Sorpcija Hg(ll) na prirodni i Fe(lll) - modificirani zeolit
- utjecaj pH

Caleta, Katarina

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2021

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Split, Faculty of Chemistry and Technology / Sveuciliste u Splitu, Kemijsko-tehnoloski
fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:167:416590

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-26

Repository / Repozitorij:

Repository of the Faculty of chemistry and
technology - University of Split

AN

zir.nsk.hr

é UNIVERSITY OF SPLIT i i O i ;O r

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORILII



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:167:416590
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.ktf-split.hr
https://repozitorij.ktf-split.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/ktfst:941
https://repozitorij.svkst.unist.hr/islandora/object/ktfst:941
https://dabar.srce.hr/islandora/object/ktfst:941

SVEUCILISTE U SPLITU
KEMIJSKO-TEHNOLOSKI FAKULTET

SORPCIJA Hg(ll) NA PRIRODNI I Fe(ll1)-MODIFICIRANI
ZEOLIT — UTJECAJ pH

ZAVRSNI RAD

KATARINA CALETA
Mati ¢ni broj: 1242

Split, rujan 2021.






SVEUCILISTE U SPLITU
KEMIJSKO-TEHNOLOSKI FAKULTET
PREDDIPLOMSKI STUDIJ KEMIJSKE TEHNOLOGIJE
ZASTITA OKOLISA

SORPCIJA Hg(ll) NA PRIRODNI I Fe(ll1)-MODIFICIRANI
ZEOLIT — UTJECAJ pH

ZAVRSNI RAD

KATARINA CALETA
Mati ¢ni broj: 1242

Split, rujan 2021.



UNIVERSITY OF SPLIT
FACULTY OF CHEMISTRY AND TECHNOLOGY
UNDERGRADUATE STUDY OF CHEMICAL TECHNOLOGY
ENVIRONMENTAL PROTECTION

Hg(ll) SORPTION ONTO NATURAL AND Fe(lll)-MODIFIED
ZEOLITE - EFFECT OF pH

BACHELOR THESIS

KATARINA CALETA

Parent number: 1242

Split, September 2021



TEMELJIJNA DOKUMENTACIJSKA KARTICA
ZAVRSNI RAD
Sveuiliste u Splitu
Kemijsko-tehnoloSki fakultet u Splitu

Preddiplomski studij Kemijska tehnologija, smjer: Zastita okoliSa

Znanstveno podrwje: Tehnike znanosti

Znanstveno polje: Kemijsko inZenjerstvo

Tema radaje prihvaena na 6. sjednici Fakultetskog ¢#eKemijsko-tehnoloskog fakulteta
od 15. prosinca 2020.

Mentor: Doc. dr. sc. Marin Ugrina

SORPCIJA Hg(ll) NA PRIRODNI | Fe(lll)-MODIFICIRANI  ZEOLIT — UTJECAJ pH

KatarinaCaleta, broj indeksa 1242

Sazetak:Utjecaj pH na sorpciju Hg(ll) iz vodene otopineiiap je na prirodnom i Fe(lll)-modificiranom
zeolitu. Sorpcija je provedena pri pH 2,09 i 2,B@zultati su pokazali da je optimalni pH = 2,0% ¢
pri pH = 2,30 doslo do taloZenja Hg(ll) u suspan®&jalog tome su @ ravnotezne pH vrijednosti od
izracunate pH vrijednosti od 2,45 pri kojoj dolazi ddotaenja za péetnu koncentraciju od 4,006 mmol
Hg/L. Kolicina sorbirane Hg(ll) na Fe(lll)-modificiranom zeolije za 1,4 puta ¥& u odnosu na
prirodnom zeolitu, dok je postignutainkovitost sorpcije Hg(ll) 81% na Fe(lll)-modifi@nom zeolitu te
57% na prirodnom zeolitu.

Klju éne rijeéi: prirodni zeolit, Fe(lll)-modificirani zeolit, pHziva, sorpcija
Rad sadrzi: 34 stranice, 11 slika, 2 tablice, 26 literaturréferenci

Jezik izvornika: hrvatski
Sastav Povjerenstva za obranu:

1. Doc. dr. sc. lvona Néi ¢lan, predsjednik

2. lzv. prof. dr. sc. lvana Smoljkatkan

3. Doc. dr. sc. Marin Ugrina¢lan, mentor
Datum obrane: 21. rujna 2021.

Rad je u tiskanom i elektronikom (pdf format) obliku pohranjen u KnjiZznici Kemijsko-tehnoloSkog
fakulteta u Splitu, Riera BoSkowa 35.



BASIC DOCUMENTATION CARD
BACHELOR THESIS
University of Split
Faculty of Chemistry and Technology in Split
Undergraduate Study of Chemical Technology, oriention: Environmental Protection

Scientific area: Tehnical Sciences

Scientific field: Chemical Engineering

Thesis subjectwas approved by Faculty Council of Faculty of Chetngi and Technology, session No.
6 on December %2020

Mentor: PhD Marin Ugrina, Assistant Professor

Hg(ll) SORPTION ONTO NATURAL AND Fe(lll) MODIFIED Z EOLITE - EFFECT OF pH

KatarinaCaleta, indeks number 1242

Abstract: The effect of pH on the sorption of Hg (Il) fromwspus solution was investigated on natural
and Fe (lll)-modified zeolite. Sorption was perf@unat pH 2.09 and 2.30. The results showed that the
optimal pH is 2.09 while at pH = 2.30 precipitatiohHg (1) occurred in suspension. The reasorttiat

are higher equilibrium pH values than the calculgikl value of 2.45 at which precipitation occurfed

an initial concentration of 4.006 mmol Hg/L. The@mt of sorbed Hg (II) onto Fe (ll)-modified zeeli

is 1.4 times higher than that natural zeolite, wiiile achieved sorption efficiency of Hg(ll) is 8¥ Fe
(ll)-modified zeolite and 57% on natural zeolite.

Keywords: natural zeolite, Fe(lll)-modified zeolite, pH, naary, sorption

Thesis contains:34 pages, 11 figures, 2 tables, 26 references
Original in: Croatian
Defence committee:

1. PhD Ivona Nui, Assistant Professor - member, chair person
2. PhD Ivana Smoljko, Associate Professor - member
3. PhD Marin Ugrina, Assistant Professor - membepervisor

Defence dateSeptember 212021

Printed and electronic (pdf format) version of thess is deposedn Library of Faculty of Chemistry
and Technology in Split, Riera BoSkowa 35.



