
PRIMJENA KEMIJSKI MODIFICIRANIH
LIGNOCELULOZNIH MATERIJALA PRI UKLANJANJU
NITRATA IZ OTPADNIH VODA

Kristek Janković, Antonija

Doctoral thesis / Disertacija

2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / stručni stupanj: Josip Juraj 
Strossmayer University of Osijek / Sveučilište Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:236:882494

Rights / Prava: In copyright / Zaštićeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2025-02-02

Repository / Repozitorij:

Repository of Doctoral School, Josip Juraj University 
in Osijek

https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:236:882494
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.ds.unios.hr
https://repozitorij.ds.unios.hr
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/dsos:138
https://dabar.srce.hr/islandora/object/dsos:138


SVEUČILIŠTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU

INSTITUT RUĐER BOŠKOVIĆ, ZAGREB

Interdisciplinarni doktorski studij Zaštita prirode i okoliša

Antonija Kristek Janković, mag. ing. techn. aliment.

PRIMJENA KEMIJSKI MODIFICIRANIH LIGNOCELULOZNIH 

MATERIJALA PRI UKLANJANJU NITRATA IZ OTPADNIH VODA

Doktorski rad

 

Osijek, 2024.



TEMELJNA DOKUMENTACIJSKA KARTICA
Sveučilište Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku                         Doktorski rad
Institut Ruđer Bošković, Zagreb
Doktorski studij Zaštita prirode i okoliša

Znanstveno područje: Interdisciplinarno područje znanosti
Znanstveno polje: Kemija

PRIMJENA KEMIJSKI MODIFICIRANIH LIGNOCELULOZNIH MATERIJALA PRI UKLANJANJU NITRATA IZ
OTPADNIH VODA

Antonija Kristek Janković, mag.ing.techn.aliment.
 

Doktorski  rad  je  izrađen  na  Prehrambeno-tehnološkom  fakultetu  Osijek,  Sveučilište  Josipa  Jurja
Strossmayera u Osijeku, Kineskoj akademiji znanosti i tvrtki Vodovod-Osijek d.o.o.

Mentor: prof. dr. sc. Mirna Habuda-Stanić, Prehrambeno-tehnološki fakultet u Osijeku
Komentor: izv. prof. dr. sc. Mario Šiljeg, Institut za vode Josip Juraj Strossmayer
Sažetak doktorskog rada:
U  ovom  radu  ispitana  je  mogućnost  primjene  tri  lignocelulozna  materijala  koji  su  nusproizvodi
prehrambene  industrije:  ljuska  bundeve,  ljuska  kakaovog  zrna  i  ljuska  suncokreta.  Prije  procesa
adsorpcije uzorci navedenih lignoceluloznih materijala pripremljeni su i obrađeni procesom mljevenja,
klasiranja te kemijske modifikacije u cilju povećanja broja aktivnih mjesta vezanja za uklanjanje nitrata
iz  modelnih  i  realnih  uzoraka  otpadnih  voda  konditorske  i  mesne  industrije.  Analiziran  je  utjecaj
vremena,  pH  vrijednosti,  početne  koncentracije  nitrata,  početne  koncentracije  adsorbensa,  te
temperature.  Eksperimentalni  podatci  dobiveni  primjenom  šaržnih  adsorpcijskih  eksperimenata
analizirani  su  primjenom  ravnotežnih  adsorpcijskih  modela  (Langmuir,  Freundlich  i  Dubinin-
Radushkevich).  Za  istraživanje  adsorpcijskog  mehanizma  primjenjeni  su  model  pseudo-prvog  reda,
model  pseudo-drugog  reda  i  model  unutarčestične  difuzije.  Morfološka  karakterizacija  kemijski
modificiranih  i  nitratima  zasićenih  ispitivanih  adsorbenasa  provedena  je  pretražnim  elektronskim
mikroskopom (FE SEM), dok je utjecaj odlaganja iskorištenih zasićenih adsorbenasa na okoliš, odnosno
njihova akutna i kronična toksičnost ispitana ekotoksikološkim testom pomoću planktonskog račića
Daphnia  magna.  Modificirane  ljuske  bundeve,  modificirane  ljuske  kakaovca  i  modificirane  ljuske
suncokreta pokazale su vrlo dobra svojstva te bi  mogle biti  konkurentni uz već poznate i  postojeće
„low-cost“ adsorbense kao potencijalni adsorbensi za uklanjanje nitrata iz voda i otpadnih voda.
Broj stranica: 247
Broj slika: 96
Broj tablica: 31
Broj priloga: 51
Broj literaturnih navoda: 139
Jezik izvornika: Hrvatski
Ključne  riječi: uklanjanje nitrata, otpadna voda, adsorpcija, kemijska modifikacija, lignocelulozni 
materijal
Datum obrane: 5.7.2024. 
Povjerenstvo za obranu:
1. izv. prof.dr.sc. Maja Dutour Sikirić, znanstvena savjetnica
2. prof. dr. sc.Lidija Jakobek Barron
3. izv. prof. dr.sc. Martina Medvidović-Kosanović
Doktorski rad je pohranjen u:  Nacionalnoj i sveučilišnoj knjižnici Zagreb, Ul. Hrvatske bratske 
zajednice 4, Zagreb;Gradskoj i sveučilišnoj knjižnici Osijek, Europska avenija 24, Osijek; Sveučilištu 
Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Trg sv. Trojstva 3, Osijek



BASIC DOCUMENTATION CARD

Josip Juraj Strossmayer University of Osijek                                            PhD thesis
Ruđer Bošković Institute, Zagreb
Doctoral Study of Enviromental Protection and Nature Conservation 

Scientific Area: Interdisciplinary area of science
Scientific Field: Chemistry

APPLICATION OF CHEMICALLY MODIFIED LIGNOCELLULOSIC MATERIALS FOR NITRATE 
REMOVAL FROM WASTEWATERS

Antonija Kristek Janković, mag. ing.techn.aliment.

Thesis performed at Faculty of Food Technology Osijek, Josip Juraj Strossmayer University of
Osijek, Chinese Academy of Science and Vodovod-Osijek d.o.o.
Supervisor: Mirna Habuda-Stanić, PhD, Full Professor, Faculty of Food Technology Osijek
Co-supervisor: Mario Šiljeg, PhD, Associate Professor, Josip Juraj Strossmayer Water Institute
Summary:
In this thesis the possibility of applying three lignocellulosic materials that are by - products of the food
industry was examined: pumpkin peel, cocoa bean shell and sunflower shell. Prior to the adsorption
process, samples of these lignocellulosic materials were prepared and processed by grinding, grading
and chemical modification in order to increase the number of binding sites for the removal of nitrates
from model and real wastewater samples of confectionery and meat industry. The influence of time,
pH value, initial nitrate concentration, initial adsorbent concentration, and temperature was analyzed.
Experimental  data  obtained  using  batch  adsorption  experiments  were  analyzed  using  equilibrium
adsorption models (Langmuir, Freundlich and Dubinin-Radushkevich). A pseudo-first-order model, a
pseudo-second-order  model,  and  an  intraparticle  diffusion  model  were  applied  to  investigate  the
adsorption  mechanism.  Morphologic  characterization  of  chemically  modified  and  nitrate-saturated
tested  adsorbents  was  performed  by  scanning  electron  microscopy  (FE  SEM),  while  the  impact  of
disposal of used saturated adsorbents on the environment, i.e. their acute and chronic toxicity was
examined  by  ecotoxicological  test.  Modified  pumpkin seed  shells,  modified  cocoa  tree  shells  and
modified sunflower seed shells showed very good properties and could be competitive with already
known and existing "low-cost" adsorbents as potential adsorbents for nitrate removal from water and
wastewater.
Number of pages:  247
Number of figures:  96
Number of tables:  31
Number of supplemets: 51
Number of references:  139
Original in: Croatian
Key  words: nitrate removal, wastewater, adsorption, chemical modification, lignocellulosic material
Date of the thesis defense: 5.7.2024.
Reviewers: 
1. Assoc. Prof. dr.sc. Maja Dutour Sikirić, Sci. Adv.
2. Prof. dr. sc.Lidija Jakobek Barron
3 Assoc. Prof.dr.sc. Martina Medvidović-Kosanović
Thesis deposited in: National and University Library in Zagreb, Ul. Hrvatske bratske zajednice 4, 
Zagreb; City and University Library of Osijek, Europska avenija 24, Osijek; Josip Juraj Strossmayer 
University of Osijek, Trg sv. Trojstva 3, Osijek



 

Tema rada prihvaćena je na sjednici Sveučilišnog vijeća za sveučilišne poslijediplomske studije

dana 15. prosinca 2020. 



Neizmjerno  se  zahvaljujem  cijenjenoj  mentorici  prof.  dr.  sc.  Mirni  Habuda-Stanić  na

bezuvjetnoj  pomoći,  podršci,  razumijevanju  kao i  lijepim riječima i  postupcima kada je  bilo

najteže.

Hvala Ani na trudu, pomoći i podršci tijekom izvođenja eksperimentalnog dijela ovog rada.

Hvala Mariji i Ivanki na susretljivosti i pomoći.

Veliko HVALA mojoj  obitelji  na podršci,  strpljenju i  razumijevanju za sve vrijeme koje nisam

mogla provesti s njima. Svima hvala od srca jer moj uspjeh ne bi ništa značio bez vas.

Hvala Oliveru na strpljenju i podršci svih ovih godina.

Puno hvala roditeljima što su me odgojili da budem ono što danas jesam.

Hvala i svima onima koji su mi na bilo koji drugi način pomogli u izradi ovog doktorskog rada.

Ovaj rad posvećujem svojoj djeci Niki i Anji.  Ne odustajte, početak je uvijek najteži.



Sadržaj
1.UVOD...........................................................................................................................................2

2. TEORIJSKI DIO......................................................................................................................5

2.1. NITRATI................................................................................................................................7

2.1.1. Svojstva i struktura nitrata...................................................................................................7

2.1.2. Rasprostranjenost nitrata u vodama ...................................................................................8

2.1.3. Utjecaj nitrata na zdravlje ....................................................................................................9

2.2. ADSORPCIJA ...............................................................................................................................11

2.2.1. Mehanizam adsorpcije .......................................................................................................12

2.2.2. Čimbenici koji utječu na adsorpciju ...................................................................................16

2.2.3. Adsorpcijska ravnoteža.......................................................................................................18

2.2.4. Adsorpcijska kinetika..........................................................................................................22

2.2.5. Adsorpcijska termodinamika..............................................................................................22

     2.2.6. Primjena različitih materijala za uklanjanje nitrata..........................................................26

3.EKSPERIMENTALNI DIO ..........................................................................................................30

3.1.ZADATAK ............................................................................................................................31

3.2.MATERIJALI I METODE.........................................................................................................32

3.2.1. Otopine i kemikalije................................................................................................................32

3.2.2. Instrumenti .............................................................................................................................33

3.2.3. Priprava standardnih i modelnih otopina nitrata..................................................................33

3.2.4. Priprava modelne otpadne vode............................................................................................34

3.2.5. Otpadne vode mesne i konditorske industrije ......................................................................34

3.3. Modifikacija lignoceluloznih materijala....................................................................................35

3.4. Provedba adsorpcije nitrata na pripremljene adsorbense.......................................................37

3.4.1. Utjecaj masene koncentracije adsorbenasa na adsorpciju nitrata ...................................38

3.4.2. Utjecaj vremena na adsorpciju nitrata...............................................................................39

3.4.3. Utjecaj temperature na adsorpciju nitrata........................................................................39

3.4.4. Utjecaj početne masene koncentracije nitrata na adsorpciju ..........................................39

3.4.5. Utjecaj pH vrijednosti na adsorpciju nitrata......................................................................39

3.5. Analitičke metode .....................................................................................................................40

3.5.1. Određivanje koncentracije nitrata .........................................................................................40

3.5.2. Mjerenje pH vrijednosti..........................................................................................................40

3.5.3. Određivanje morfoloških i strukturnih značajki – SEM analiza.............................................41



3.5.3. Ispitivanja adsorpcije nitrata u koloni....................................................................................41

3.5.4. Određivanje akutne toksičnosti uzoraka – određivanje imobilizacije slatkovodnog račića 

Daphnia magna..........................................................................................................................43

4. REZULTATI.........................................................................................................................45

4.1.ADSORPCIJA NITRATA NA MODIFICIRANE LJUSKE BUNDEVE...................................................46

4.1.1. Utjecaj početne masene koncentracije nitrata na adsorpciju nitrata na modificrane 

ljuske bundeve ..............................................................................................................................46

4.1.2. Utjecaj vremena na adsorpciju nitrata na modificirane ljuske bundeve........................49

4.1.3. Utjecaj pH vrijednosti na adsorpciju nitrata na modificirane ljuske bundeve ………..….54

4.1.4. Utjecaj masene koncentracije modificirane ljuske bundeve na adsorpciju nitrata……..57

4.1.5. Određivanje mehanizama adsorpcije nitrata na modificirane ljuske bundeve 

adsorpcijskim izotermama ...........................................................................................................60

4.1.6. Određivanje mehanizama adsorpcije nitrata na modificirane ljuske bundeve kinetičkim

modelima ......................................................................................................................................68

4.1.7. Ispitivanja adsorpcije nitrata na modificirane ljuske bundeve u koloni ...........................76

4.1.8. Termodinamika adsorpcije nitrata na ljuske 

bundeve………………………………..……..…………77

4.1.9. Mikrostruktura ljuske sjemenki bundeve i modificirane ljuske bundeve prije i nakon 

adsorpcije nitrata..........................................................................................................................78

4.1.10. Određivanje akutne toksičnosti uzoraka nakon adsorpcije na ljuske bundeve – 

određivanje imobilizacije slatkovodnog račića Daphnia magna……………………………………………..80

4.2.ADSORPCIJA NITRATA NA MODIFICIRANU LJUSKU KAKAOVCA ...............................................82

4.2.1. Utjecaj početne masene koncentracije nitrata na adsorpciju nitrata na modificiranu 

ljusku kakaovca.............................................................................................................................82

4.2.2. Utjecaj vremena na adsorpciju nitrata na modificiranu ljusku kakaovca.......................86

4.2.3. Utjecaj pH vrijednosti na adsorpciju nitrata na modificiranu ljusku kakaovca..............91

4.2.4. Utjecaj masene koncentracije modificirane ljuske kakaovca na adsorpciju nitrata ......94

4.2.5. Određivanja mehanizama adsorpcije nitrata na modificiranu ljusku kakaovca 

adsorpcijskim izotermama ...........................................................................................................97

4.2.6. Određivanje mehanizama adsorpcije nitrata na modificiranu ljusku kakaovca 

kinetičkim modelima..................................................................................................................105

4.2.7. Ispitivanja adsorpcije nitrata na modificirane ljuske kakaovca u koloni......................114

4.2.8. Termodinamika adsorpcije nitrata na ljuske kakaovca…………………………….…………………117

4.2.9. Mikrostruktura ljuske kakaovca i modificirane ljuske kakaovca prije i nakon adsorpcije 

nitrata .........................................................................................................................................115

4.2.10. Određivanje akutne toksičnosti uzoraka nakon adsorpcije na ljuske kakaovca – 

određivanje imobilizacije slatkovodnog račića Daphnia magna ..............................................117

4.3.ADSORPCIJA NITRATA NA MODIFICIRANE LJUSKE SUNCOKRETA...........................................118



4.3.1. Utjecaj početne masene koncentracije nitrata na adsorpciju nitrata na modificirane 

ljuske suncokreta ........................................................................................................................118