Zavrsni rad je izrden u Zavodu za inZzenjerstvo okoliSa, Kemijsko-tet$kog fakulteta
u Splitu pod mentorstvom doc. dr. sc. Marina Ugnineazdoblju od veljge 2021. do
srpnja 2021. godine.

Zavrsni rad je izveden u sklopu dumarodnog bilateralnog hrvatsko-slovenskog
znanstvenoistrazi¢kog projekta “Natural modified sorbents as materials for
remediation of mercury contaminated environme020. — 2023. koji financira
Ministarstvo znanosti i obrazovanja Republike Hskat i Slovenska istrazivka

agencija u okviru istrazivkog programa Groundwater and Geochemistry (P1-0020)



Zahvaljujem mentoru doc. dr. sc. Marinu Ugrinu mdviojenom vremenu i utroSenom
trudu za sve nejaste i pitanja pri izradi ovog zavrSnog rada te naedljs/osti i svim

ustupljenim materijalima.
Najvece hvala roditeljima i obitelji na velikoj podrSdjekom studiranja i financijskoj
potpori kao i momku Matiji na podrSci u uspjeSnirenutcima, ali i na utjehama i

razumijevanju u tesSkim trenutcima.

Takader, veliko hvala svim prijateljima i kolegama keji uljepSali ove studentske dane

razbibrigom, veseljem i druzenjem i bez kojih bo@ve skupa bilo puno teze.

Katarina



ZADATAK

1. Pripremiti uzorak prirodnog zeolita.
2. Pripremiti vodenu otopinu Hg(ll) getne koncentracije 4,006 mmol/L.

3. Provesti Sarzni postupak sorpcije Hg(ll) iz vodenapine na prirodnom i Fe(lll)-

modificiranom zeolitu pri raztitim pH vrijednostima.

4. Odrediti ravnotezne koncentracije Hg(ll) metodomonaske apsorpcijske

spektroskopije.

5. Na temelju dobivenih rezultata izvesti zaklje 0 moguanosti primjene prirodnog i
i Fe(lll)-modificiranog zeolita u uklanjanju Hg(lly vodene otopine.



SAZETAK

Utjecaj pH na sorpciju Hg(ll) iz vodene otopingitan je na prirodnom i Fe(lll)-
modificiranom zeolitu. Sorpcija je provedena piH 8,09 i 2,30. Rezultati su pokazali
da je optimalni pH = 2,09 dok je pri pH = 2,30 doéb talozenja Hg(ll) u suspenziji.
Ralog tome su @@ ravnotezne pH vrijednosti od iZtamate pH vrijednosti od 2,45 pri
kojoj dolazi do taloZenja za petnu koncentraciju od 4,006 mmol Hg/L. Kothia
sorbirane Hg(ll) na Fe(lll)-modificiranom zeolite jza 1,4 puta ¥& u odnosu na
prirodnom zeolitu, dok je postignutatiokovitost sorpcije Hg(ll) 81% na Fe(lll)-

modificiranom zeolitu te 57% na prirodnom zeolitu.

Klju ¢éne rijeéi: prirodni zeolit, Fe(lll)-modificirani zeolit, pHziva, sorpcija



ABSTRACT

The effect of pH on the sorption of Hg (ll) from wepus solution was
investigated on natural and Fe (lll)-modified zeoliSorption was performed at pH
2.09 and 2.30. The results showed that the optpphhlis 2.09 while at pH = 2.30
precipitation of Hg (Il) occurred in suspension. eTheason for that are higher
equilibrium pH values than the calculated pH vabfe2.45 at which precipitation
occurred for an initial concentration of 4.006 mraigl/L. The amount of sorbed Hg (II)
onto Fe (lll)-modified zeolite is 1.4 times highetran that natural zeolite, while the
achieved sorption efficiency of Hg(ll) is 81% on @8)-modified zeolite and 57% on

natural zeolite.

Keywords: natural zeolite, Fe(lll)-modified zeolite, pH, naary, sorption
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UuvoD

Neurotoksin, metil-Ziva predstavlja najtoksii oblik Zive budii da se lako
apsorbira u fitoplanktonskim vrstama te se procadamakumulacije i biomagnifikacije
njen sadrzaj povava kroz hranidbeni lanac. Proces metilacije sdjadbiotickim i
biotickim putem najeXe u dubljim slojevima tla. Glavni konstituent matije je
anorganska Ziva koja dospijeva u tlo iz prirodniéintropogenih izvora. Antropogeno
ongis¢enje ekosustava zivom je ziagnije, a glavni izvori su neadekvatno rudarenje i
prerada ruda budu da tijekom tih procesa dolazi do isparavanja zivatmosferu.
Potom se Zivine pare veZu &estice praSine u atmosferi i oborinama dospijenajao,

a zatim ispiranjem tla u vodne sustave te u duddjgeve tla i sedimenta gdje dolazi do
procesa metilacije anorganske zive uz pémafatnih reducirajéih bakterija. Stoga je
od izuzetnog interesa nastojati spfife metilaciju zive na nén da se postofa
kontaminirana podfja remediraju na ogovardjuniin. Do danas je predloZzeno
mnoStvo in situ i ex situ metoda remedijacije Zivom ofig¢enih podrdja. Svaka
metoda ima prednosti i nedostatke,do@m in situ su lakSe za izvedbu te mogu biti i
ekonomski isplativije ako se praha pogodni materijali koji imaju sposobnost
ucinkovite sorpcije Hg(ll) kao i njenog zadrzavanjataukturi. U tu svrhu bi se mogli
primijeniti i prirodni zeoliti buddi da su biokompatibilni s okoliSem te ne unose
dodatna on&Sc¢enja u okolis.

Stogace se u ovom radu ispitati utjecaj pH na sposobsospcije Hg(ll) iz
vodene otopine na prirodnom i Fe(lll)-modificiranameolitu te procijeniti moginost

koriStenja zeolita u remedijacijske svrhe.



1. OPCI DIO



1.1. TesSki metal - ziva

Ziva je metal srebreno bijele sjajne boje (slika.Ylkemijskog simbola Hg (lat.
Hydrargyrum). Poznata je i pod nazivom tela srebro, a nalazi se u 12. skupini
periodnog sustava elemenata s atomskim brojem @faiivnom atomskom masom
200,59

Slika 1.1.Elementarna Ziva.

Razlikuje se od ostalih metala jer je pri sobeopperaturi jedini tekdi i hlapljivi
metal, a ujedno i najteza teloa. Ziva je topljivija u vodi od ostalih metalapijivost
joj se povéava uz prisutnost zraka, a dobro je topljiva i gamskim otapalima. Velika
povrSinska napetost Zive u usporedbi s vodom ugakzmijerno velikim kapima Zive
unata@ njezinoj velikoj gustéi.*?

Ziva je hlapljivi metal, a Zivine pare su bezbojmaonoatomne te nisu elekiki
vodljive, ali u dovoljno jakom elekifhom polju ioniziraju i postaju vodljive. Zivine
pare su izuzetno toksie, lako se resorbirajtak i preko nepokrivenih dijelova koZe.

Na suhom zraku Ziva se ne mijenja, a na vlaznormpostupno previa tankim
oksidnim slojem. Ziva se ne otapa u klorovmdi kiselini bez prisutnosti zraka i u
razrijedenoj sumpornoj kiselini, a otapa se u oksiditaju kiselinama kao Sto su
koncentrirana sumporna kiselina te smjesa caheSii klorovodéne kiseline i u
prisutnosti oksidanss’

Tekua Ziva otapa mnoge metale, posebice one koji newsdiku tvrdciu poput
bakra, srebra, zlata i alkalijskih metala te zapedmjima tvori legure koje nazivamo
amalgamim@.



1.1.1. Spojevi zive

Ziva tvori spojeve oksidacijskog broja +1 i +2.vifii(l) spojevi nisu stabilni i
vrlo lako se disproporcioniraju na elementarnu Ziviivine(ll) spojeve’ Zivini(ll)
spojevi tvore raztite komplekse s ligandima s halogenim elementimiajkdm,
sumporom i duSikom.

Osim prema oksidacijskom broju, spojevi Zive seggmpodijeliti na anorganske i
organske.

Najzn&ayjniji anorganski spojevi zive su zivin(ll) sulfiHgS), zivin(ll) oksid
(HgO) i zivin(ll) klorid (HgChL). Anorganski spojevi zive su uglavnom u oblikuelng
praha ili kristaléa, osim zivinog(ll) oksida koji je crven ili crn #a se nalazi pod
utjecajem svijetld.

Organski zivini spojevi nastaju reakcijom zivegijikom. Tih spojeva ima mnogo
kao $to su: dimetil-ziva, [(CHpHg]; kation metil-zive "(CHHg"); kation fenil-Zive
(CeHsHg"); kation etil-Zive, (GHsHg") te mnogi ostali, a najvise je zastuplien oblik

metil ziva®

1.2. Ziva u okolisu

U Zemljinoj kori, Ziva je prisutna s progj@m udjelom od 0,083 dijelova na
milijun, a u morskoj vodi taj udio nije ¢eod 0,0003 dijelova na milijun. Ziva se kao
mikroelement s manjim udjelima nalazi prisutnahiasferi, odnosno u tkivu biljaka i
Zivotinja. U ekosustav Ziva dospijeva iz prirodriilantropogenih izvora. Zgajni
prirodni izvori Zive su raziiti minerali i rude poput cinabarita (HgS) te anaaigrana
sa srebrom, zlatom i s paladijém.

Zivin(ll) sulfid u prirodi se nalazi u dvije modkicije, stabilni crveni cinabarit
heksagonske strukture (slika 1.2.) te manje stabkinbtna modifikacija crne boje,
odnosno metacinabarit. Metacinabarit sec¢obi pojavljuje kao pratilac cinabarita u
obliku praha u manjim kalinama te ne utje na obradu cinabarita jer zagrijavanjem
prelazi u cinabarit. Cinabarit se nalazi u gustimazim ili zemljastim agregatima, a

rijede u kristalima:



Slika 1.2.Kamen cinabarif.

Od selenida i telurida su zZtggni timanit (HgSe) i koloradoit (HgTe) koji su
kristalografski jednaki metacinabaritu te su crogeb

Najpoznatiji halogenid kao izvor zive je zivin(Klorid i njegovi derivati. Od
oksida je poznat jedino montroidit (HgO), rompskadifikacija zivina(ll) oksida,
crvene je boje i proziran, a nalazi se u oblikypgstih i plastino savitljivih kristala:

Najvete antropogene izvore Zive predstavlja sagorijevémigin goriva poput
ugljena, lignita, treseta i drva. lako navedenaivgosadrzavaju male kdlne Zive,
kontinuirano ispustanje u okolis tijekom sagorijej@apoveéava njen sadrzaj u zraku.
Ova ispustanja su glavni izvor emisije Zive u Eiyai i u cijelom svijetl? Drugi
antropogeni izvori ukljéuju proizvodnju cementa, Zeljezaéelika, taljenje obojenih

metala, proizvodnju zlata te klor-alkalna industfij
1.2.1. Nalazista Zive

Poznata su dva velika nalaziSta zive koja su mdglavise od 1000 tona zive
godidnje, a to su Almadén u Spanjolskoj i rudnitjadu Sloveniji. Manja leZista Zive se
nalaze joS i u SAD-u, Meksiku, na podjw bivSeg SSSR, Kini i Alziru, a iz njih
potjese oko dvije tréine ukupne svjetske proizvodnje Zive.

Almadén u Spanjolskoj je naj¢e nalaziSte s najéem proizvodnjom Zive na
svijetu koje se nalazi na obroncima planine Sibtosiena u pokrajini Castilla la Nueva.
Ruda se sastoji od grubo kristalog cinabarita, a zalihe Zive u ovom nalazisStu se

procijenjuju na ~5 milijuna toné.



Rudnik Idrija u Sloveniji (slika 1.3.), kao drugajvei proizvaiac Zive, sadrzi
razlicite vrste stijena, prvenstveno vapnék@adolomitne iz trijasa, pjeégnjaka i

bituminoznih $kriljavaca koji sadrze cinabarit irsarodnu Zivu:

Slika 1.3.Unutrasnjost rudnika Idrij&

Pola tisélje¢a proizvodnje zive na ovom podju odrazilo se na po¢an sadrzaj
Zive u svim dijelovima okoliSa. Jedinstvena metpdarade rude na tome mjestu imala
je utjecaj na sadasnje proSirenje i prostornu mrdjgho Zive u Idrijskoj regiji. To mjesto
je i danas kontaminirano zivom te jedan od prinfarezervoara stalnog ispustanja zive

u vodni ekosustav koji predstavlja ozbiljan ekolgsioblem?