4.3.2. Utjecaj vremena na adsorpciju nitrata na modificirane ljuske suncokreta..................120

4.3.3. Utjecaj pH vrijednosti na adsorpciju nitrata na modificirane ljuske suncokreta …..….127

4.3.4. Utjecaj masene koncentracije modificiranih ljuski suncokreta na adsorpciju nitrata.130

4.3.5. Određivanje mehanizama adsorpcije nitrata na modificirane ljuske suncokreta 

adsorpcijskim izotermama .........................................................................................................133

4.3.6. Određivanje mehanizama adsorpcije nitrata na modificirane ljuske suncokreta 

kinetičkim modelima..................................................................................................................141

4.3.7. Ispitivanja adsorpcije nitrata na modificirane ljuske suncokreta u koloni...................150

4.3.8. Termodinamika adsorpcije nitrata na ljuske suncokreta……………………………………………….

4.3.9. Mikrostruktura ljuske suncokreta i modificirane ljuske suncokreta prije i nakon 

adsorpcije nitrata........................................................................................................................151

4.3.10. Određivanje akutne toksičnosti uzoraka nakon adsorpcije pomoću ljuski suncokreta – 

određivanje imobilizacije slatkovodnog račića Daphnia magna ..............................................153

5. RASPRAVA ......................................................................................................................155

5.1. UTJECAJ POČETNE MASENE KONCENTRACIJE NITRATA NA ADSORPCIJU NITRATA ..............156

5.2. UTJECAJ VREMENA NA ADSORPCIJU NITRATA.......................................................................158

5.3.UTJECAJ pH VRIJEDNOSTI NA ADSORPCIJU NITRATA..............................................................162

5.4.UTJECAJ KONCENTRACIJE ADSORBENSA NA ADSORPCIJU NITRATA....................................165

5.5.ODREĐIVANJE MEHANIZAMA ADSORPCIJE NITRATA ADSORPCIJSKIM IZOTERMAMA .........167

5.6.ODREĐIVANJE MEHANIZAMA ADSORPCIJE NITRATA KINETIČKIM MODELIMA ....................170

5.7.ISPITIVANJE ADSORPCIJE NITRATA U KOLONI.....................................................................173

5.8.MIKROSTRUKTURE LIGNOCELULOZNIH MATERIJALA I NJIHOVIH MODIFIKACIJA PRIJE I 

NAKON ADSORPCIJE ..........................................................................................................175

5.9.ODREĐIVANJE AKUTNE TOKSIČNOSTI UZORAKA NAKON ADSORPCIJE – ODREĐIVANJE 

IMOBILIZACIJE SLATKOVODNOG RAČIĆA Daphnia magna ..................................................176

6. ZAKLJUČCI ..............................................................................................................................................................179

7. LITERATURA ..........................................................................................................................................................182

8.   PRILOZI………………………………………….……………………………………………………………………...193

9.     ŽIVOTOPIS………………………………………………………………………………………………………………246



1. UVOD



2

Snažan rast industrije i širenje područja velegrada, doveli su do povećanja onečišćenja okoliša

što  je  jedan  od  glavnih  problema  21.  stoljeća.  Nitrati  su  vrlo  toksični  anioni  koji  uzrokuju

značajne negativne učinke u okolišu (Sowmya i Meenakshi, 2014a.). Sastavni su dio okoliša i

ciklusa  kruženja  dušika  u  prirodi.  U  upotrebi  su  kao  gnojiva,  rodenticidi,  te  aditivi  u

namirnicama. Nalaze se u tlu, zraku, vodi i  hrani (povrću) i  prirodno se stvaraju u ljudskom

tijelu (Satayeva i sur., 2018.). Sintetiziraju se djelovanjem nitratne kiseline na metale, njihove

okside, hidrokside i  karbonate, a svi nitrati su topljivi  u vodi (Nujić i  Habuda-Stanić, 2017.).

Ulazak nitrata i nitrita u ljudsko tijelo česta je pojava, zbog njihove prisutnosti u namirnicama.

Povećana  količina  u  tijelu  može  dovesti  do  neželjenih  posljedica  u  pogledu  zdravlja  zbog

njihove  stabilnosti  i  topljivosti,  pa  se  teško  uklanjaju  iz  vode  standardnim  metodama

(Loganathan i sur., 2013.; Chen i sur., 2020.). Mnogobrojna istraživanja ispitala su niz fizikalno

-kemijskih  metoda  za  uklanjane  nitrata  iz  vode  pri  čemu  su  se  učinkovitima  pokazale

adsorpcija (Karthikeyan i sur. 2019b), reverzna osmoza, koagulacija (Kuokkanen i sur. 2015.),

kemijska precipitacija (Quan i sur. 2010.), ionska izmjena (Lin i sur., 2013.), biodenitrifikacija

(Mohseni-Bandpi  i  sur.,  2013.)  i  membranski  procesi  (Quan  i  sur.  2015.).  Iako  učinkovita,

primjena konvencionalnih metoda, uključujući  katalitičku redukciju (Naushad i  sur.,  2017.),

biološke  procese  (Bassin  i  sur.,  2012.)  i  bioelektrokemijske  procese  (Naushad  i  sur.,  2014.)

zahtjeva i značajna financijska sredstva stoga je važna optimizacija metode uklanjanja nitrata

iz vode (Li i sur., 2019.). Radi zamjene skupih konvencionalnih adsorbensa, velika pozornost

usmjerena  je  na  ispitivanje  mnogobrojnih  otpadnih  lignoceluloznih  materijala,  nastalih

tijekom  tehnoloških  procesa  prilikom  obrade  poljoprivrednih,  prehrambenih  i  šumarskih

dobara,  kao  mogućih  adsorbensa  za  izdvajanje  nitrata  iz  otpadnih  voda.  Takozvani  ˝low-

cost˝adsorbensi  smatraju se oni  (i)  čija primjena ne zahtijeva obradu ili  zahtijeva neznatnu

obradu, (ii) koji su dostupni u prirodi u značajnim količinama te (iii) da su kao nusproizvodi ili

otpad prilikom tehnološkog procesa dostupni u dostatnim količinama kroz cijelu godinu (Li i

sur., 2019.). Lignocelulozni materijali poput lista čaja, ljuske riže, kore banane, piljevine, ljuske

kokosa,  šećerne  trske  i  ljuske  jajeta  primjeri  su  nusprodukata  poljoprivredne  proizvodnje  i

moguće  ih  je  modifikacijom  prenamijeniti  u  ionske  izmjenjivače.  Konvencionalni  inertni

biološki  materijali  -  adsorbensi,  ukazali  su  na  respektabilnu  učinkovitost  eliminacije  raznih

anorganskih zagađivača iz modelnih otopina ili realnih uzoraka otpadnih voda (Morghi i sur.,

2015.).  Ljuska bundeve,  ljuska suncokreta i  ljuska kakovca,  otpadni  lignocelulozni  materijali

prehrambene  industrije,  mogu  se  smatrati  jeftinim  adsorbensima.  Nabrojani  materijali
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građeni su od α, β i γ-celuloze, ksilana, ulja, masti, smole, tanina, pektina i voska, nekih vrsta

lignina  i  kiselih  polisaharida  (Li  i  sur.,  2019.).  Vezivanje  aniona na lignocelulozne materijale

moguće  je  nakon  kemijske  modifikacije  materijala  procesom  kationizacije  koja  rezultira

kemijskom  i  fizikalnom  promjenom  materijala.  Kemijske  metode  uključuju  protonizaciju,

impregnaciju  metala  ili  metalnih  oksida,  cijepljenje  amino  skupina  i  organsku  modifikaciju

aluminosilikata.  Fizikalne  metode  najčešće  podrazumijevaju  termičku  obradu  materijala  te

povećanje  površine  i  poroznosti  (Kim i  Choi,  2012., Stjepanović  i  sur.  2019.).  Kao jedna od

učinkovitih reakcija, koja se primjenjuje u svrhu povećanja adsorpcijskog kapaciteta organskih

materijala,  primjenjuje  se  inkorporacija  kvaternih  amonijevih  grupa (Keränen i  sur.,  2015.).

Ljuske bundeve, suncokreta i kakaovca dostupni su otpadni materijal koji nastaju u značajnim

količinama  u  prehrambenoj  industriji,  a  benefit  njihove  upotrebe  kao  adsorbenasa  za

tretiranje onečišćenih voda u usporedbi sa skupim klasičnim adsorbensima je niska cijena i

učinkovitost adsorpcije bez čestih ciklusa regeneracije materijala.
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Ciljevi rada:

a) Provesti fizikalno-kemijsku karakterizaciju i modifikaciju ljuske bundeve, ljuske kakaovca i

ljuske  suncokreta  te  ispitati  mogućnost  i  učinkovitost  upotrebe  navedenih  materijala  kao

adsorbenasa za uklanjanje nitrata iz  modelne otopine nitrata,  modelne otpadne vode kao i

realnih uzoraka otpadnih voda mesne i konditorske industrije. 

b)  Ustanoviti  učinak  različitih  uvjeta  izvedbe adsorpcije  na  efikasnost  eliminacije  nitrata  te

sagledati dobivene podatke upotrebom odgovarajućih kinetičkih i ravnotežnih adsorpcijskih

modela.

c)  Karakterizacijskim  analizama  kemijski  modificiranih  i  nitratima  zasićenih  ispitivanih

adsorbenasa  utvrditi  mikrostrukture  ispitivanih  adsorpcijskih  materijala  mikroskopom  (FE

SEM).

d)  Ekotoksikološkim  testom  pomoću  planktonskog  račića  Daphnia  magna  odrediti  utjecaj

odlaganja iskorištenih i zasićenih ispitivanih adsorbenasa na okoliš, odnosno njihovu akutnu i

kroničnu toksičnost.

Temeljna hipoteza:

Ljuske  bundeve,  ljuske  kakaovca  i  ljuske  suncokreta  korištene  kao  adsorbensi  učinkovito

uklanjaju  nitrate  iz  otpadnih  voda,  pri  tome  se  mehanizam  adsorpcije  može  interpretirati

odgovarajućim kinetičkim i ravnotežnim adsorpcijskim modelima. S obzirom da su korišteni

adsorbensi prirodni materijali, odlaganje zasićenih i iskorištenih adsorbenasa trebalo bi imati

minimalni negativan utjecaj na okoliš.
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2.1. NITRATI  

2.1.1. Svojstva i struktura nitrata  

Nitrati čiŶe prirodŶi dio ekosustaǀa, te predstaǀljaju dio Điklusa kružeŶja dušika u prirodi. 

Mikroďiološkoŵ aktiǀŶošću ŵogu se reduĐirati u nitrite ili druge forme (Satayeva i sur., 

2018.). Stvaraju se kada nitratna kiselina djeluje na metale, metalne okside, hidrokside i 

karďoŶate. Topljiǀi su u ǀodi i Ŷe Ŷalaziŵo ih u krutoŵ staŶju u okolišu. Nitrat je poliatoŵski 

anion s molekularnom formulom NO3
-. AŶioŶ je koŶjugiraŶa ďaza dušičŶe kiseliŶe, građeŶa 

od jedŶog ĐeŶtralŶog atoŵa dušika okružeŶog s tri ideŶtičŶo poǀezaŶa atoŵa kisika u 

trigoŶalŶoŵ plaŶarŶoŵ uređeŶju. NitratŶi ioŶ se pojaǀljuje u tri rezoŶaŶtŶe strukture ;Slika 

ϭ.,Filipoǀić i LipaŶoǀić, ϭϵϵϱ.Ϳ  

  
Slika 1. RezoŶaŶtŶa struktura ŶitratŶog ioŶa ;preuzeto iz Filipoǀić i LipaŶoǀić, ϭϵϵϱ.Ϳ.  

  

Nitrati i fosfati su eseŶĐijalŶi ŶutrijeŶti potreďŶi za rast ďiljaka, ŵeđutiŵ, u suǀišku postaju 

oŶečišćiǀači ;Qiao i sur., ϮϬϭϵ.Ϳ. Visoki uŶos Ŷitrata u orgaŶizaŵ kod ljudi ŵože prouzročiti 

Ŷiz zdraǀstǀeŶih proďleŵa poput poǀraćaŶja, hiperteŶzije, respiratorŶih iŶfekĐija te tzǀ. 

˝ďaďy ďlue˝siŶdroŵa ili ŵetheŵogloďiŶeŵije ;Feǁtrell ϮϬϭϰ.; Palko i sur., ϮϬϭϴ.Ϳ. PoǀišeŶe 

koncentracije nitrata u površiŶskiŵ i podzeŵŶiŵ ǀodaŵa često su uzrokoǀaŶe pretjeraŶoŵ 

upotrebom nitratnih gnojiva te neadekvatnim odlaganjem komunalnog i industrijskog 

otpada. PrisutŶi u poǀišeŶiŵ koŶĐeŶtraĐijaŵa u ǀodaŵa, Ŷitrati uzrokuju pojačaŶ rast algi i 

fitoplaŶktoŶa što ugrožaǀa žiǀot riďa i drugih ǀodeŶih žiǀotiŶja, kao i kǀalitetu ǀode 

(Loganathan i sur., 2013.) Eutrofikacija se manifestira smanjenjem kvalitete vode jer uzrokuje 

sŵaŶjeŶje koŶĐeŶtraĐije kisika u ǀodi te uzrokuje ŵutŶoću i loš ŵiris ǀode te poǀećaŶje 

gustoće algi (Yao i sur., 2023.).  

Dušik se kao eseŶĐijalŶi ŶutrijeŶt koristi za ishraŶu ďilja i, općeŶito se dodaje u tlo u ǀelikiŵ 

količiŶaŵa. U prirodi ŵože ďiti prisutaŶ kao izotop 14N – 99,62 % i 15 N – Ϭ,ϯϴ % ;Filipoǀić i 

sur., 2013.). Stvaranje i kemijsko djeloǀaŶje dušika je složeŶo jer se jaǀlja u ǀiše oksidaĐijskih 

stanja.  
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NajďitŶiji i ŶajzastupljeŶiji tipoǀi dušikoǀih spojeǀa u prirodi su aŵoŶijak ;NH3), nitriti (NO2) i 

nitrati (NO3) (Dai i sur., 2018.).  

  

2.1.2. Rasprostranjenost nitrata u vodama  

KontiŶuiraŶi rast poljopriǀredŶe produktiǀŶosti po jediŶiĐi poǀršiŶe, staŶdardizaĐija 

agrotehŶičkih ŵjera i rast proizǀodŶje, doǀeli su do ŶegatiǀŶih okolišŶih posljediĐa kao što je 

erozija tla, sŵaŶjeŶje ďiološke razŶolikosti, oŶečišćeŶja tla te poǀršiŶskih i podzemnih voda. 

Najǀeći ŶegatiǀŶi učiŶak Ŷastao je ŶeuŵjereŶiŵ korišteŶjeŵ pestiĐida te orgaŶskih i 

aŶorgaŶskih gŶojiǀa za osiguraǀaŶje plodŶosti tla i očuǀaŶje ďiljaka. Dušik se uďraja u 

ŶajǀažŶije i Ŷajǀiše upotreďljaǀaŶe tǀari za prehraŶu ďiljaka te je sastavni element gnojiva i 

pesticida (Wolfe i Patz, 2002., Dai i sur, 2018.).   

U posljedŶje ǀrijeŵe sǀe se ǀiše pažŶje pridaje proďleŵu zagađeŶja podzeŵŶih ǀoda 

Ŷitratiŵa. Najǀiše Ŷitrata u podzeŵŶiŵ ǀodaŵa jaǀlja se Ŷa ŵjestiŵa ŶeprekidŶe 

poljoprivredne proizǀodŶje a ;Slika Ϯ., Filipoǀić i sur.ϮϬϭϯ.Ϳ. Uz izraǀŶu priŵjeŶu dušičŶih 

gŶojiǀa Ŷa poljopriǀredŶiŵ poǀršiŶaŵa, zŶačajaŶ izǀor spojeǀa dušika u prirodŶiŵ ǀodaŵa 

ŵogu ďiti i istjeĐaŶja iz septičkih jaŵa, Ŷeodgoǀarajuće izgrađeŶi kaŶalizaĐijski sustaǀi, 

atmosferska depozicija te primjena organskih gnojiva (gnojnice, gnojovke i krutog stajskog 

gŶojiǀaͿ ;CheŶ i sur., ϮϬϮϬ.Ϳ. JedaŶ od čestih uzroka pojaǀe spojeǀa dušika u prirodŶiŵ 

ǀodaŵa je  i ŶekoŶtroliraŶo ispuštaŶje iŶdustrijskih otpadŶih ǀoda, odŶosŶo ispuštaŶje 

ŶepročišćeŶih ili ŶedoǀoljŶo pročišćeŶih otpadŶih ǀoda prehraŵďeŶe, ŵliječŶe ili ŵesŶe 

iŶdustrije ;Nujić i sur., ϮϬϭϳ.Ϳ  
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Slika 2. Ciklus dušika i rezultati Ŷjegoǀe razgradŶje koji utječu Ŷa kǀalitetu podzeŵŶih i  

poǀršiŶskih ǀoda ;preuzeto iz Filipoǀić i sur., ϮϬϭϯ.Ϳ.  

  

Vrsta i geologija tla utječu Ŷa koŶĐeŶtraĐije Ŷitrata u podzeŵŶiŵ ǀodaŵa. Vrlo poželjaŶ 

proĐes pretǀorďe dušika u Ŷitrate proǀode ďakterije iz tla, pri čeŵu je ǀećiŶa dušika kojeg 

koriste biljke apsorbirana kao nitrat u tlu. No, nitrati se vrlo lako ispiru i s vodom prolaze kroz 

slojeǀe tla. Prilikoŵ jakih oďoriŶa ili kod učestalog i oďilŶog ŶaǀodŶjaǀaŶja, Ŷitrati su pod 

korijenom biljke i prodiru u podzemne vode (Oram, 2015.).  

Europska unija i Svjetska zdravstvena organizacija (WHO) su postavile granicu koncentracije 

od ϭϭ,ϯ ŵg dušika ;NͿ po litri, što je jedŶako ϱϬ ŵg NO3
- / L (Drinking Water Directive 

ϵϴ/ϴϯ/EC; WHO, ϮϬϬϰ.Ϳ, koja je jedŶaka i u RepuďliĐi Hrǀatskoj, a određeŶa je PraǀilŶikoŵ o 

parametrima sukladnosti, metodama analiza i monitorinzima ǀode ǀode za ljudsku potrošŶju 

;NN ϲϰ/ϮϬϮϯ i ϴϴ/ϮϬϮϯͿ. Europska uŶija je prepozŶala potreďu za iŶtegriraŶoŵ zaštitoŵ i 

upraǀljaŶjeŵ ǀodŶiŵ resursiŵa te je Direktiǀa o zaštiti ǀoda od oŶečišćeŶja uzrokoǀaŶog 

nitratima iz poljoprivrednih izvora (91/676/EEC) postavila granicu od 50 mg NO3
- / L za sve 

prirodne slatkovodne izvore podzemnih voda bez obzira na njihovu upotrebu, iako je 

pozŶato da ŵŶogo Ŷiže koŶĐeŶtraĐije, od ϰ,ϰ – 8,8 mg NO3
- / L  doǀode do početka 

eutrofikacije u oligotrofŶiŵ područjiŵa poǀršiŶskih ǀoda ;CheŶ i sur., ϮϬϮϬͿ.  
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2.1.3. Utjecaj nitrata na zdravlje  

OďogaćiǀaŶje ďiosfere reaktiǀŶiŵ dušikoŵ aŶtropogeŶog porijekla u koŵďiŶaĐiji s 

poǀećaŶoŵ potrošŶjoŵ poǀrća i koŶzerǀiraŶih žiǀotiŶjskih proizǀoda doǀelo je kod ljudi do 

poǀećaŶog uŶosa Ŷitrata i Ŷitrita ;BriaŶ i GriŶsǀeŶ, ϮϬϭϯ.Ϳ. ZŶačajŶe koŶĐeŶtraĐije NO3
- u 

slatkoǀodŶiŵ režiŵiŵa očituju se pojaǀoŵ ǀodeŶih ďiljki i i štetŶih algi pri čeŵu oŶe troše 

kisik iz vode i razaraju ostale biljne vrste (Oram, 2015.).  

Nitrat u ljudskoŵ orgaŶizŵu čiŶi staďilŶu iŶertŶu ŵolekulu ďez ŵogućŶosti razgradŶje 

ljudskim enzimima. Ulaskom u ljudski organizam, nitrat se jednostavno upija u gornjem dijelu 

proďaǀŶog trakta. Tijekoŵ proďaǀe, do Ϯϱ % Ŷitrata se izlučuje sliŶoŵ, pri čeŵu ϮϬ % 

koŶǀerzijoŵ poŵoću ďakterija u usŶoj šupljiŶi prelazi u Ŷitrite. Tijekoŵ proďaǀe, u stoŵaku, 

pri niskim vrijednostima pH, nitrit se protonira u HNO2 iz koje nastaje N2O3, NO i NO2. NO ima 

ďitŶu ulogu u šireŶju krǀŶih žila i tijekoŵ oďraŶe od periodoŶtalŶih bakterija i ostalih 

patogeŶa. SŶažaŶ Ŷitrizirajući spoj N2O3 iŵa ŵogućŶost doŶiraŶja NO+ sekundarnim i 

terĐijarŶiŵ aŵiŶiŵa pri čeŵu Ŷastaju poteŶĐijalŶi kaŶĐerogeŶi N-nitrozoamini. Pokazalo se 

kako su navedeni procesi odgovorni za 40-ϳϱ % ljudske izloženosti N-nitroznim spojevima 

(Geng i sur., 2022.).   

PoǀećaŶa koŶĐeŶtraĐija NO3
-  u ǀodi za piće kod ljudi ŵože uzrokoǀati ´siŶdroŵ plaǀog 

djeteta´ ;ŵetheŵogloďiŶeŵijuͿ i poteŶĐijalŶo forŵaĐije kaŶĐerogeŶih staŶiĐa ;BhaŶtŶagar i 

SillaŶpää, ϮϬϭϭ.Ϳ. IstražiǀaŶjeŵ slučajeǀa dječje ŵetheŵogloďiŶeŵije utǀrđeŶo je kako se 

ŶaǀedeŶi slučajeǀi rijetko jaǀljaju ukoliko koŶĐeŶtraĐija Ŷitrata u podzeŵŶoj ǀodi Ŷe prelazi 

ϰϰ ŵg/L. Pri toŵe Ŷeki od autora ǀjeruju da Ŷitrati Ŷisu Ŷajǀeći uzrok ŵetheŵogloďiŶeŵije i 

da postavljanje granice od 45 do 50 mg/L nitrata u pitkoj vodi nije potrebno (Lundberg i sur., 

2008.; Gilchrist i sur., 2010.).  

IzložeŶost ljudi Ŷitratiŵa oǀisi o iŶdiǀidualŶoŵ uŶosu poǀrća i koŶĐeŶtraĐiji Ŷitrata u lokalŶoj 

pitkoj ǀodi kao i o ukupŶoj količiŶi Ŷitrata proizvedenoj u tijelu. Nitrati uneseni ishranom brzo 

se apsorďiraju u taŶkoŵ Đrijeǀu, ŵiješaju se s eŶdogeŶiŵ Ŷitratiŵa Ŷastaliŵ proĐesoŵ 

oksidacije i transportiraju se po tijelu (Oram, 2015.). Generalno, nitrati se u malim 

koncentracijama smatraju bezopasnim. Nitriti su s druge strane reaktivniji, posebno u kiselim 

sredinama poput probavnog trakta (Gilchrist i sur. 2010.).   
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TraŶsforŵaĐija Ŷitrata u Ŷitrit u proďaǀŶoŵ sustaǀu jaǀlja se kao posljediĐa toksičŶosti 

Ŷitrata u ǀodi za piće. HeŵogloďiŶsko željezo uz ŶitratŶi ioŶ oksidira stǀarajući 

ŵetheŵogloďiŶ ďez ŵogućŶosti traŶsporta kisika staŶiĐaŵa u tijelu i uzrokuje plaǀljeŶja 

kože i krǀŶih žila. Rak Ŷastao zďog Ŷitrata i Ŷitrita posljediĐa je reakĐije Ŷitrata s aŵiŶiŵa u 

tijelu pri čeŵu Ŷastaju Ŷitrozamini poznati kancerogeni. Kako bi se to izbjeglo, potrebno je 

prije nastanka nitrozamina nitrate prevesti u nitrite (Oram, 2015.).  

Pokazalo se i da Ŷitrati iz prehraŶe pozitiǀŶo utječu Ŷa krǀožilŶi sustaǀ, uključujući sŶižeŶje 

krǀŶog tlaka, poďoljšaǀaju eŶdotelŶe disfuŶkĐije i poďoljšaǀaju izǀedďe ǀježďi kod zdraǀih 

ljudi  kao i kod pacijenata s perifernom arterijskom bolesti (Lidder i Webb, 2013.).  

SŵrtoŶosŶe količiŶe ŶitratŶog ioŶa za ljudski orgaŶizaŵ u raspoŶu su od ϲϳ do ϴϯϯ ŵg 

nitratnog iona / kg tjelesŶe težiŶe. Prilikoŵ stǀaraŶja ŵetheŵogloďiŶa kao ŵjerila 

toksičŶosti, toksičŶe ǀrijedŶosti ďile su u raspoŶu od ϯϯ do ϯϱϬ ŵg ŶitratŶog ioŶa / kg 

tjelesŶe težiŶe. SŵrtoŶosŶa oralŶa doza za ljudski orgaŶizaŵ Ŷalazi se izŵeđu ϯϯ i ϮϱϬ ŵg 

nitratnog iona / kg tjelesŶe težiŶe. Doze od ϭ do ϴ,ϯ ŵg ŶitratŶog ioŶa / kg tjelesŶe težiŶe, 

odgoǀorŶe su za pojaǀu ŵetheŵogloďiŶeŵije. Uǀidoŵ u toksičŶe doze za ljude i žiǀotiŶje, 

uočeŶo je da je toksičŶost Ŷitrata skoro ista za ljude i eksperiŵeŶtalŶe žiǀotiŶje. U usporedbi 

s ljudiŵa, štakori su otporŶiji Ŷa Ŷitrate zďog Ŷedostatka ŵehaŶizaŵa za preǀođeŶje Ŷitrata 

u nitrite (Boink i Speijers, 2001., Khan i sur., 2013.).  

ŽiǀotiŶje koje se hraŶe ďiljkaŵa ili uziŵaju ǀodu s ǀisokoŵ koŶĐeŶtraĐijoŵ NO3
-, akutno 

trovanje dožiǀjet će u raspoŶu od ϯϬ ŵiŶuta do ϰ sata. PočetŶi pokazatelj je sliŶjeŶje 

popraćeŶo učestaliŵ ŵokreŶjeŵ. Vrlo ďrzo zatiŵ, stoka teško diše, pri čeŵu krǀ popriŵa 

taŵŶo sŵeđu ili „ďoju čokolade“. Na kraju oslaďe, postaŶu teško pokretŶe, jaǀljaju se feďrilni 

napadi prije nego uginu (Khan i sur., 2013.).  

  

2.2. ADSORPCIJA  

AdsorpĐija je separaĐijska ŵetoda koja se teŵelji Ŷa priǀlačŶiŵ silaŵa izŵeđu adsorďeŶsa i 

adsorbata koji je u plinovitom ili kapljevitom stanju. Ovaj proces se koristi za uklanjanje malih 

koŶĐeŶtraĐija tǀari iz pliŶa ili otopiŶe tako da se Ŷečistoće ǀežu Ŷa kruti  adsorďeŶs. 

AdsorpĐija je u ďiti poǀršiŶski feŶoŵeŶ kojiŵ se sŵaŶjuje poǀršiŶska sloďodŶa eŶergija. 

ProĐes uključuje dǀije koŵpoŶeŶte: adsorďat i adsorďeŶs. AdsorďeŶs je tǀar Ŷa čijoj poǀršiŶi 
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se odǀija proĐes adsorpĐije, a adsorďat je tǀar koja se adsorďira Ŷa poǀršiŶu adsorďeŶsa 

;Thalasso F. i sur, ϭϵϵϳ.Ϳ. Sŵatra se kao Ŷajďolja i ǀrlo često korišteŶa ŵetoda uklaŶjaŶja u 

industrijskom mjerilu, radi jednostavne primjene, efikasnosti, Ŷeosjetljiǀosti preŵa toksičŶiŵ 

tǀariŵa te oďŶoǀljiǀosti ;BhatŶagar i SillaŶpää, ϮϬϭϭ. AlďadariŶ i sur., ϮϬϭϳ., StjepaŶoǀić i sur. 

ϮϬϮϭ.Ϳ. Poŵoću Ŷje ŵogu se ukloŶiti topljiǀe i Ŷetopljiǀe orgaŶske tǀari, pri čeŵu je 

uspješŶost uklaŶjaŶja koŶtaŵiŶaŶata Ŷa oǀaj ŶačiŶ do ϵϵ,ϵ %. Oǀe čiŶjeŶiĐe doǀele su do 

toga da se adsorpcija upotrebljava za eliminiranje organskih kontaminanata iz raznih 

oŶečišćeŶih ǀoda.   

AdsorpĐija je pokazatelj ŶejedŶako raspoređeŶih ŵolekulskih sila prisutŶih Ŷa poǀršiŶi sǀih 

čǀrstih tijela. Prilikoŵ koŶtakta krutiŶa i tekuće faze ili pliŶa, jaǀljaju se iŶterakĐije ŵeđu 

čestiĐaŵa Ŷa poǀršiŶi krutiŶe kao i u tekućiŶi ili pliŶu. Sile koje se jaǀljaju Ŷa poǀršiŶi krute 

tǀari priǀlače ŵolekule, atoŵe i ioŶe iz tekućiŶe ili pliŶa, Ŷastojeći ih ǀezati Ŷa poǀršiŶu. 

Tijekoŵ adsorpĐije jaǀljaju se dǀije ǀrste sila: fizičke sile, poput dipolŶog ŵoŵeŶta, 

polarizacijske i disperzijske sile i kemijske koje se pojavljuju zbog preraspodjele elektrona 

izŵeđu poǀršiŶe krutiŶe i adsorďiraŶih atoŵa. Ovisno o prirodi sila, adsorpcija se dijeli na 

dǀa tipa: keŵisorpĐija i fizička adsorpĐija. KeŵisorpĐija oďuhǀaća izŵjeŶu ili dijeljeŶje 

elektroŶa ŵeđu ŵolekulaŵa adsorďata i poǀršiŶe adsorďeŶsa u  keŵijskoj reakĐiji. Veza 

Ŷastala ŵeđu adsorďatoŵ i adsorďeŶsoŵ jest keŵijska i daleko je jača od fizičke adsorpĐije. 