1.3. Uporaba zive

Ziva je u proSlosti bila vazna u razvoju prirodaimanosti jer je sluZila za izradu
instrumenata na temelju kojih se dolazilo do znaersh rezultata i spoznaja. Tako se,
primjerice, pomou Zivina stupca u staklenoj cijevi izumio barometastoljée poslije
Celsius je napravio termometar sa zivom (slika)1p4. je ziva od tada neizbjezna za
znanstvene i prakike svrhe. Danas se ziva koristi u metalnom stanjupbliku

amalgama te anorganskih i organoZivinih spofeva.



Slika 1.4.Zivin termometar:

Ziva se upotrebljava kao elektroda u ré&isin elektrolitickim postupcima, kao
katalizator u mnostvu reakcija i procesa, a u golwedi se koristila kao pesticid i
herbicid. Zbog svaoijih fizikih svojstava kao Sto su velika gusto stabilnost na zraku i
jednoliko prostorno terntko Sirenje, Ziva se Koristila se za punjenje martcame
barometra i termometra. Organometalni zivini sppjkgji su poznati kao merkurijali,
upotrebljavali su se kao antiseptici i dezinficgelt

Naime, na podrju Europske unije zabranjen je izvoz, uvoz i proidnja
proizvoda kojim je dodana Ziva na temelju zakonaZBdl7/2018 i NN 115/18. Iznimka

su proizvodi za civilnu zastitu i vojne svrhe, &ivanje te unjeravanje.

1.4. Toksiénost zive

Prisutnost zive u okoliSu dovodi do prijetnji zdya ljudi. U elementarnom stanju
Ziva je tokstna u obliku para ili sitnih kapljica. Spojevi tapiju vodi su toksini za
razliku od onih koji nisu topljivi u vodi. Trovanjgivom, poznato joS i kao
merkurijalizam je krorina bolest koja je posljedica duze izloZenosti Zimiparama ili

Zivinim spojevima

1.4.1. Utjecaj Zive na ljudski organizam

Ziva utjge na sve skupine organizama i procese ekosustadcwuéi i
mikrobioloSki posredovane procese. Dospijevanjeknvudolazi do njenog nakupljanja
u bubrezima, jetri, srediSnjem #Zanom sustavu, u Zlijezdama s unutarnjim

izlucivanjem i u kostima. Prvi znakovi trovanja Zivom suh@a usta i grla, tegobe pri
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disanju, bol u prsima, probavne tegobe, prekomjéezh@&ivanje sline, nepreciznost u
pokretima ruku i prstiju te upala desni, a pri @8ktrovanju dolazi do gubitka
pamtenja, gteva i smrtit*

Zabiljezeno je da Ziva uzrokuje razie neurodegenerativne bolesti poput
amiotroficne lateralne skleroze, Alzheimerove bolesti | Re@&nove bolesti.
Elementarna ziva i njeni anorganski oblici é&§fja imunoloski sustav i bubrege, a
posebnu otrovnost predstavljaju organozivini spol@yji su hlapljivi i lako topljivi u
vodi. Najve&u opasnost za ljudsko zdravlje predstavlja meti&Ztoja ima sposobnost
biomagnificiranja u prehrambenom lancu. Metil-zig&o dospijeva u vodne organizme
(ribe) pa je veliki rizik trovanja stanovniStva kammacijom ribe. Nedavna istrazivanja
su pokazala da riza moZe tdeo akumulirati Zivu iz kontaminiranog tla te je dan
poznata kao glavni put izloZenosti metil-Zivi u pagima eksploatacije Zive u Kirfi*®

Ziva se u organizmu veze na molekule bjgtsna preko tiolne skupine (-SH) i
na slobodne molekule cisteina. Nakon trovanja mwirparama Zziva se u petku

razmjerno brzo izléuje iz organizma urinom, a potom sve spatrije.

1.4.2. Postupci lije¢enja nakon trovanja zivom

Ako daie do trovanja Zivom provodi se kelatacijska teeapiga osnovi sklonosti
iona Hg" te alkilZivinih i akrilZivinih kationa stvaranjudmpleksnih spojeva. Terapija
se zasniva na uno$enju u organizam onih tiofilétitkoje ée vezati ion H§'. U ovim
slucajevima se kao protuotrovi koriste ligandi, odnospojevi koji se vezu za katione
metala dajai komplekse. Ziva stvara jaku kovalentnu vezu sntm skupinom, a
nastali kompleks izkuje se iz organizma urinom Sto za posljedieato ima oSt&enje
bubregd’

Najpoznatiji ligandi koji lako kelatiraju zivu sud-penicilamin (metalkaptaza),
dimerkaprol (BAL), dimerkaptopropan sulfonat (DMRS$)imerkaptosukcinska kiselina

(DMSA), a kelatni kompleksi su poznati po velikégisilnosti?

1.5. Utjecaj onecisS¢enja ekosustava zivom

Najveti problem predstavlja Ziva u okoliSu jer ona moisuhma godina
cirkulirati kroz ekosustav (zrak, tlo, voda) Stogekazano na slici 1.5. Razine zive u
atmosferi su oko 500%, a u oceanima oko 200% izmaddno dopusStene razine.
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Prema tome, ako se odmah¢pe kontrolirati Ziva u okoliSu, treba gomnogo
vremena dok se njena razina smanji ispod dopustejeeinosti. Stoga je vrlo vazno

znati ispravno odlagati predmete koji sadrze Zivu.

Slika 1.5.Ziva u okolidu*®

Ve¢ je zabranjena ili smanjena upotreba Zive u mnogimizvodima i
industrijskim procesima. Glavnu inicijativu zaStibkoliSa i ljudi od Zive predstavlja
Minamatska konvencija o Zivi. Konvenciju je potpesaiSe od 120 zemalja i pela se
primjenjivati od 2017. godine, a zahtijeva kontrd@ltavog niza proizvoda, procesa i

industrija u kojima se upotrebljava ili emitira ait*
1.5.1. Onediséenje zraka Zzivom