Tijekoŵ fizičke adsorpĐije, adsorďat se ǀezuje Ŷa poǀršiŶu relatiǀŶo slaďiŵ ǀaŶ der Walls-

oǀiŵ silaŵa, silaŵa sličŶiŵ oŶiŵa koje se jaǀljaju tijekoŵ proĐesa koŶdeŶzaĐije pliŶoǀa u 

tekućiŶe. Vrsta adsorpĐije poŶajǀiše oǀisi o prirodi adsorďeŶsa i adsorďata, reaktiǀŶosti 

poǀršiŶe adsorďeŶsa, tlaku i teŵperaturi Ŷa kojoj se proǀodi proĐes adsorpĐije ;BaŶsal i 

Goyal, 2005.; Mehrabinia i sur., 2019.).  

  

2.2.1. Mehanizam adsorpcije  

AdsorpĐija se općeŶito smatra najboljim procesom u tretiranju voda zbog niza pogodnosti, 

lakog izǀođeŶja, sigurŶa je za okoliš, Ŷeŵa rizika za izǀođača, Ŷije destruktiǀaŶ proĐes jer se 

zagađiǀači ŵogu odǀojiti i reĐiklirati ;Ahŵad i sur., ϮϬϭϭ; AlďadriŶ i sur. ϮϬϭϳ.Ϳ. To zŶači da je 

oǀiŵ proĐesoŵ ŵoguće ukloŶiti/ŵiŶiŵizirati različite tipoǀe orgaŶskih i aŶorgaŶskih 

zagađiǀača iz ǀode i otpadŶe ǀode ;Baďel i KurŶiaǁaŶ, ϮϬϬϯ., MehdiŶejadiaŶi i sur. ϮϬϭϵ.Ϳ. 
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Makropore, ŵezopore i ŵikro pore adsorďeŶsa također ŵogu poslužiti kao ŵolekularna sita, 

pa se stoga ŵogu koristiti za adsorpĐiju topljiǀih i Ŷetopljiǀih zagađiǀača s ǀelikiŵ 

kapaĐitetoŵ adsorpĐije ;BaŶsal i Goyal, ϮϬϬϱ.Ϳ. ProĐes sorpĐije uključuje koŵďiŶaĐiju 

Ŷekoliko ŵehaŶizaŵa, uključujući elektrostatsko priǀlačeŶje, koŵpleksaciju, ionsku izmjenu, 

kovalentno vezivanje, Van der Waals-ovo vezivanje, adsorpciju i mikroprecipitaciju 

(MontazerRahmati i sur., 2011.; Witek-Kroǁiak, ϮϬϭϮ.Ϳ. ShǀaćaŶjeŵ saŵog proĐesa 

adsorpĐije ŵože se koŶtrolirati kapaĐitet adsorpĐije, eŶergija ǀezaŶja te kinetika adsorpcije 

iona na adsorbens. Osim toga, bitno je razumjeti proces adsorpcije zbog optimizacije 

ŵehaŶizŵa pročišćaǀaŶja ǀode kao i regeŶeriraŶja adsorďeŶsa zďog uspostaǀljaŶja 

ekonomski isplativijeg procesa (Loganathan i sur. 2013.; Mehrabinia i sur., 2019.).   

Model uŶutarčestičŶe difuzije opisuje ukupaŶ proĐes adsorpĐije. Za proǀođeŶje ŵoraju ďiti 

zadovoljena tri uvjeta: proizvoljan stupanj adsorpcije, kontrola brzine procesa difuzijom ili 

adsorpcijom i proizvoljna koncentracija adsorbata u otopiŶi ;WaŶg i sur., ϮϬϮϬ.Ϳ. U šaržŶiŵ 

sustaǀiŵa, uŶutarčestičŶa difuzija je geŶeralŶo ǀažaŶ korak u proĐesu uz ǀeličiŶu adsorďeŶsa 

kao glaǀŶog paraŵetra o kojeŵ oǀisi proĐes ďiosorpĐije ;Ahŵad i sur., ϮϬϬϵ., StjepaŶoǀić i 

sur., 2019.). S druge strane, u koŶtiŶuiraŶiŵ sustaǀiŵa, difuzija u filŵu jest ograŶičaǀajući 

korak procesa biosorpcije (Rangabhashiyam i sur., 2013.).  

ProĐes adsorpĐije ŵože se opisati s tri koraka ;Slika 3.):  

1. ǀaŶjska difuzija predstaǀlja traŶsport adsorďata kroz tekući filŵ koji okružuje 

adsorbens;  

2. uŶutarčestičŶa difuzija predstaǀlja difuziju adsorďata u poraŵa adsorďeŶsa; ϯ. 

adsorpcija adsorbata na aktivna mjesta adsorbensa.  

  



13  

  

Slika 3. Grafički prikaz ŵehaŶizŵa adsorpĐije ;koŶstruiraŶo preŵa TaŶ i Haŵeed, ϮϬϭϳ.Ϳ.  

Jednoslojni kapacitet adsorbensa je njegov kapacitet adsorpcije jednog sloja adsorbirane 

ǀrste Ŷa poǀršiŶu adsorďeŶsa. Često, kada je koŶĐeŶtraĐija adsorďata ǀelika, zďog 

iŶterŵolekularŶih ǀeza, dodatŶi sloj ǀeže se Ŷa prǀi jedŶoslojŶi rezultirajući u ǀišeslojŶoj 

adsorpciji (Keller i Staudt, 2005.; Tan i Hameed 2017.)  

HeterogeŶost poǀršiŶe adsorďeŶsa zŶačajŶo utječe Ŷa raǀŶotežu i kiŶetiku adsorpĐije. 

HeterogeŶi adsorďeŶsi sadrže ǀiše od jedŶe ǀrste ŵjesta za adsorpĐiju koje ŵože ǀezati 

adsorbat (Foo i Hameed, 2010.).  

Tijekoŵ godiŶa, ŵŶogi autori Ŷastojali su fizički i keŵijski ŵodifiĐirati poǀršiŶu adsorďeŶsa 

kako ďi iŵ poǀećali kapaĐitet adsorpĐije. BhatŶagar i SillaŶpää ;ϮϬϭϭ., StjepaŶoǀić i sur. 

ϮϬϭϵ.Ϳ istražili su Ŷeke od adsorďeŶasa gdje je ŶakoŶ ŵodifikaĐije poǀećaŶ kapacitet 

adsorpcije.   

  

Slika 4. Metode ŵodifikaĐije za poďoljšaŶje uklaŶjaŶja Ŷitrata adsorďeŶsiŵa    

(Prevedeno iz Loganathan i sur., 2013.).  

ModifikaĐija poǀršiŶe uključuje različite keŵijske i fizikalŶe ŵetode (Slika 4.). Kemijske 

ŵetode uključuju protonaciju, impregnaciju metalima ili metalnim oksidima, cijepanje 

aŵiŶskih skupiŶa i orgaŶske ŵodifikaĐije aluŵiŶosilikata. FizikalŶa ŵetoda uključuje terŵalŶi 

tretŵaŶ adsorďeŶsa, čiŵe se poǀećaǀa područje aktiǀŶe poǀršiŶe i porozŶosti i oŵogućeŶo 

je uklaŶjaŶje Ŷečistoća. Keŵijska ŵodifikaĐija poǀršiŶe adsorďeŶsa oŵogućuje poďoljšaŶo 

uklaŶjaŶje Ŷitrata prǀeŶstǀeŶo zďog poǀećaŶja pozitiǀŶog Ŷaďoja poǀršiŶe i stǀaraŶja Ŷoǀih 
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poǀršiŶskih fuŶkĐioŶalŶih skupiŶa koje iŵaju ǀeći afiŶitet za Ŷitrate ;Biesheuǀel i sur., 2011.; 

Lee i sur., ϮϬϭϭ.; Kiŵ i Choi, ϮϬϭϮ.Ϳ. JedŶa od ŵetoda poďoljšaŶja adsorpĐije Ŷitrata uključuje 

tretiraŶje adsorďeŶsa kiseliŶaŵa. Veći ďroj pozitiǀŶo ŶaďijeŶih ioŶa adsorďirat će ǀiše 

negativno nabijenih nitratnih iona elektrostatskim interakcijama. Modifikacija adsorbensa 

protoŶaĐijoŵ oŵogućuje poďoljšaŶo uklaŶjaŶje i drugih zagađiǀača. ;YiŶ i sur., ϮϬϬϳ.Ϳ.   

IŵpregŶaĐija ŵetala ili ŵetalŶih oksida Ŷa poǀršiŶu adsorďeŶsa iŵa efekte sličŶe poǀršiŶskoj 

protoŶaĐiji. VećiŶa ŵetala, poseďŶo teških ŵetala, ŵože se sŶažŶo adsorďirati Ŷa adsorďeŶs 

elektrostatskiŵ silaŵa izŵeđu pozitiǀŶo ŶaďijeŶih ŵetalŶih ioŶa i ŶegatiǀŶo ŶaďijeŶih grupa 

Ŷa poǀršiŶi i/ili ŵehaŶizŵoŵ izŵjeŶe ligaŶda ;LogaŶathaŶ i sur., ϮϬϭϮ.; MehdiŶejadiaŶi i sur. 

2019.). Pozitivno nabijeŶi adsorďiraŶi ŵetalŶi ioŶi priǀlače i adsorďiraju aŶioŶe poput Ŷitrata. 

VezaŶje ŵetala ŵože također poǀećati poǀršiŶu i pore adsorďeŶsa što poǀećaǀa Ŷjihoǀ 

adsorpĐijski kapaĐitet ;Deŵiral i GüŶdüzoglu, ϮϬϭϬ.Ϳ.  

Različitiŵ fizikalŶiŵ ili keŵijskiŵ ŵetodaŵa ŵodifikaĐije postižu se poďoljšaŶja perforŵaŶsi 

adsorďeŶasa ;Slika ϱ., BhaŶtagar i SillaŶpää, ϮϬϭϭ.Ϳ. Također, prethodŶa istražiǀaŶja dokazala 

su da ŶeŵodifiĐiraŶi adsorďeŶsi pretǀoreŶi u aŶioŶske izŵjeŶiǀače ŶakoŶ reakĐije s 

epiklorhidrinom i dimetilaminom u prisustvu N,N-dimetilformamida i piridina kao 

katalizatora iŵaju ďolje perforŵaŶse ;OrlaŶdo i sur., ϮϬϬϮ.; StjepaŶoǀić i sur., ϮϬϭϵ.Ϳ. 

Rezultati prethodŶih studija također su pokazali da je stupaŶj adsorpĐije ŵodifiĐiraŶih 

adsorďeŶas ǀiši Ŷego kod nemodificiranih (Ikovleva i sur., 2015.; Rangabhashiyam i Selvaraju, 

2015.).  
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Slika 5. Sheŵatska prikaz ŵodifikaĐije adsorďeŶsa ;▪ŶeŵodifiĐiraŶi adsorďeŶs za uklaŶjaŶje 

ŶitrataͿ aͿ protoŶaĐija poǀršiŶe, ďͿ iŵpregŶaĐija poǀršiŶe ŵetaloŵ ili ŵetalŶiŵ oksidom, c) 

ĐijepljeŶje poǀršiŶe aŵiŶo grupoŵ, dͿ katioŶska ŵodifikaĐija surfaktaŶtoŵ ;preuzeto iz 

Loganathan i sur., 2013.).  

Ϯ.Ϯ.Ϯ. ČiŵďeŶiĐi koji utječu Ŷa adsorpĐiju  

EfikasŶost eliŵiŶaĐije zagađiǀača iz ǀode adsorpĐijoŵ oǀisi o razŶiŵ čiŵďeŶiĐiŵa, poput 

početŶe koŶĐeŶtraĐije Ŷitrata, teŵperature, ǀreŵeŶa trajaŶja adsorpĐije, pH ǀrijedŶosti, 

graŶulaĐije i doze adsorďeŶsa, ŶačiŶa aktiǀiraŶja i ŵodifiĐiraŶja adsorďeŶsa, te prisutŶosti 

drugih ioŶa. ČiŵďeŶiĐi su ŵeđusoďŶo oǀisŶi, te je osŶoǀŶi Đilj ispitiǀaŶja najpogodnijih 

pokazatelja kao i pravilna optimizacija adsorpcije u praksi te njezine ekonomske isplativosti.  

pH otopiŶe ǀažaŶ je čiŵďeŶik u studijiŵa o adsorpĐiji jer Ŷe saŵo da utječe Ŷa Ŷaďoj 

poǀršiŶe i disoĐijaĐiju fuŶkĐioŶalŶih grupa adsorďeŶsa, Ŷego također i Ŷa keŵijsku speĐijaĐiju 

i stupanj difuzije otopljene tvari (Rahmani i sur., 2010.). Ovisnost adsorpcije o pH vrijednosti 

suspenzije povezana je s vrstom funkcionalne grupe prisutne na adsorbensu (Chang i sur., 

2014.). Banu i sur., 2019. uz koru banane kao adsorbens varirali su pH vrijednost od 2-12, pri 

čeŵu je kapaĐitet adsorpĐije Ŷitrata i fosfata rastao od pH ϯ-ϳ, i ǀeć kod pH ϴ počeo se 

sŵaŶjiǀati. MoŶdel i sur., ϮϬϭϵ. uz oďrađeŶu ljusku luka kao adsorďeŶs, ǀarirali su pH od ϯ-

13. Maksimalna vrijedŶost adsorďiraŶe količiŶe Ŷitrata ďila je Ŷa pH ϭϯ, čak ϴϭ,ϭϱ%. Utǀrdili 

su da je adsorpĐija Ŷitrata učiŶkoǀita kad je poǀršiŶa adsorďeŶsa ŶegatiǀŶa zďog ŶastajaŶja 

ǀodikoǀih ǀeza izŵeđu adsorďiraŶe poǀršiŶe hidroksilŶih ioŶa i ŶitratŶih ioŶa ;Teiŵouri i sur., 

ϮϬϭϲ.Ϳ. SličŶe rezultate doďili su YaŶg i sur., ϮϬϭϳ.  

KoŶĐeŶtraĐija adsorďata ǀažaŶ je čiŵďeŶik i ŶužŶo ju je pozŶaǀati zďog ispraǀŶog i 

djelotǀorŶog proǀođeŶja proĐesa adsorpĐije jer razŶoǀrsŶi adsorďeŶsi posjeduju drugačiji 

afinitet za adsorbat ;Dǁiǀedi i sur., ϮϬϭϬ, StjepaŶoǀić i sur. ϮϬϮϮ.Ϳ. U oǀisŶosti o ǀrsti 

fuŶkĐioŶalŶih skupiŶa, speĐifičŶoj aktiǀŶoj poǀršiŶi i ǀoluŵeŶu pora, razŶoǀrsŶi adsorďeŶsi 

razŶoliko će se poŶašati u dotiĐaju s adsorďaŶtoŵ. GeŶeralŶo, poǀećaŶjeŵ koŶĐeŶtraĐije 

adsorďeŶsa, poǀećaǀa se količiŶa adsorďiraŶe tǀari iz suspeŶzije radi ǀećeg ďroja aktiǀŶih 

ŵjesta i poǀećaŶja aktiǀŶe poǀršiŶe adsorďeŶsa ;Hu i sur., ϮϬϭϱ., Ighalo i sur., ϮϬϮϮ.Ϳ. 

TerŵodiŶaŵički gledaŶo, upotreďoŵ ŵaŶje koŶĐeŶtraĐije adsorďeŶsa adsorpĐija se odvija 

jer je koŵpletŶa speĐifičŶa aktiǀŶa poǀršiŶa dostupŶa adsorďaŶtu i Ŷa taj ŶačiŶ se ǀrlo ďrzo 

dostigŶe staŶje zasićeŶosti poǀršiŶe adsorďeŶsa. Porastoŵ koŶĐeŶtraĐije adsorďeŶsa 
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sŵaŶjuju se ďroj aktiǀŶih ŵjesta Ŷa poǀršiŶi i stǀara se ǀeliki ďroj ŵjesta s Ŷižoŵ eŶergijoŵ 

ǀezaŶja iz čega proizlazi sŵaŶjeŶje ukupŶe eŶergije ǀezaŶja Ŷa poǀršiŶi adsorďeŶsa i tiŵe 

vezanja nitrata postaje reverzibilno (Sepehri i sur., 2013.). Mehdinejadiani i sur. (2019.) 

istražili su adsorpĐiju Ŷitrata Ŷa ŵodifiĐiraŶoj pšeŶičŶoj slaŵi. Tijekoŵ adsorpĐije količiŶa 

adsorbensa bila je u rasponu od 0,25-ϯ,ϬϬ g/L. KapaĐitet adsorpĐije Ŷitrata poǀećao se od 

ϱϬ,Ϭ % Ŷa ϴϮ,ϱ% poǀećaŶjeŵ koŶĐeŶtraĐije adsorďeŶsa od Ϭ,Ϯϱ-1,00 g/L. Daljnjim 

poǀećaŶjeŵ koŶĐeŶtraĐije adsorďeŶsa kapaĐitet adsorpĐije poǀećao se saŵo sa ϴϮ,ϱ % Ŷa 

85,0 %.  

BitaŶ čiŵďeŶik koji djeluje Ŷa učiŶkoǀitost adsorpĐije Ŷitrata je i prisustǀo drugih ioŶa. 

Poznato je da se u prirodi osim nitratnih iona nalaze i brojni drugi poput PO4
3-, Cl-, SO4

2-, Br- 

koji se također ŵogu asorbirati. Stupanj sposobnosti adsorpcije drugih aniona u prisustnosti 

fluoridŶih ioŶa oǀisi o Ŷjihoǀoj koŶĐeŶtraĐiji, ali i o afiŶitetu adsorďeŶsa za određeŶi aŶioŶ 

;LogaŶathaŶ i sur., ϮϬϭϮ.; ϮϬϭϯ.Ϳ. MehdiŶejadiaŶi i sur. ;ϮϬϭϵ.Ϳ proučaǀali su utjeĐaj sulfata, 

klorida, ďikarďoŶata i fosfata Ŷa adsorpĐiju Ŷitrata. Utǀrdili su da aŶioŶi slijedećiŵ 

redoslijedoŵ utječu Ŷa poǀećaŶje efikasŶost uklaŶjaŶja Ŷitrata: sulfati > kloridi > ďikarďoŶati 

>fosfati što su raŶije utǀrdili i Cho i suradŶiĐi ;ϮϬϭϭ.Ϳ. IŶhiďiĐijski efekt sulfata ŵože se 

poǀezati sa čiŶjeŶiĐoŵ da dǀoǀaleŶtŶi aŶioŶi iŵaju ǀeću teŶdeŶĐiju adsorpĐije od 

monovalentnih iona (Rezaei Kalantary i sur., 2016.).  

Promjena temperature različito djeluje Ŷa adsorpĐiju jer je uočeŶo da poǀećaŶje 

teŵperature ŵože rezultirati poǀećaŶjeŵ ili sŵaŶjeŶjeŵ adsorpĐijskog kapaĐiteta 

odgoǀarajućeg adsorďeŶsa, a adsorpĐijski kapaĐitet ŵože i ostati ŶeproŵijeŶjeŶjeŶ 

;LogaŶathaŶ i sur., ϮϬϭϯ.Ϳ. Pošto je adsorpcija spontani proces, prati ga smanjenje slobodne 

eŶergije sustaǀa. Također dolazi i do sŵaŶjeŶja eŶtropije radi guďitka stupŶjeǀa sloďode 

otopljene tvari tijekom adsorpcije. Proces adsorpcije odvija se uz smanjenje entropije 

sustava pa iz jednadžďe za proŵjeŶu Giďďsoǀe eŶergije proistječe kako adsorpĐija treďa ďiti 

egzoterŵŶa da ďi proĐes ďio spoŶtaŶ, tj. kako ďi ΔG ďila ŶegatiǀŶa, odŶosŶo, ΔH (promjena 

eŶtalpijeͿ ŵora uǀijek iŵati ŶegatiǀŶu ǀrijedŶost te apsolutŶa ǀrijedŶost ΔH ŵora ďiti ǀeća 

od apsolutŶe ǀrijedŶosti uŵŶoška TΔS:   

  ΔG= ΔH – TΔS  (1)  
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ProŵjeŶa eŶtalpije za fizikalŶu adsorpĐiju kreće se od ϴ,ϰ – 62,8 kJ/mol. U ranijoj studiji, 

HafshejaŶi i sur. ;ϮϬϭϲ.Ϳ utǀrdili su da se prilikoŵ adsorpĐije Ŷitrata poǀećaŶjeŵ teŵperature 

od ϭϬ°C do ϯϬ°C kapaĐitet adsorpĐije Ŷitrata poǀeća od ϭϬ,ϵϵ ŵg/g Ŷa ϮϬ,ϭϬ ŵg/g. Uzrok 

toŵe ŵože ďiti poǀećaŶje iŶterakĐije izŵeđu ŶitratŶih ioŶa i aktiǀŶih ŵjesta Ŷa poǀršiŶi 

ŵodifiĐiraŶog adsorďeŶsa. Oǀi rezultati također iŶdiĐiraju da je proĐes adsorpĐije u prirodi 

eŶdoterŵaŶ. SličŶi rezultati doďiǀeŶi su i u drugiŵ studijaŵa gdje je kapaĐitet adsorpĐije 

Ŷitrata rastao poǀećaŶjeŵ teŵperature ;GaŶesaŶ i sur., ϮϬϭϯ.Ϳ.  

Vrijeŵe trajaŶja adsorpĐije također utječe Ŷa kapaĐitet adsorpĐije Ŷitrata. PoǀećaŶje 

koncentraĐije adsorďiraŶih ioŶa proporĐioŶalŶo je s ǀreŵeŶoŵ do određeŶog ŵaksiŵalŶog 

adsorpcijskog kapaciteta upotrijebljenog adsorbensa, kada se popune sva slobodna 

adsorpĐijska ŵjesta pri daŶiŵ uǀjetiŵa, te se kapaĐitet adsorpĐije ǀiše Ŷe ŵijeŶja s 

vremenom (BabaeiǀelŶi i Khodadoust ϮϬϭϯ.Ϳ RazŶe studije Ŷa ŵodifiĐiraŶoj šećerŶoj trsĐi kao 

adsorďeŶsu pokazale su da kapaĐitet adsorpĐije ďrzo raste Ŷa početku reakĐije adsorpĐije. 

NakoŶ ϭϱ ŵiŶuta, kapaĐitet adsorpĐije se sŵaŶjuje i postiže raǀŶotežŶu ǀrijedŶost ŶakoŶ 60 

ŵiŶuta. Oǀaj feŶoŵeŶ oďjasŶili su prisutŶošću ǀelikog ďroja aktiǀŶih ŵjesta Ŷa 

ŵodifiĐiraŶoŵ adsorďeŶsu tijekoŵ početŶe faze adsorpĐije ;HafshejaŶi i sur., ϮϬϭϲ.Ϳ. Broj 

aktivnih mjesta i koncentracijski gradijent smanjuje se postepeno tijekom vremena trajanja 

eksperiŵeŶta što doǀodi do sŵaŶjeŶja kapaĐiteta adsorpĐije i postizaŶja raǀŶoteže 

(Mehdinejadiani i sur., 2019.).  

  

Ϯ.Ϯ.ϯ. AdsorpĐijska ravŶoteža  

AdsorpĐijska raǀŶoteža opisuje se sljedećoŵ fuŶkĐijoŵ ;Brdička, ϭϵϲϵ.Ϳ:  

  ݂(݊𝑎, , 𝑇) = 0  (2)  

pri čeŵu je je na ďroj ŵoloǀa adsorďiraŶe tǀari koji se odŶose Ŷa jediŶiĐu ŵase ili poǀršiŶe, p 

je tlak, a T temperatura. U otopinama tlak p zamijenjuje se koncentracijom c. Tijekom 

određiǀaŶja raǀŶoteža jedŶa ǀarijaďla ŵora ďiti koŶstaŶtŶa, pa se kod konstantne 

temperature dobiva adsorpcijska izoterma, kod konstantnog tlaka adsorpcijska izobara i kod 

konstantog broja molova adsorbirane tvari adsorpcijska izostera. Uglavnom se koristi i 

teoretski je Ŷajďolje pojašŶjeŶa adsorpĐijska izoterŵa ;Foo i Haŵeed, 2010.).  
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Do adsorpĐijske raǀŶoteže dolazi ŶakoŶ što se izjedŶače ďrziŶa adsorpĐije i desorpĐije Ŷa 

granici faza adsorbens – adsorďaŶt. Tijekoŵ koŶtakta otopiŶe i čǀrste faze, otopljeŶe tǀari iz 

otopiŶe početkoŵ proĐesa teže ka poǀršiŶi čǀrste faze pri čeŵu se dio odmah adsorbira, a 

dio difuŶdira poŶoǀo u otopiŶu. Protekoŵ ǀreŵeŶa koŶĐeŶtraĐija adsorďaŶta Ŷa poǀršiŶi 

adsorďeŶsa se poǀećaǀa. UsporedŶo s adsorpĐijoŵ, odǀija se i proĐes desorpĐije koji 

uključuje poǀratak adsorďaŶta s adsorďeŶsa Ŷatrag u otopiŶu.   

AdsorpĐijskiŵ izoterŵaŵa grafički se prikazuje odŶos količiŶe adsorďiraŶe tǀari po jediŶiĐi 

ŵase adsorďeŶsa i količiŶe adsorďata ostalog u ŵediju ispitiǀaŶoŵ pri koŶstaŶtŶoj 

teŵperaturi i raǀŶotežŶiŵ uǀjetiŵa ;RaŶgaďhashiyaŵ i sur., ϮϬϭϰ.Ϳ.  

Distribucija Ŷitrata izŵeđu tekuće i krute faze u oǀoŵ radu opisaŶe su LaŶgŵuiroǀoŵ, 

Freundlichovom i Dubinjin-Raduškjeǀičeǀoŵ adsorpĐijskoŵ izoterŵoŵ. FreuŶdliĐhoǀa 

jedŶadžďa sŵatra se čisto eŵpirijskoŵ, a preostale dǀije pretpostaǀljaju da se adsorpĐija 

provodi kada je poǀršiŶa pokriǀeŶa fuŶkĐioŶalŶiŵ skupiŶaŵa ;Saŵatya i sur., ϮϬϬϲ; 

StjepaŶoǀić i sur, ϮϬϮϭ.Ϳ.  

  

2.2.3.1. Langmuirova adsorpcijska izoterma   

LaŶgŵuiroǀa izoterŵa se u ǀećiŶi slučajeǀa raďi kao izoterŵa s Ŷaŵjeroŵ opisiǀaŶja proĐesa 

raznih adsorpcijskih mehanizama, a zasniva se na hipotezi kako se adsorpcija odvija na 

eŶergetski ujedŶačeŶoj poǀršiŶi adsorďeŶsa kod čega sǀaki adsorpĐijski ĐeŶtar ǀeže saŵo 

jedŶu ŵolekulu adsorďata čija sposoďŶost ǀezaŶja zaǀisi o stupŶju prekriǀeŶosti poǀršiŶe. 

Proces adsorpĐije zaǀršaǀa ŶakoŶ što se postigŶe raǀŶoteža, odŶosŶo kada je dostigŶut 

ŵaksiŵalŶi kapaĐitet za određeŶi adsorďeŶs koji odgoǀara ŵoŶoŵolekularŶoŵ sloju 

adsorďiraŶe tǀari Ŷa poǀršiŶi adsorďeŶsa, u kojeŵ Ŷeŵa iŶterakĐija izŵeđu ŵolekula 

adsorbata (Ayoob i Gupta, 2008.; Soto i sur., 2011.; Babaeivelni i Khodadoust, 2013.; Mondal 

i  sur., 2019.).  

Eksponencijalni oblik Langmuirove jedŶadžďe jest:  

  

   (3)  

Linearni oblik jest:  
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   (4)  

gdje je:   

qe  - raǀŶotežŶi adsorpĐijski kapaĐitet ;ŵg/gͿ 

qm - maksimalni adsorpcijski kapacitet (mg/g) Ce 

 - raǀŶotežŶa koŶĐeŶtraĐija adsorďiraŶe 

tvari u otopini (mg/L)  

KL  - Langmuirova konstanta (L/mg)  

Iz krivulje ovisnosti Ce/qe o Ce linearni parametri qm i KL izračuŶaǀaju iz Ŷagiďa i odsječka 

praǀĐa ;KeräŶeŶ i sur., 2013.).  

  

2.2.3.2. Freundlichova adsorpcijska izoterma   

FreuŶdliĐhoǀa izoterŵa opisuje adsorpĐiju u sustaǀiŵa s ǀrlo heterogeŶoŵ poǀršiŶoŵ. 

Pretpostavka je kako se adsorpcija ne odvija striktno nastajanjem monomolekularnog sloja 

ǀeć postoji ŵogućŶost ŶastaŶaka i ǀišeŵolekularŶog sloja adsorďiraŶih tǀari, kao i da postoji 

ŵeđudjeloǀaŶje izŵeđu adsorďiraŶih ŵolekula gdje je eŶergija adsorpĐije oǀisŶa o stupŶju 

prekriǀeŶosti poǀršiŶe adsorďeŶsa adsorďatoŵ ;Soto i sur., ϮϬϭϭ.Ϳ. FreuŶdliĐhoǀ ŵodel 

pretpostaǀlja da aktiǀŶa ŵjesta Ŷa poǀršiŶi adsorďeŶsa iŵaju različite eŶergije, te se aktiǀŶa 

ŵjesta ǀeće eŶergije pouŶjaǀaju prǀa opisuje se jedŶadžďoŵ ;BaďaeiǀelŶi i sur., ϮϬϭϯ.Ϳ:  

    (5)  

      

LiŶearizaĐijoŵ FreuŶdliĐhoǀe jedŶadžďe ;ϰͿ doďije se sljedeća jedŶadžďa:  

  
  (6)  

gdje je:  

qe  - raǀŶotežŶi adsorpĐijski kapaĐitet ;ŵg/gͿ  



20  

  

Ce  - raǀŶotežŶa koŶĐeŶtraĐija adsorďiraŶe tǀari u otopiŶi ;ŵg/LͿ 

n  - paraŵetar koji se odŶosi Ŷa jačiŶu adsorpĐije  

KF  - Freundlichova konstanta (mg/g)(mg/L)-1/n  

Rezultati modeliraŶi FreuŶdliĐhoǀoŵ jedŶadžďoŵ opisuju se kriǀuljoŵ oǀisŶosti lŶ qe o ln Ce 

pri čeŵu se liŶearŶi paraŵetri n i KF izračuŶaǀaju iz Ŷagiďa i odsječka praǀĐa ;KeräŶeŶ i sur., 

2013.).  