Ziva u atmosferu dospijeva procesima sagorijevax@@vei problem predstavija
sagorijevanje fosilnih goriva, a uz to uzrok &iSéenja zraka zivom predstavljaju i
spaljivanje medicinskog otpada i drugog otpada &afirzi Zivu i/ili spojeve Zive. Ziva
se u atmosferi ne zadrzava dugaé 8e padalinama prenosi u tlo i vodu Sto dovodi do

daljnjih problema®
1.5.2. Onediséenje tla Zzivom

Postoje raztiti izvore ongisScenja tla Zzivom, a svi oni predstavljaju opasnost za

okolis. Napusteni rudnici Zive sadrze visoke korizije Zive zbog neiinkovitog
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rukovanja tijekom eksploatacije zive iz tla. U dospijeva i putem erozije otpada koji
sadrzi zivu, a kada dospije u dublje slojeve tléardiodo metiliranja putem reakcije
nage&e biotickih ¢cimbenika stimuliranin temperaturom vode i raizim bakterijama.
Aktivnosti eksploatacije zlata taler su Stetne za okoliS. Nakon temeljitog mljevenja
rude koja sadrzi zlato, u smjesu se dodaje ziva kalse stvorio amalgam sa zlatom, a
nakon spaljivanja amalgama zlato se koncentrireeletpdok se elementarna ziva u
parnom stanju ispusta u okoliS. 8e glavnim antropogenim izvorima Zive su i
rafinerije obojenih metala te kemijske industrifgekemitiraju Zivu u okoli&

Kada ziva dospije u tlo vrlo lako se apsorbiraouijen biljaka djelujdi Stetno na
odvijanje fotosinteze, inhibiraju rast, prinos i asn hranjivin tvari te inducira

genotoksinost™®

1.5.3. Onexiséenje voda zivom

Kada Ziva dospije u vodu, najviSe se akumuliraibama i sisavcima putem
prehrambenog lanca to moZe dovesti do ozbiljnibnadivenih problemé.

Poznato podrje sadrzane zive u vodi nalazi u se Kastelanskdpavzagdje su
se nalazile razlite tvornice, posebice tvornica Jugovinil, koje spusStale velike
kolicine Zive, ali i drugih Stetnih tvari. Dospijevanjetive u vodu, provodi se proces
metilacije i nastajanje metil-Zive, a koncentracijatil Zive se powsava od sedimenta

prema dagnjama i rib.

1.6. Postupci remedijacije okoliSa on&séenog zivom

Ljudi postaju sve svjesniji potencijalne opasndsiu ziva predstavlja za okolis.
S obzirom da raste potreba za rjeSavanjem ovodemab) razvijaju se ragziite metode
i tehnologije remedijacije kojima se smanjuje kartcacija Zive u okolis(§.

Poznate su razite metode remedijacije kao Sto su adsorpcija, ilsgtabija,
imobilizacija, vitrifikacija, toplinska desorpcij@anotehnologija, uklanjanje elekimim
metodama, bioremedijacija, ispiranje idf.
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1.6.1. Adsorpcija

Adsorpcija je najeXe primjenjivana metoda za uklanjanje Zive i provedi
pomciu adsorbenata. Adsorbenti &hd imaju veliku adsorpcijsku povrSinu i
poroznost, a njihov glavni sorpcijski mehanizamsjearanje kompleks#. Praktini
adsorbenti koji se koriste u ovakve svrhe su aktigljen i prirodni zeolit®®

1.6.2. Stabilizacija

Procesi stabilizacije podrazumijevaju inkorporjearzive u strukturu matrice
stabilizirajuteg materijala. Ova metoda ukipje fizicko vezanje i zatvaranje Zive
unutar stabilizirane mase ili izazivanje kemijskeakcije izméu stabilizacijskog
sredstva i zive kako bi se smanjila njena aktivhddtoces stabilizacije ukkuje
mijeSanije tla ili otpada s kemijskim vezivima kao Su cement, sulfid i fosfatna veziva,
poliesterske smole ili polisiloksanski spojevi Zaasanje kaSe, paste ili bilo kojeg
polutekiteg oblika koje se za odfeno vrijeme stvrdne &vrsti oblik*?

Za stabilizaciju zive se kao stabilizatori korisdktivni ugljen u prahu i tiol-
funkcionalizirani zeolit. Ovi materijali su relahe jeftini i komercijalno dostupni, ali
postoje sljedé nedostaci: Ziva se ne uklanja potpuno iz kontaanmog medija,
mogute je znéajno poveéanje otpadne mase i volumena te nastaje potreba za

pracenjem dugovijénosti stabiliziranog materijalg.
1.6.3. Imobilizacija

To je tehnologija koja se provodn situ, u svrhu smanjenja potencijalne
toksinosti, pokretljivosti ili topljivosti zive dodavasin stabilizacijskin materijala.
Materijali nage&e vezu zivu u svoju strukturu. Kao imobilizatorilg&iste ligandi koji
sadrze sumpor, redukcijska sredstva i sorpcijskerjali.*®

1.6.4. Vitrifikacija

Ova metoda se koristi za remedijaciju zivom d@&enog tla. Vitrifikacija

ukljucuje zagrijavanje tla kako bi nastao vitrificiramalnji proizvod koji¢e se potom
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stabilizirati ili imobilizirati na pogodnom mateaiu. Postupak uzrokuje isparavanje

Zive &ime se smanjuje njena koncentracija u tlu i/ilitpasiu™

1.6.5. Toplinska desorpcija

Ovo je metoda obrade u kojoj se koristi toplingppaetanje hlapljivosti zive koja
se uklanja odtvrste matrice, ali bez izgaranjarstog medija. Desorbirane zivine pare

se zatim obréuju u sustavu za obradu otpadnih plinova radi kmetemisija u zrak®

1.6.6. Nanotehnologija

Nanotehnologija koristicestice s najmanje jednom dimenzijom u pd@fru
1-100 nm, kako bi se utjecalo na pokretljivost,sithost ili bioraspolozivost zive u
okoliSu. Nandestice imaju powsanu reaktivnost Sto ubrzava proces sorpcije stwaraj
nanose u sanaciji podzemnih i povrdinskih voda. S¢o tte Zive, nangestice
stabiliziranog Zeljezovog sulfida su koriStene kakiose Ziva imobilizirala unutar
nanosa sedimenta. No, treba naglasiti da primjemaastica predstavlja potencijalne
toksikne posljedice. Nartestice mogu indirektno utjecati na ljudsko zdrakiela ih se
udahne, apsorbira kroz kozu ili izravno unese uaoizam. Takder, posljedice na
okoliS nisu u cijelosti istrazene i ova metoda pmald ispitivanja pod terenskim

uvjetima prije nego to se prihvati kao odrziva odetremedijacij&’*

1.6.7. Ispiranje tla

Ispiranje tla je metodaex situ obrade za odvajanje Zive iz tla kemijskim
ispiranjem, fizikalnim odvajanjem ili fizikalno-keiskim postupcima. Fizikalno
odvajanje temelji se na raglim metodama obrade kao Sto su: odvajanje na famel
veli¢ine cestica i gravitacijske koncentracije, flotacija nige magnetsko odvajanje i
slicno, a kemijska ekstrakcija se prvenstveno primjenkada Ziva prevladava u
ionskom obliku. Otapala se odabiru na temelju spossti otapanja specija zive kao i
utjecaja na okoliS i zdravlje. Dodatakidna povéava topljivost zive u tlu stvaranjem
topljivog i stabilnog kompleksa Hgf.2*
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1.6.8. Elektroremedijacija

Elektroremedijacija se sastoji od kontroliranerpene istosmjerne struje niskog
intenziteta kroz tlo izm# odgovarajdih elektroda. Tijekom elektroremedijacije tla
ioni se mogu premjestati iz tla u odjeljak za elette putem membranske izmjene dok
se suprotni proces premjestanja iona iz elektrotla ne moze odvijati. PoteS&e ove
metode pri uklanjanju Zive nastaju zbog niske topdti Zive u véini prirodnih tala.
Dodavanjem klorida i oksidansa u tlo Ziva bi se iiwala i povetala bi se brzina

njezinog uklanjanja ovom metodath.

1.6.9. Bioremedijacija

Bioremedijacija obuhva fitostabilizaciju, fitoekstrakciju i fitovolatizgu. Ove
metode za uklanjanje Zive iz tla koriste biljke kemedijacijski materijat®

Medu navedenim metodama, sorpcijski postupci na bedlitnih minerala mogli
bi biti obetavajlti u remedijaciji zivom on&s¢enog tla, budéi da su prirodni zeoliti
netokséni za okolis, ne uzrokuju dodatno @iéenje te se nalaze u relativno velikim

kolicinama u prirodnim nalazistima diliem svijéta.
1.7. Prirodni zeoliti

Zeoliti su prirodni minerali vulkanskog podrijetlaluminijsko-silikatnog sastava,
a nastali su izetiri elementa: zemlje, vode, vatre i zraka. Onipsadukti prirodne

reakcije izmédu kondenzata vulkanskih para i oceanske vode Ufsfi@m uvjetima®®

Na slici 1.6. je prikazan prirodni zeolit klinopiit.
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Slika 1.6.Prirodni zeolit-klinoptilolit*®

1.7.1. Struktura prirodnih zeolita

Struktura zeolita sastoji se od trodimenzionalneez®, (SiQ)* i (AlO4)>
tetraedara koji su spojeni kisikovim atomom. Raeutnalizacije negativhog naboja u
(Al0,)> tetraedru u strukturnu reSetku se dgja hidratizirani alkalijski i
zemnoalkalijski kationi (Ng K*, C&* i Mg?") koji ulaze u $upljine i kanale gdje
pokazuiju veliku pokretljivost®

Primarne strukturne jedinice, (S) i (AlO4)° tetraedri unutar strukture zeolita
stvaraju dvodimenzionalne i trodimenzionalne selannd strukturne jediniceijom
kombinacijom nastaju trodimenzionalne prostorne Zasée strukture koje su
katakteristtne za zeolite. Struktura zeolita razlikuje se owlds alumosilikata i drugih
kristalnih materijala zbog postojanja Supljina keje m@usobno povezane kanainha
odreienog oblika i veliine. Te Supljine i kanali u prirodnim zeolitima s&el vodu koja
&ini 10-25% njihove mas®.

1.7.2. Svojstva prirodnih zeolita

Zeolit je materijal koji ima negativni naboj. Tanoguwava da zeolitni kristal
djeluje kao ,kavez" koji zahua tvari pozitivnog naboja i izolira ih od nekih dit
djelovanja®® Zbog toga prirodni zeolit ima svojstvo selektivheeverzibilne ionske
izmjene. Proces ionske izmjene u sustavu zeolgintokarakteristian je za uklanjanje
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teskih metala i radioaktivnih tvari, a primjenjuge i u procesima meksSanja pitke vode
gdje se ioni Nai K* iz zeolita zamjenjuju s Gai Mg?* ionima kojigine tvrdgu vode.
Osim ionske izmjene, zeoliti imaju svojstvo seleké sorpcije plinova, para i tekina

i kao takve ih nazivamo molekulskim sitirfia.

1.7.3. Primjena prirodnih zeolita u zastiti okoliSa

Prirodni zeoliti imaju veliku primjenu u pE@cavanju otpadnih, povrsinskih i
podzemnih voda. Procesi gir§cavanja temelje se na procesima ionske izmjene ili
adsorpcije na povrsinu zeolitane se stvaraju vise ili manje stabilni kompleksjilse
lakSe izdvajaju iz vode. Bududa ionskom izmjenom iz strukture zeolita izlaze
alkalijski i zemnoalkalijski kationi, u buduaosti bi mogli proné primjenu i zain situ

remedijaciju on&séenog tla?

1.8. Kemijska modifikacija prirodnih zeolita

Kemijske modifikacije prirodnih zeolita se provoddselinama, luzinama,
anorganskim solima te povrSinski aktivnim tvarirvodifikacija ima za cilj poboljSati
svojstva prirodnih zeolita po¥anjem specifine povrSine zeolita, a samim time i
poveanjem broja aktivnih mjesta za vezanje iona méta.

Posebnu vaznost ima kemijska modifikacija prirbdreolita sa zeljezovim(lll)
solima ¢ime se dinkovitost sorpcije teSkih metala zf@gno povéava u usporedbi s
prirodnim zeolitima. Postoje razita istrazivanja s obzirom na mehanizam vezivamgja F

specija u pore i kanale zeolfta.

Razliiti oblici Zeljeza se mogu Bana razltitim mjestima u strukturi zeolit&
a) u strukturnim mjestima zeolita
b) na kationskim mjestima u kanalima zeolitnih strustu
c) na povrsini zeolita stvaranjem binuklearnih i ohgélearnih kompleksa
d) sorpcijom nandestica Zeljezovih oksida u kanalima zeolita

e) na povrsini zeolita uz nakupljanje velikibstica FgOs.
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Bez obzira na vrstu Fe specija koje se nalazeolitze njihov smjeStaj, svim
Fe(ll)-modificiranim zeolitima je zajedéko poveéanje kapaciteta za metalne katione i

anione.
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2. EKSPERIMANTALNI DIO



2.1. Priprava uzoraka i kemikalija

2.1.1. Priprava uzorka prirodnog zeolita

Uzorak prirodnog zeolita (PZ) podje iz nalazisSta Zlatokop u Vranjskoj Banii,
Srbija. Usitnjen je na velinu cestica 0,6-0,8 mm, ispran u ultistoj vodi u cilju
uklanjanja zaostalih gestoca, osuSen pri 60 °C i pohranjen u eksikator.