Model se ŵože upotrijeďiti za adsorpĐije Ŷa složeŶiŵ poǀršiŶaŵa s jedŶakom energijom 

raspodjele i reverzibilnom adsorpcijom. Vrijednost 1/n izŵeđu Ϭ i ϭ kazuje o stupŶju 

ŶeliŶearŶosti ŵeđu koŶĐeŶtraĐijaŵa otopiŶe i adsorpĐije. Ukoliko je rezultat ϭ/n jednak 1, 

adsorpcija je linearna (Rangabhashiyam i sur., 2014.).  

  

2.2.3.3. Dubinjin-Raduškjevičeva adsorpĐijska izoterŵa  

Dubinjin-Raduškjeǀičeǀa izoterŵa upotrijeďljaǀa se kod proĐjeŶe priǀidŶe sloďodŶe eŶergije i 

oďilježja adsorpĐije, a opisuje se kao:  

  (7)  (𝑅𝜀2ܦ𝐾−) exp݉ݍ = ݁ݍ  

LiŶearŶi oďlik jedŶadžďe jest:  

  ln ݁ݍ = ln ݉ݍ − 𝐾ܦ𝑅𝜀2  (8)  

pri čeŵu je:  

  1 

   (9)  

te je:  

qe  - raǀŶotežŶi adsorpĐijski kapaĐitet ;ŵg/gͿ  

qm  - maksimalni adsorpcijski kapacitet (mg/g)  

Ce  - raǀŶotežŶa koŶĐeŶtraĐija adsorďiraŶe tǀari ;ŵg/LͿ  

KDR  - Dubinjin-Raduškjeǀičeǀa konstanta (mol2/kJ2)  

ɛ  - Polanyiev potencijal  
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T  - temperatura (K)  

R  - opća pliŶska koŶstaŶta ;J/ŵol KͿ  

    

Dubinjin-Raduškjeǀičeǀa izoterŵa uglaǀŶoŵ se koristi ukoliko se želi odrediti je li u pitaŶju 

fizikalŶa ili keŵijska adsorpĐija uz poŵoć slobodne energije (EͿ, koja je određeŶa kao 

proŵjeŶa sloďodŶe eŶergije ŶeophodŶe za odǀođeŶje ŵolekule s ŶjeŶog aktualŶog ŵjesta 

Ŷa  ďeskoŶačŶu udaljeŶost u otopiŶi ;BaďaeiǀelŶi i Khodadoust, ϮϬϭϯ.Ϳ. Ako je ǀrijedŶost 

slobodne energije, E, ispod 8 kJ/mol adsorpĐija je fizikalŶa. Za keŵisorpĐiju karakterističŶe su 

ǀrijedŶosti sloďodŶe eŶergije u raspoŶu izŵeđu ϴ i ϭϲ kJ/ŵol ;BaďaeiǀelŶi i sur., ϮϬϭϯ.Ϳ. 

SloďodŶa eŶergija ŵože se odrediti preŵa sljedećeŵ izrazu :   

  

   (10)  

Dubinjin-Raduškjeǀičeǀ ŵodel oǀisi o temperaturi i ukoliko se rezultati adsorpcije kod raznih 

teŵperatura grafički prikažu fuŶkĐijoŵ lŶ qe i ε2, sǀi dostupŶi rezultati ďiti će Ŷa istoj kriǀulji 

koja se Ŷaziǀa karakterističŶa kriǀulja ;RaŶgaďhashiyaŵ i sur., ϮϬϭϰ.Ϳ.  

  

2.2.4. Kinetika adsorpcije  

Adsorpcijska kinetika prikazuje o vremenu ovisan razvoj procesa adsorpcije do postizanja 

raǀŶoteže. MehaŶizaŵ adsorpĐije dijeli se Ŷa traŶsfer ŵase i topliŶe. TraŶsfer ŵase 

podijeljeŶ je Ŷa četiri grupe: aͿ traŶsfer adsorďata iz tekuće faze Ŷa poǀršiŶu, koja se stǀara 

oko adsorďeŶsa; ϮͿ traŶsfer kroz filŵ oko čestiĐa adsorďeŶsa; ϯͿ ŶasuŵičŶi traŶsfer u pore 

adsorďeŶsa difuzijoŵ uz poŵoću difuzije kroz pore; ϰͿ iŶterakĐije s aktiǀŶiŵ ŵjestiŵa 

adsorbensa. Transfer topline sastoji se od prijenosa energije unutar adsorbensa i prijenosa 

eŶergije kroz filŵ koja okružuje čestiĐe adsorďeŶsa ;Kaŵŵerer i sur., ϮϬϭϭ.Ϳ.  

  

2.2.4.1. Model pseudo-prvog reda   

Model pseudo-prǀog reda opisao je LagergreŶ ϭϴϵϴ. godiŶe da prikaže kiŶetički ŵehaŶizaŵ 

adsorpcije oksalne i malonske kiseline na drvenom ugljenu (Ho i McKay, 1999.; Qiu i sur., 
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2009.). Adsorpcije pseudo-prvog reda je monomolekularna reakcija bazirana na povratnoj 

raǀŶotežŶoj jedŶadžďi ;Kaŵŵerer i sur., ϮϬϭϭ.Ϳ koja se ŵože prikazati 

kao:  

  

   (11)  

IntegriraŶjeŵ jedŶadžďe ;ϭϭͿ kod graŶičŶih uǀjeta qt = 0 i qt = qt pri t = t, dobije se:  

  
  (12)  

JedŶadžďa ;ϭϮͿ se zapisuje kao:  

  

   (13)  

gdje je:   

qe  - raǀŶotežŶi adsorpĐijski kapaĐitet ;ŵg/gͿ qt  - 

adsorpcijski kapacitet u vremenu t (mg/g) t  - vrijeme 

(min) k1  - konstanta brzine adsorpcije pseudo-prvog 

reda (min-1)  

  

2.2.4.2. Model pseudo-drugog reda  

KiŶetički ŵodel pseudo-drugog reda pretpostaǀlja da je ďrziŶa adsorpĐije određeŶa ďrziŶaŵa 

proĐesa adsorpĐije i desorpĐije. Pokretačka sila adsorpĐije, razlika izŵeđu raǀŶotežŶog 

adsorpcijskog kapaciteta i adsorpcijskog kapacitetu u vremenu t, proporcionalna je broju 

aktiǀŶih ŵjesta Ŷa adsorďeŶsu. JedŶadžďa pseudo-drugog reda učiŶkoǀito je upotreďljeŶa za 

modeliranje kinetike adsorpcije raznih tvari iz vode (Qiu i sur., 2009.).   

Model pseudo-drugog reda prikazaŶ je sljedećoŵ jedŶadžďoŵ 
(Ho, 2003.):  

  

   (14)  

ŶjeziŶiŵ preuređeŶjeŵ doďije se:  
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   (15)  

IŶtegriraŶjeŵ jedŶadžďe ;ϭϱͿ kod graŶičŶih uǀjeta t = 0 do t = t i 

qt = 0 do qt = qt:  

  

   (16)  

JedŶadžďu ;ϭϱͿ ŵožeŵo prikazati Ŷa sljedeći ŶačiŶ:  

  

   (17)  

LiŶearizaĐijoŵ jedŶadžďe ;ϭϱͿ dobije se:  

  

   (18)  

gdje je:  

qe  - raǀŶotežŶi adsorpĐijski kapaĐitet ;ŵg/gͿ qt  - 

adsorpcijski kapacitet u vremenu t (mg/g) t  - vrijeme (min) k1 

 - konstanta brzine adsorpcije pseudo-drugog reda (g/mg 

min)  

  

Ϯ.Ϯ.ϰ.ϯ. Model uŶutarčestičŶe difuzije   

Kod ŵodela uŶutarčestičŶe difuzije, adsorďaŶt iz otopiŶe prelazi Ŷa poǀršiŶu adsorďeŶsa u 

jedŶoŵ ili u Ŷekoliko koraka što predstaǀlja ǀaŶjsku difuziju ili difuziju u filmu, difuziju u 

porama adsorbensa. Ovakav model adsorpcije reguliran je koeficijentom prijenosa mase kao 

i ďrziŶoŵ poŵoću koje adsorďaŶt difuŶdira ka adsorďeŶsu ;SiǀasaŶkar i sur., ϮϬϭϬ.; 

Alagumuthu i sur., 2011., Sivasankar i sur., 2013.).  

Model unutarčestičŶe difuzije prikazuje se kao ;Guler i Sarioglu, ϮϬϭϰ.Ϳ:  

  (19)  ܥ + 𝑡 = ݇𝑖݀𝑡1/2ݍ  
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gdje je:  

qt  - adsorpcijski kapacitet u vremenu t (mg/g) kid  - 

koŶstaŶta ďrziŶe uŶutarčestičŶe difuzije ;ŵg/g ŵiŶ1/2)  

C  - odsječak Ŷa ordiŶati  

Konstante zastupljeŶe u ŵodelu uŶutarčestičŶe difuzije, određuju se iz Ŷagiďa i odsječka 

pravca koji opisuje ovisnost qt i t0,5. Iz oǀe jedŶadžďe, oǀisŶost qt i t0,5, morala bi biti linearna 

(C = ϬͿ, ako je uŶutarčestičŶa difuzija jediŶi proĐes koji utječe Ŷa ďrzinu adsorpcije. Ako 

praǀaĐ Ŷe prolazi kroz ishodište ;C ≠ ϬͿ, adsorpĐijski proĐes je koŶtroliraŶ ďrziŶaŵa ǀećeg 

ďroja koraka u proĐesu adsorpĐije ;uŶutarčestičŶa difuzija i utjeĐaj graŶičŶog slojaͿ. Što je 

ǀeći C, ǀeći je utjeĐaj graŶičŶog sloja ;Guler i Sarioglu, 2014.).   

  

2.2.5. Adsorpcijska termodinamika  

Poŵoću proŵjeŶe Giďďsoǀe eŶergije proĐesa adsorpĐije ;ΔGͿ ŵoguće je utǀrditi spoŶtaŶost 

iŶterakĐija adsorďata i adsorďeŶsa. IŶterakĐija adsorďeŶsa i adsorďata ŵože se odrediti 

poŵoću staŶdardŶe eŶtropije proĐesa ΔS, dok se iz staŶdardŶe eŶtalpije proĐesa ΔH ŵože 

ustaŶoǀiti je li proĐes egzoterŵaŶ ili eŶdoterŵaŶ. ΔG se ŵože izračuŶati poŵoću jedŶadžďe  

(20) (Marsal i sur., 2012) gdje je KA predstaǀlja terŵodiŶaŵičku koŶstaŶtu.  

  

  Δ𝐺 = −𝑅𝑇݈݊𝐾𝐴  (20)  

      

Kod slabih ili neutralno nabijenih adsorbata, KA se ŵože zaŵijeŶiti koŶstaŶtoŵ sloďodŶe 

energije adsorpcije ili konstantom afiniteta KL izražeŶoŵ u L/ŵol ;Matić, ϮϬϮϭͿ.  

ΔS i ΔH određuju se iz ǀaŶ 't Hoffoǀa dijagraŵa ;Marsal i sur., ϮϬϭϮͿ tj. dijagrama ovisnosti ln 

KL o ϭ/T poŵoću jedŶadžďe:  

  

  

   (21)  
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pri čeŵu je KL konstanta slobodne energije adsorpcije ili konstanta afiniteta (L/mol).  2.2.6. 

PriŵjeŶa različitih ŵaterijala za uklaŶjaŶje Ŷitrata  

Aktivni ugljen  

Aktivni ugljen smatra se geŶeralŶo uŶiǀezalŶiŵ adsorďeŶsoŵ za uklaŶjaŶje različitih tipoǀa 

ǀodeŶih zagađiǀača, poseďŶo orgaŶskih. Međutiŵ, iŵa ŵali kapaĐitet adsorpĐije za aŶioŶske 

zagađiǀače ;BhatŶagar i SillaŶpää, ϮϬϭϭ.Ϳ. RealizaĐija proĐesa tretiraŶja ǀode adsorpĐijoŵ 

praktičŶa je, a i izǀedďeŶi troškoǀi su priličŶo jeftiŶi. Veliki Ŷedostatak iŵ je što Ŷerijetko 

adsorďeŶs Ŷije ŵoguće regeŶerirati ili je postupak regeŶeriraŶja ekoŶoŵski Ŷeisplatiǀ. Zďog 

toga se u Ŷoǀije ǀrijeŵe ǀelika pažŶja posǀećuje alterŶatiǀŶiŵ ŵaterijaliŵa, poput prirodnih i 

Ŷusproizǀoda razŶih iŶdustrija ;Gupta i sur., ϮϬϬϵ.; StjepaŶoǀić i sur., ϮϬϭϵ.Ϳ.  

Afkhaŵi i suradŶiĐi ;ϮϬϬϳ.Ϳ proučaǀali su učiŶke fuŶkĐioŶalŶih grupa pri adsorpĐiji Ŷitrata s 

karďoŶskoŵ krpoŵ. KarďoŶske krpe oďrađeŶe su sulfatŶoŵ kiseliŶoŵ i nakon procesa 

deioŶizaĐije korišteŶe su za adsorpĐiju NO3
- i NO2

- iona iz vode pri pH 7. Utvrdili su da je 

kapaĐitet adsorpĐije ǀeći kod karďoŶskih krpa tretiraŶih sulfatŶoŵ kiseliŶoŵ od krpa 

tretiranih destiliranom vodom.  

Glina  

GliŶu čiŶe aluŵiŶosilikati, široko defiŶiraŶi kao ŵiŶerali koji čiŶe koloidŶu frakĐiju tla, 

sediŵeŶta, stijeŶa i ǀode ;PiŶŶaǀaia, ϭϵϴϯ.Ϳ. Može ďiti sastaǀljeŶa od fiŶo graŶuliraŶih 

minerala gline i gline s kristalima drugih minerala poput kvarca, karbonata i metalnih oksida 

(Bhattacharyya i Gupta, 2008.).  

U ranijoj studiji, Xi i sur. (2010.) ispitivali su glinu modificiranu surfaktantima za adsorpciju 

Ŷitrata. Utǀrdili su da ŶeŵodifiĐiraŶi ďeŶtoŶit Ŷe ŵože adsorďirati ŶitratŶe ioŶe iz otopiŶe, 

dok je adsorbens tretiran surfaktaŶtoŵ pokazao zŶačajaŶo poďoljšaŶje kapaĐiteta 

adsorpcije.  