2.1.2. Priprava uzorka Fe(lll)-modificiranog zeolita

Modifikacija uzorka prirodnog zeolita, izvedenangeSanjem 20,0 g PZ sa 100
mL svjeZe pripremljene otopine 0,1 mol/L Fe(§P H,O u acetatnom puferu pri
pH=3,6 tijekom 2 sata pri sobnoj temperaturi. URgefiltriran te mijeSan jedan sat s
90 mL 1 mol/L otopine NaOH. Nakon filtriranja uzorke dodano 50 mL 4%-tne
otopine NaNQ te je mijeSan pri 50C jedan sat. Zatim je uzorak zeolita ispran u
ultragistoj vodi do negativne reakcije na hNQe mijeSan jedan sat s 50 mL 50%-tne
otopine etanola pri 50 °C. Nakon filtriranja, uzZorge osuSen pri 40 °C, a potom
pohranjen u eksikator i ozéen s FeZ. Na slici 2.1. prikazana je usporedbagbniog i

Fe(lll)-modificiranog zeolita.

(b)
Slika 2.1.Usporedba (a) prirodnog i (b) Fe(lll)-modificirapaeolita.
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2.1.3. Priprava vodene otopine Hg(ll)

Vodena otopina Hg(ll) pripravljena je otapanjemraiunate mase soli
Hg(NOs)2- H,O u ultra&istoj vodi u odmjernoj tikvici od 1 L. Masa soli KgOs),- H,O

izracunata je prema formuli (2-1):
m[Hg(NO3)2 EHZO] = M[Hg(NO3)2 DHZO] E:o[Hg] wotopine (2'1)

gdje je:
m[Hg(N03)2 EIHZO] - masa soli Zivinog(ll) nitrata, g
M[Hg(NQ)2 [IHZO] - molarna masa soli zivinog(ll) nitrata, g/mol

c [Hg] - pacetna mnozinska koncentracija vodene otopine Hg(ll),
° mmol/L

V stopine - volumen vodene otopine Hg(ll), L.

Primjer proracuna mase soli za zadanudetnu koncentraciju otopine Hg(ll)

Ako je:
cO[Hg] = 4,006 mmol/L
Votopine =1L

M[Hg(NQ), H,0] = 342,62 g/mol

slijedi da je:
m[Hg(NO3)2 DHZO] = M[Hg(NO3)2 DHZO] E:O[Hg] wotopine

= 342,62 g/med@I006 mol/L-1 L
=1,3705 g.

Koncentracija pripremljene otopine Hg(ll) odema je metodom plamene
atomske apsorpcijske spektroskopije na prethodndibrkanom atomskom
spektrofotometru PinAAcle 900F.
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2.1.4. Priprema vodenih otopina Hg(ll) razli¢itih poéetnih pH, vrijednosti

pH vrijednost pripravljenoj vodenoj otopini Hg(llkoncentracije 4,006 mmol/L
podeSen je na vrijednost 2,09 i 2,30 dodatkom @QELMHNO3.

Pribor i kemikalije:
- vodena otopina Hg(ll),.fHg(Il)] = 4,006 mmol/L
- dusina kiselinac(HNGOs) = 0,1 mol/L

- pH metar ,Mettler Toledo".

Postupak:
U staklenucasSu od 250 mL ulije se 100 mL ¢mine otopine Hg(ll) te dodatkom
0,1 M HNG; podesiti pH na Zeljenu vrijednost.

2.2. Sorpcija Hg(ll) iz vodenih otopina razli¢itih pocetnih pH, vrijednosti

na prirodnom zeolitu

Sorpcija Hg(ll) iz vodenih otopina ragiiih pocetnih pH, vrijednosti na PZ i FeZ
provedena je Sarznim postupkom.
Izvedba eksperimenta

Volumen od 100 mL vodene otopine Hg(ll) poznate pHjednosti pomijeSan je
s masom od 1 g PZ ili FeZ. Suspenzije su mijeSdnk Ba laboratorijskoj tresilici pri
25°C i brzini vrtnje 230-250 okr/min. Nakon uravnotejesuspenzije su filtrirane, a u

filtratima odrelene zaostale koncentracije Hg(ll) kao i ravnotguthi.

Koli¢ina sorbirane Hg(ll) na PZ ili FeZ u ravnotezi; (mmol/g), kao i
ucinkovitost sorpcije u ravnotezi izrazena u postoika (%), izra&unati su koristé
jednadzbe (2-2) i (2-3):

qe = (Co - Ce) G\L (2_2)
m
o, = (C°C' ) 00 (2-3)
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gdje su gi Cce poetna i ravnotezna koncentracije Hg(ll), V je volunmopine (L), a m

je masa zeolita (g).
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3. REZULTATI



Rezultati utjecaja pH na sorpciju Hg(Il) na PZeZ-prikazani su tablicama 3.1. i

3.2.

Tablica 3.1. Rezultati mjerenja pH vrijednosti i koncentrackfg(ll) u suspenzijama

prije i nakon sorpcije Hg(ll) na PZ.

COI Ce' Qe, ae'
PHo pHe
mmol/L | mmol/L | mmol/g %
2,09 2,18 4,006 1,725 0,228 56,94
2,30 2,64 4,006 1,419 0,259 64,59

Tablica 3.2. Rezultati mjerenja pH vrijednosti i koncentracig(ll) u suspenzijama

prije i nakon sorpcije Hg(ll) na FeZ.

Ol

COI CE| qe; ueu
PHo pHe
mmol/L | mmol/L | mmol/g %
2,09 2,30 4,006 0,7672 0,324 80,8
2,30 3,45 4,006 0,4815 0,352 87,9
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4. RASPRAVA



4.1. Analiza rezultata ispitivanja utjecaja pH na sorpcju Hg(ll) na

prirodni i Fe(lll)-modificirani zeolit

Proces sorpcije Hg(ll) na zeolit moze se odvijaéh@nizmom ionske izmjene i
adsorpcije, popkgenim kompleksacijom i precipitacijom. Stoga je vazZdefinirati
podritje u kojemce precipitacija biti onemogena. U tu svrhu moZe posluZziti dijagram
specijacija Hg(ll) ovisno o pH koji je konstruirarprikazan na slici 4.1. na temelju

konstanti hidrolize prikazanih jednadzbama (4--3)?*%°

Hg® +H,0 - HgOH* +H* pK:=3,40 (#-1
Hg? +2H,0 - Hg(OH), + 2H* pK;=5,98 ®-2
Hg?* +3H,0 - Hg(OH); +3H" pKs=21,1 ®-3
1,0 —~
0,8 T _Hg2+.
—— HgOH
06 —— Hg(OH),
S 04 | Hg(OH),
0,2 |
0,0 S N——

O 2 4 6 8 10 12 14
pH

Slika 4.1.Dijagram specijacija Hg(ll) u ovisnosti o pH.