Zeoliti  

Zeoliti su u prirodi detektiraŶi kao ǀrlo učiŶkoǀite tǀari za uklaŶjaŶje različitih zagađiǀača iz 

vode. Jedan od najrasprostranjenijih prirodnih zeolita je klinoptilolit, koji se upotrebljava 

zbog ekonomske isplativosti. Masukume i sur. (2010.) pripremili su zeolit modificiran 

surfaktantom heksideciltrimetilamonij bromidom te su ustanovili da zeoliti modificirani 

surfaktaŶtioŵ iŵaju zŶačajŶo ǀeći kapaĐitet adsorpĐije tj. učiŶkoǀitost uklaŶjanja NO3
- iona.  
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2.2.6.1 Alternativni adsorbensi za uklanjanje nitrata  

Razvoj ekonomski isplativih kemijskih procesa za obradu vode zadnjih godina, kao 

adsorďeŶse za uklaŶjaŶje Ŷitrata uključuje jeftiŶe ligŶoĐelulozŶe ŵaterijale. Kao adsorďeŶsi 

koriste se aktiǀŶi ugljeŶ, poljodjelski ostaĐi, iŶdustrijski otpad, ioŶski izŵjeŶjiǀači, različiti 

organski ili sintetizirani spojevi (Loganathan is sur., 2013.). Mnogi od ovih adsorbensa imaju 

Ŷiski do sredŶji kapaĐitet adsorpĐije, pa se tijekoŵ prošlog desetljeća puŶo istražiǀalo 

keŵijske i fizikalŶe ŵodifikaĐije poǀršiŶe adsorďeŶsa, čiŵe iŵ je poǀećaŶ adsorpĐijski liŵit 

;BhatŶagar i SillaŶpää, ϮϬϭϭ.Ϳ.  

OrlaŶdo i sur. ;ϮϬϬϮ.aͿ priŵjeŶili su slaďo ďazŶi aŶioŶski izŵjeŶjiǀač za odstraŶjiǀaŶje Ŷitrata 

iz ǀode poŵoću lignoceluloznog otpada poljoprivrede tako da su ugradili epoksi- i 

aŵiŶoskupiŶe u šećerŶu trsku i ljuske riže. LaŶgŵuiroǀa koŶstaŶta Ŷa ϯϬ°C izŶosila je ϴϳ i ϳϭ 

mg/g.  

Nešto Ŷiže ǀrijedŶosti doďili su Katal i sur. ;ϮϬϭϮ.Ϳ Ŷa aŵiŶiraŶiŵ rižiŶiŵ ljuskiĐaŵa, 

Langmuirova konstant za nitrate iznosila je 56 mg/g pri pH 7.  

Mishra i Patel ;ϮϬϬϵ.Ϳ ispitiǀali su kapaĐitet adsorpĐije Ŷitrata Ŷa ugljeŶu pšeŶičŶe slaŵe, 

ugljenu slame senfa i komercijalnom aktivnom ugljenu. Pri temperaturnom rasponu od 

ϭϱϮϴ°C, koŶĐeŶtraciji nitrata od 0-Ϯϱ ŵg/L pokazalo se da ugljeŶa slaŵa seŶfa iŵa Ŷajǀeći 

kapaĐitet adsorpĐije. Osiŵ Ŷajǀećeg kapaĐiteta, ugljeŶa slaŵa seŶfa ďila je ŶajstaďilŶija 

prilikom promjena temperatura.  

ModifikaĐiju slaŵe pšeŶiĐe piridiŶoŵ proǀeli su Xu i sur. ;Ϯ010.b) te dosegli limit adsorpcije 

za Ŷitrate od ϱϮ,ϴ ŵg/g, a za fosfate ϰϱ,ϳ ŵg/g. Materijal je regeŶeriraŶ kloroǀodičŶoŵ 

kiseliŶoŵ i Ŷatrijeǀiŵ kloridoŵ, a ustaŶoǀili su da se regeŶerirati ŵože i do četiri puta, ďez 

smanjenja adsorpcijskog kapaciteta modifiĐiraŶe pšeŶičŶe slaŵe. MehdiŶejadiŶi i sur. 

;ϮϬϭϵ.Ϳ u studiji ŵodifiĐiraŶe pšeŶičŶe slaŵe su pri pH ϳ, teŵperaturi Ϯϱ°C, početŶoj 

koncentraciji nitrata 20 mg/L i sa 2 g/L adsorbensa, uspjeli su ukloniti 85 % nitrata iz vodene 

otopine. Utvrdili su da se kapacitet adsorpcije smanjio za 2,4 % tek nakon 5 regeneracija 

zasićeŶoŵ otopiŶoŵ NaCl.  
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KeräŶeŶ i sur. ;ϮϬϭϯ.Ϳ kreirali su aŶioŶski izŵjeŶjiǀač od ďoroǀe piljeǀiŶe s epiklorhidriŶoŵ i 

trietilaminom u prisustvu N,N-dimetilformamida za uklanjanje nitrata iz vode. Modificirana 

borova piljevina pokazala se kao izuzetan adsorbens za uklanjanje nitrata. U drugom 

istražiǀaŶju KëraŶeŶ i sur. ;ϮϬϭϱ.Ϳ katioŶizirali su ďoroǀu piljeǀiŶu koristeći N-(3-kloro-

2hidroksipropil)trimetilamonijev klorid u prisustvu NaOH. Pripremljenim uzorkom testirali su 

adsoprĐiju Ŷitrata iz podzeŵŶe ǀode. MaksiŵalŶa ukloŶjeŶa količiŶa izŶosila je ϭϱ,ϯ ŵg N/g, 

a raǀŶoteža je postigŶuta ǀrlo ďrzo, ǀeć ŶakoŶ ϭϬ ŵiŶuta.  

Reddy i suradnici (2015.) analizirali su adsorpciju nitrata na koru banane. Tijekom ispitivanja 

pratili su ǀrijeŵe trajaŶja, ǀeličiŶu čestiĐa adsorďeŶsa, koŶĐeŶtraĐiju adsorďeŶsa i 

koŶĐeŶtraĐiju Ŷitrata. Postigli su ϴϬ % učiŶkoǀitost uklaŶjaŶja Ŷitrata sa Ϭ,Ϭϱ g kore ďaŶaŶe, 

200 mg/L koncentracijom NO3
- i trajanju 0,5 h.  

Mondal i suradŶiĐi ;ϮϬϭϵ.Ϳ ispitiǀali su učiŶak praha ljuske luka Ŷa uklaŶjaŶje Ŷitrata iz 

vodene otopine. Utvrdili su da ovaj adsorbens ima vrlo dobar adsorptivni kapacitet, pri pH 13 

uklonio je 85 % nitrata. Tijekom ispitivanja pokazalo se da se kapacitet adsorpĐije poǀećaǀa 

ǀreŵeŶoŵ trajaŶja saŵe adsorpĐije, pri čeŵu je ϳϵ % Ŷitrata ukloŶjeŶo ǀeć ŶakoŶ ϱ ŵiŶuta. 

Vrlo jedŶostaǀŶo se ŵože regeŶerirati Ϭ,ϭ M otopiŶoŵ NaOH.  

OtpadŶi ligŶoĐelulozŶi ŵaterijal korišteŶ u oǀoj studiji, ljuske suŶĐokreta, predstaǀlja 

standard za jeftine adsorbente. Ljuska suncokreta je nusprodukt industrije ulja koja proizvodi 

do 30% suncokretove ljuske. Tijekom proizvodnje ulja, ljuske suncokreta smatraju se 

ďezǀrijedŶiŵ proizǀodiŵa i stoga se spaljuju kao izǀor topliŶe. U Ŷašeŵ slučaju lokalna 

tǀorŶiĐa ulja koristi ljuske suŶĐokreta za grijaŶje kotla; ostatak je dostupaŶ tržištu po 

prosječŶoj ĐijeŶi od ϱϬ USD/toŶi.  

Modificirane ljuske bundeve, suncokreta i kakaovca pokazale su dobre rezultate kod 

uklanjanja nitrata.   

Moyo i sur, (2012.) za uklanjanje nitrata upotrijebili su kloridnom kiselinom modificiranu 

ljusku suŶĐokreta. MaksiŵalŶa količiŶa Ŷitrata adsorďiraŶa je u kiseloj srediŶi pri pH Ϯ, a 

poǀećaŶjeŵ ǀrijedŶosti pH kapaĐitet adsorpĐije oštro se sŵaŶjiǀao. PoǀećaŶjeŵ početŶe 

koncentracije adsorbensa od 0,5-ϭ,ϱ g/L, kapaĐitet adsorpĐije ďrzo se poǀećaǀao s ϯϴ,ϴ Ŷa 

ϲϴ,ϰ%, pri čeŵu je kritičŶa ǀrijedŶost koŶĐeŶtraĐije ďila Ϯ g/L.  
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SuŶĐokretoǀa ljuska je ďogata Đelulozoŵ i heŵiĐelulozoŵ, a oŶe su ključŶe za proĐese 

kvaternizacije. SuŶĐokretoǀa ljuska također se koristila kao adsorďeŶt za uklaŶjaŶje 

katioŶskih ďoja i razŶih teških ŵetala te za uklaŶjaŶje ioŶa ďakra iz otpadŶih ǀoda. DoďiǀeŶi 

rezultati uǀeli su ljusku suŶĐokreta kao isplatiǀ i učiŶkoǀit adsorďeŶt za uklaŶjaŶje ďakra iz 

otpadŶih ǀoda ;Saleh i suradiĐi ϮϬϭϲ.Ϳ. Osiŵ ljuski suŶĐokreta korišteŶa je i ljuska kakaoǀĐa i 

ljuska ďuŶdeǀe. U iŶdustriji prerade ploda kakaoǀĐa, saŵo ϮϬ % ŵase ploda se iskorištaǀa, 

dok ostalih 80 % predstavljaju nusproizvodi: ljuska kakaovog ploda, ljuska kakaovog zrna i 

pulpa. Zbog bogatog sastava bioaktivnih komponenta, u kojima dominiraju polifenoli, 

prehrambena vlakna, metilksantini i mineralne tvari, ali i pektini, nusproizvodi kakaovca 

pokazuju ǀeliki poteŶĐijal za daljŶje iskorištaǀaŶje, osoďito u prehrambenoj industriji, ali i kao 

adsorďeŶt za teške ŵetale te druge zagađiǀače. Velik poteŶĐijal priŵjećeŶ je pri 

pročišćaǀaŶju otpadŶih ǀoda koŶĐeŶtriraŶiŵ orgaŶskiŵ tǀariŵa iako se pokazala ŵaŶja 

djelotvornost u usporedbi s polietilenskim materijalima (Turcotte i sur., 2009). Aktivni ugljen 

proizveden iz ljuske kakaovog zrna pokazao je potencijal za adsorpciju tvari poput 4-

nitrofenola i metilen plave boje iz vode i otpadnih voda (Fisal i sur., 2011). Za razliku od ljuske 

ďuŶdeǀe koja se Ŷajčešće koristi za proizǀodŶju ďučiŶog ulja, ljuska ďuŶdeǀe Ŷusproizǀod je 

koji nastaje u prehrambenoj industriji. Kako bi se smanjio otpad u prehrambenoj industriji 

ljuska ďuŶdeǀe se sǀe ǀiše koristi za daljŶju oďradu. Koǁalkoǁska i Jóźǁiak ϮϬϭϵ. istražiǀali 

su uklanjanje anionskih i kationskih boja koje se upotrebljavaju u tekstilnoj industriji iz vode. 

UstaŶoǀili su da ŵodifiĐiraŶa ljuska ďuŶdeǀe ŵože ďiti učiŶkoǀit adsorďeŶt za katioŶske ďoje. 

UčiŶkoǀitost adsorpĐije ďojila oǀisila je o keŵijskoŵ karakteru ďoje, pri čeŵu je zďog ŵalog 

ďroja ďazŶih fuŶkĐioŶalŶih skupiŶa u strukturi adsorďeŶta, učiŶkoǀitost adsorpĐije aŶioŶskih 

boja bila niska u usporedbi s onom kationskih boja.  
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3.1. ZADATAK 

Zadatak ovog rada bio je istražiti ŵogućŶost i učiŶkovitost uklaŶjaŶja Ŷitrata iz ŵodelŶe 

otopine nitrata, modelne otpadne vode kao i realnih uzoraka otpadnih voda mesne i 

konditorske industrije upotrebom modificiranih nusproizvoda prehrambene industrije. 

IstraživaŶja su oďuhvatila sljedeće Ŷusproizvode prehraŵďeŶe iŶdustrije: 

- ljuske bundeve, 

- ljuske kakaovca, 

- ljuske suncokreta. 

Djelotvornost adsorpcije nitrata na navedene materijale istražeŶa je u ovisŶosti o sljedećiŵ 

faktorima: 

- početŶoj ŵaseŶoj koŶĐeŶtraĐiji Ŷitrata, 

- pH vrijednosti modelnih otopina nitrata, modelne otpadne vode i realnih uzoraka 

otpadnih voda, 

- masenoj koncentraciji adsorbensa, 

- vremenu adsorpcije, 

- temperaturi adsorpcije, 

- vrsti adsorbensa 

ProvedeŶa su i sljedeća istraživaŶja: 

- provedena su ispitivanja u koloni, 

- SEM ŵorfološka analiza, 

- te ekotoksikološki testovi poŵoću račića Daphnia magna. 

Adsorpcijske karakteristike svakog pojedinog prethodno navedenog adsorbensa kao i 

djelotvornost provedene adsorpcije nitrata istražeŶa su poŵoću: 

- paraŵetara adsorpĐijske ravŶoteže određeŶiŵ poŵoću tri različita ŵodela 

adsorpcijskih izotermi, 

- parametara kinetike adsorpcije određeŶiŵ poŵoću tri različita kiŶetička ŵodela, 

- adsorpcijskih parametara određeŶih pri različitiŵ uvjetiŵa. 
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3.2. MATERIJALI I METODE 

3.2.1. Otopine i kemikalije 

U eksperimentalnom dijelu rada upotrijebljene su kemikalije prikazane u Tablici 1: 

Kemikalija Formula Stupanj čistoće Proizvođač 

kalijev nitrat  KNO3 p.a. Alkaloid, Makedonija 

sumporna kiselina konc. 96%  

 

H2SO4 p.a. Carlo Erba Reagents, 

Italija 

fosforna kiselina konc. 85%  

 

H3PO4 p.a. Carlo Erba Reagents, 

Italija 

2,6-dimetilfenol (CH3)2C6H3OH p.a 
MerĐk, Njeŵačka 

 

ledena octena kiselina konc. CH3COOH p.a. 
J.T. Baker, Nizozemska 

 

N,N-dimetilformamid C3H7NO 
p.a. 

 
GramMol, Hrvatska 

Epiklorohidrin C3H5ClO 
p.a. 