Prema slici 4.1. Hg(ll) je prisutna u obliku Hgkao dominantna specija do
pH < 2,9. Porastom pH, raste udio HgOspecija u rasponu pH = 1,5 - 4,5; a pri
pH > 13,2 pojavljuje se Hg(OHKl)specija. Iznad pH = 2,4 pmje talozenje Hg(ll) u
obliku hidroksida. Ovo ukazuje da se proces soepdiy(ll) treba provoditi iz vodenih
otopina paéetnih pH vrijednosti ispod pH = 2,4. Stoga je udjepH vrijednosti otopine
na sorpciju Hg(ll) na uzorak PZ i FeZ ispitan pHp< 2,40 kako bi se sprijdo
talozenje Hg(ll).
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pH vrijednost pri kojoj dolazi do taloZenja (gl za p&etnu koncentraciju 4,006
mmol Hg/L izra&unata je poméu jednadzbe (4-43>2°

c,(Hg™)

—or J 7 4-4
K ,,[Hg(OH), ] 4

pH,, =14~ Iog\/

gdje je KJHg(OH)] = 3,2 x 10,

UvrStavanjem poznatih vrijednosti u jednadzbu (4-4) dobije se &jede

/4,00@(103
pprt =14-lo W

odnosno,

pH_ = 245

ppt

Izratunata vrijednost ukazuje da pri zadanim eksperimentalnim uvjetimai dolaz
do taloZenja Hg(ll) u obliku hidroksida pri pH = 2,45; stoga su izabpaetne pH
vrijednosti 2,09 i 2,30.

Ovisnosti koléine sorbirane Hg(ll) po jedinici mase PZ i FeZ,pyi pH, 2,09 i

2,30 prikazane su na slici 4.2.

0,4

O Pz
B FeZ
0,3
2
@]
£ 02-
3
0,1 -
0
2,09 2,30
pHo

Slika 4.2 Utjecaj pH na kol&inu sorbirane Hg(ll) po jedinici mase PZ i FeZ.
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Koli¢ina sorbirane Hg(ll) na PZ i FeZ raste s porastéi\ijednosti. Vrijednost
Je je za 1,4 puta @ za FeZ u odnosu na PZ pri oba ispitana pH Stavdava
postupak modifikacije PZ. Talder, veta kolicina sorbirane Hg(ll) na FeZ je posljedica

veceq broja aktivnih mjesta u strukturi FeZ.

U praksi je najvaznije postiSto veéu winkovitost sorpcije, stoga je ovisnost
ucinkovitosti uklanjanjag. Hg(Il) na PZ i FeZ pri pH 2,09 i 2,30 prikazanasiiai 4.3.

100 153

80 @3 FeZ

60

a, %

40 -

20 A

2,09 2,30
PH,

Slika 4.3.Utjecaj pH na &inkovitost sorpcije Hg(ll) na PZ i FeZ.

Porastom pkl raste i @inkovitost sorpcije Hg(ll) na oba zeolita ptemu je
izrazenija za FeZ. Na PZ uzorku se postiz@kovitost 57 — 65%, a na FeZ 81 — 88%.
lako veée pH, vrijednosti daju bolju &inkovitost uklanjanja, takier mogu uzrokovati i
poveanje pH suspenzije u podja gdje dolazi do taloZzenja Hg(ll) u suspenzijiogd
je izraunata vrijednost pgl = 2,45 za peetnu koncentraciju Hg(ll) od 4,006 mmol/L
usporgena na slici 4.4. s pHhakon sorpcije Hg(ll) na PZ i FeZ pri pd 2,09 i 2,30.
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4,0

L OPZ

35+ mFez
3,0 _; _pprt

L 25 —
2,0+
15+
1,0 £

2,09 2,30
pH,
Slika 4.4. Usporedba pkis pH,pt i pHo nakon sorpcije Hg(ll) na PZ i FeZ pri pB&,09 i
2,30.

Iz rezultata na slici 4.4. se ¢ava da s porastom plaste i pH vrijednost za PZ i
FeZ. Meiutim, pri pH, = 2,30; pH vrijednosti za PZ i FeZ su iznad iztmatog pkip
Sto potviduje da se talozenje zive u obliku hidroksida dolpodiotopini te sorpcija nije
jedini mehanizam smanjenja koncentracije Hg(Iluapenziji. Pri pd = 2,09 taloZenje
je iskljuceno, stoga je pkE= 2,09 odabran kao optimalni pH za sorpciju Hg(#) PZ i
FeZ, pricemu je dobivena efikasnost 57% za PZ i 81% za B#za(4.3.).

Sorpcija Hg(ll) je vrlo senzitivha na oba uzorleolita, pricemu je izrazenija za
FeZ. Buddi da je FeZ pokazao ¥e winkovitost sorpcije Hg(ll) izdvaja se kao magu

sorbent za eventualnu primjenu u remedijacijskbesvr
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5. ZAKLJU CAK



Na temelju dijagrama raspodjele specija Hg(ll) isnwsti o pH definirano je da
se sorpcijski procesi trebaju provoditi pri pH 4.2,

Izratunata vrijednost pH pri kojoj dolazi do taloZzenjag(H) za pdetnu
koncentraciju od 4,006 mmol Hg/L iznosi gt 2,45.

Koli¢ina sorbirane Hg(ll) na FeZ je za 1,4 putdgavel odnosu na PZ pri obje

ispitane pH vrijednosti.

Ucinkovitost sorpcije Hg(ll) na PZ je 57 — 65%, aFeZ 81 — 88%.

Pri pH, = 2,30, vrijednosti pE> pHyp: za PZ i FeZ, stoga je pH 2,09 odabran

kao optimalan za sorpciju Hg(ll) na PZ i FeZ.

FeZ se izdvaja kao bolji sorbent za Hg(ll) te ewuelriu primjenu u

remedijacijske svrhe.
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