 

Sigma Aldrich, 

Njeŵačka 

Trietilamin C6H15N p.a. 
Fisher Scientific, 

Ujedinjeno Kraljevstvo 

Etilendiamin C2H8N2 p.a. Sigma-Aldrich, SAD 

natrijev klorid NaCl p.a. Kemika d.d., Hrvatska 

pufer otopina pH 7,00   
Reagecon Diagnostics 

Ltd., Irska 

pufer otopina pH 4,01   
Reagecon Diagnostics 

Ltd., Irska 

ekstrakt kvasca   Biolife, Italija 

Tripton   
Biolife, Italija 

 

goveđi ekstrakt   Biolife, Italija 

amonijev acetat CH3COONH4 p.a.  

amonijev klorid 
NH4Cl 

 
 Kemika d.d., Hrvatska 

dikalcijev fosfat 
K2HPO4 

 
 Kemika d,d., Hrvatska 

kalijev dihidrogen fosfat KH2PO4  
Gram-mol 

d.o.o.,Hrvatska 

klacijev karbonat CaCO3  
MerĐk, Njeŵačka 

 

magnezijev karbonat MgCO3  
MerĐk, Njeŵačka 

 

željezov sulfat heprahidrat FeSO4·ϳ H2O  
MerĐk, Njeŵačka 
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3.2.2.Instrumenti 

U eksperimentalnom dijelu rada upotrijebljeni su slijedeći instrumenti: 

- termostatska tresilica Polytest 20, Bioblock Scientific, 

- laboratorijski pH metar Seven Easy, Mettler Toledo, 

- laboratorijski konduktometar Seven Easy, Mettler Toledo, 

- laboratorijski mlin, IKA A11 basic, IKA, 

- aŶalitički viďrirajući uređaj za prosijavanje AS200, Retsch GmbH, 

- magnetska terŵostatska ŵiješaliĐa, MR ϯϬϬϭ, Heidolph, 

- aŶalitička vaga, AW 220 M, Shimadzu, 

- spektrofotometar LI-285, Lasany, 

- staklena kolona umutarnjeg promjera 13 mm i visine 15 cm, 

- peristaltička pumpa Masterflex L/S 77200-62, Cole-Parmer, 

- visokorezolucijski pretražŶi elektroŶski ŵikroskop, JSM-7000F, JOEL. 

 

3.2.3. Priprava standardnih i modelnih otopina nitrata 

Standardna otopina nitrata masene koncentracije 1000 mg/L pripremljena je otapanjem 7,218 

g kalijeva nitrata (Alkaloid, Makedonija) ranije osušeŶog Ŷa ϭϬϱ °C i otopljenog u 1 L 

demineralizirane vode. 

Modelne otopine masenih koncentracija 30, 50 i 100 mg/L pripravljene su razrjeđivaŶjeŵ 

standardne otopine, s ciljem ispitivanja adsorpcijskih svojstava adsorbensa kod različitih 

početŶih masenih koncentracija.  

Reguliranje pH vrijednosti provedeno je uz poŵoću pH-metra Seven Easy (Mettler Toledo, 

ŠviĐarskaͿ mjernog raspona od Ϭ do ϭϰ s ŵogućŶošću određivaŶja Ϭ,Ϭϭ pH jediŶiĐe. pH ŵetar 

je svaki dan kalibriran s puferima 4,01 i 7,00 (Reagecon Diagnostics Ltd., Irska). 
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3.2.4. Priprava modelne otpadne vode 

Modelna otpadna voda pripremljena je otapanjem mineralno hranjivih tvari s 

demineraliziranom vodom preŵa Kosjek i sur. ;ϮϬϬϳ.Ϳ. UpotreďljeŶe su slijedeće supstance: 

ekstrakt kvasĐa ;ϭϯϬ ŵg/LͿ, tripeptoŶ ;ϭϯϬ ŵg/LͿ, goveđi ekstrakt ;ϭϯϬ ŵg/LͿ, aŵoŶijev aĐetat 

(317 mg/L), amonijev klorid (40 mg/L), kalijev dihirogenfosfat (8 mg/L), kalijev hidrogenfosfat 

(24 mg/L), kalcijev karbonat (100 mg/L), magnezijev karbonat (100 mg/L) natrijev klorid (40 

ŵg/LͿ i željezov sulfat heptahidrat ;ϱ ŵg/LͿ. 

Za doďivaŶje početŶe ŵaseŶe koŶĐeŶtraĐije Ŷitrata od ϭϬ, ϭϱ, ϯϬ, ϱϬ, ϭϬϬ i ϮϬϬ ŵg/L, u 

pripremljenu modelnu otpadnu vodu dodan je potrebni volumen standardne otopine KNO3 

(1000 mg/L). 

 

3.2.5. Otpadne vode mesne i konditorske industrije 

Otpadne vode mesne i konditorske industrije uzorkovane su automatiziranim uzorkivačeŵ 

kroz 24 sata po 1 L. Sakupljeni kompozitni uzorci otpadne vode mesne i konditorske industrije 

čuvaŶi su u PE ďoĐaŵa od ϱ L u hladŶjaku Ŷa ϰ °C.  

Za podešavaŶje potreďŶih koŶĐeŶtraĐija Ŷitrata u uzorcima otpadnih voda (10, 15, 30, 50, 100 

i 200 mg/L) dodana je potrebna količiŶom standardne otopine KNO3 (1000 mg/L) ili su uzorci 

razrjeđeni demineraliziranom vodom. Fizikalno-kemijski pokazatelji kvalitete otpadne vode 

mesne i konditorske industrije navedeni su u Tablici 2., a izgled otpadne vode spomenutih 

industrija prikazni su na Slici 6. 
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Tablica 2. Usporedba fizikalno-kemijskih pokazatelja kvalitete otpadne vode konditorske 

industrije i mesne industrije. (KPK - Keŵijska portošŶja kisika – mjera kisikovog ekvivalenta 

sadržaja orgaŶskih i aŶorgaŶskih tvari u vodi koje su podložŶe oksidaĐiji s jakiŵ oksidaŶsoŵ i 

izražava se ŵg O2 /L vode.) 

Pokazatelj Konditorska industrija Mesna industrija 

KPK (mgO2/L) 14488 1200 

Nukupni (mg/L) 83 48 

N-NH4 (mg/L) 35 8 

N-NO3 (mg/L) 50 65 

N-NO2 (mg/L) <0,002 0,45 

P-PO4 (mg/L) 16 42 

pH 5,7 9,4 

Boja žuto-sŵeđa sivo-sŵeđa 

Izgled Mutno mutno 

 

 

   

Slika 6. Uzorci otpadne vode mesne industrije (lijevo) i konditorske industrije (desno). 
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3.3. MODIFIKACIJA LIGNOCELULOZNIH MATERIJALA 

Uzorci lignoceluloznih materijala potrebni za eksperimentalni dio rada samljeveni su 

laboratorijskim mlinom IKA A11 basic, i nakon toga su prosijani na standardnoj seriji sita 

(Retsch GmbH). 

Klasiranjem su dobivene frakcije od 50 - ϱϬϬ µŵ, a odaďraŶa je frakĐija ϯϭϱ µŵ za sva tri 

ispitivana uzorka (ljuske bundeve, ljuske kakaovca i ljuske suncokreta, Slika 7.). 

Materijali koji su ispitivaŶi odaďraŶi su jer su građeŶi od ligŶiŶa, Đeluloze i heŵiĐeluloze 

(Tablica 3). 

Tablica 3. prikazuje usporedbe kemijskog sastava ljuske bundeve, ljuske kakaovca i ljuske 

suncokreta (Evon i sur.,2007.; Lu i sur., 2018.; Saura-Calixto i sur., 1983.). 

 

Tablica 3. Kemijski sastav ljuske bundeve, ljuske kakaovca i ljuske suncokreta (Evon i 

sur.,2007.; Lu i sur., 2018.; Saura-Calixto i sur., 1983.). 

Strukturne 

komponente 

Lignin Hemiceluloza Celuloza 

% suhe težiŶe ďez pepela i ekstraktiďilŶih tvari 

Ljuske bundeve 33,20 20,40 46,40 

Ljuske kakaovca 28,00 12,80 26,10 

Ljuske suncokreta 21,50 16,10 42,60 

 

 

                               (a)                                                (b)                                               (c) 

Slika 7. Uzorci za modifikaciju nakon mljevenja i klasiranja (a) ljuske kakaovca, (b) ljuske 

suncokreta i (c) ljuske bundeve. 
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Lignocelulozni materijali kemijski su modificirani preŵa WaŶg i sur. ;ϮϬϭϬ.Ϳ i KeräŶeŶ i sur. 

;ϮϬϭϯ.Ϳ Ŷa sljedeći ŶačiŶ: 

Odvagano je 2 g lignoceluloznog materijala (ljuske bundeve, ljuske kakaovca ili ljuske 

suncokreta) u trogrlu tikvicu spojenu na Liebigovo hladilo. Nakon toga dodano je 16 mL N,N-

dimetilformamida (DMF) i 13 mL epiklorohidrina. Tikvica je zatim uronjena u vodenu kupelj te 

je uz ŶeprestaŶo ŵiješaŶje ostavljeŶa Ŷa ŵagŶetŶoj ŵiješaliĐi ϰϱ ŵiŶuta Ŷa ϳϬ °C. Nakon toga 

dodano je 2,5 mL etilendiamina i nastavljeno je ŵiješaŶje narednih 45 minuta. Zatim je 

dodano 13 mL trietilamina i ŵiješaŶo narednih 120 minuta pri ϳϬ °C. Krajnji proizvod 

(modificirana lignoceluloza) ispran je s ϭ L deŵiŶeraliziraŶe vode visoke čistoće ;ŵilli-Q, 

Merck) zbog ispiranja viška kemikalija. Materijal se nakon toga suši Ŷa ϭϬϱ °C kroz 24 sata. 

Zbog ŵeđusoďŶog povezivanja funkcionalnih skupina s epiklorohidrinom, etilendiaminom i 

trietilaminom, iz 2 g početŶog materijala, dobiveno je oko 11 g adsorbensa.  

Tijekom ovog modificiranja prvo se vezuje epiklorohidriŶ Ŷa šećerŶu koŵpoŶeŶtu, odŶosŶo 

monosaharidne jedinice, a nakon toga se dodaje amin koji reakcijom s funkcionaliziranom 

celulozom prelazi u kvaternu amonijevu sol. Anion iz kvaterne amonijeve soli je kloridni ion 

(Slika 8). 

 

Slika 8. Sinteza modificirane lignoceluloze (preuzeto iz StjepaŶović i sur., ϮϬϭϵ.Ϳ. 
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2.2. PROVEDBA ADSORPCIJE NITRATA NA PRIPREMLJENE ADSORBENSE 

Efikasnost ukanjanja nitrata s navednim adsorbensima istražeŶa je kroz razne faktore koji 

utječu na adsorpciju nitrata kao početŶe ŵaseŶe koŶĐeŶtraĐije Ŷitrata u ŵodelŶoj otopiŶi 

nitrata, modelnoj otpadnoj vodi i realnim uzorcima otpadnih voda mesne i konditorske 

industrije, pH vrijednosti, masene koncentracije modelne otopine, modelne otpadne vode i 

realnih uzoraka otpadnih voda mesne i konditorske industrije, temperature i vremena 

adsorpcije. IstraživaŶje adsorpcijskih ŵogućŶosti navedenih adsorbenasa izvedeno je tako da 

je u plastičŶe kivete dodano 50 mL modelne otopine nitrata, modelne otpadne vode, uzorak 

otpadne vode mesne industrije ili uzorak otpadne vode konditorske industrije. Zatim je dodan 

adsorbens i proces je nastavljen u termostatskoj tresilici uz 130 protresanja u minuti tijekom 

određeŶog vremena i na zadanoj temperaturi. Poslije adsorpcije, uzorci su filtrirani na grubom 

filter papiru i određeŶa je koncentracija nitrata nakon adsorpcije. Eksperimenti su provedeni 

u dva ponavljanja. 

Adsorpcijski kapacitet primjenjenog adsorbensa račuŶat je iz razlike početŶe i ravŶotežŶe 

ŵaseŶe koŶĐeŶtraĐije Ŷitrata preŵa jedŶadžďi: 

 𝑞𝑒 = ሺ𝛾0 − 𝛾𝑒ሻ𝑚 ∙ 𝑉 (12) 

gdje je:  

qe – ravŶotežŶi adsorpĐijski kapaĐitet ;ŵg/gͿ 

γ0 – početŶa ŵaseŶa koŶĐeŶtraĐija Ŷitrata ;ŵg/LͿ 

γe – ravŶotežŶa ŵaseŶa koŶĐeŶtraĐija Ŷitrata ;ŵg/LͿ 

V – volumen modelne otopine nitrata, modelne otpadne vode ili realnih uzoraka otpadnih 

voda (L) 

m – masa adsorbensa (g)  

UčiŶkovitost uklanjanja nitrata iz modelne otopine nitrata, modelne otpadne vode ili realnih 

uzoraka otpadŶih voda izračuŶata je iz jedŶadžďe: 

 𝑅 = ሺ𝛾0−𝛾𝑒ሻ𝛾0 ∙ ͳͲͲ (23) 

gdje je: 

R – udio uklonjenih nitrata (%) 

γ0 – početŶa ŵaseŶa koŶĐeŶtraĐija Ŷitrata ;ŵg/LͿ 
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γe – ravŶotežŶa ŵaseŶa koŶĐeŶtraĐija Ŷitrata ;ŵg/LͿ 

 

3.4.1. Utjecaj masene koncentracije različitih adsorbenasa na adsorpciju nitrata 

Utjecaj masene koncentracije adsorbensa na adsorpciju nitrata ispitivan je pri 

koncentracijama  1, 2, 4, 6, 8 i 10 g/L pojedinačŶog adsorbensa. IstraživaŶje je provedeno 

tijekom 120 minuta i 130 protresanja u minuti pri teŵperaturaŵa Ϯϱ, ϯϱ i ϰϱ °C, a pH uzoraka 

vode Ŷije podešavaŶ. 

3.4.2. Utjecaj vremena na adsorpciju nitrata 

Kinetika adsorpcije praćeŶa je uz početŶu masenu koncentraciju nitrata od 30 mg/L u 

ŵodelŶoj otopiŶi Ŷitrata, ŵodelŶoj otpadŶoj vodi, otpadŶoj vodi koŶditorske i ŵliječŶe 

industrije, pri čeŵu je ŵasena koncentracija adsorbensa bila 4 g/L. Temperature su 

podešavaŶe Ŷa Ϯϱ, ϯϱ i ϰϱ °C. Testiranje je provedeno tijekom navedenih vremenskih 

intervala: 2, 5, 10, 15, 20, 30, 60, 120, 240, 360 i 1440 minuta i 130 protresanja u minuti. 

Rezultati istraživaŶja oďrađeŶi su kiŶetičkiŵ ŵodeliŵa: ŵodel pseudo-prvog reda, model 

pseudo-drugog reda, model uŶutarčestičŶe difuzije. 

 

3.4.3. Utjecaj temperature na adsorpciju nitrata 

Utjecaj temperature na vezivanje nitrata svih prvotno nabrojanih faktora ispitivan je pri tri 

različite teŵperature Ϯϱ, ϯϱ i ϰϱ °C u termostatskoj tresilici Polytest 20 uz 130 protresanja u 

minuti. 

 

3.4.4. Utjecaj početŶe ŵaseŶe koŶĐeŶtraĐije Ŷitrata Ŷa adsorpĐiju 

Adsorpcija nitrata na adsorbense odrađeŶa je s početŶiŵ ŵaseŶiŵ koŶĐeŶtraĐijaŵa nitrata 

od 10, 30, 50, 100, 200 i 300 mg/L, pri čeŵu je efekt početŶih ŵaseŶih koŶĐeŶtraĐija Ŷitrata 

istražeŶ pri teŵperaturaŵa Ϯϱ, ϯϱ i ϰϱ °C kroz 120 minuta i 130 protresanja u minuti. pH 

vrijednost uzoraka vode ostala je izvorna. Masena koncentracija svakog pojedinačŶog 

adsorbensa bila je 4 g/L.  
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3.4.5. Utjecaj pH vrijednosti na adsorpciju nitrata 

Utjecaj pH vrijednosti modelne otopine nitrata, modelne otpadne vode, otpadne vode mesne 

i konditorske industrije na adsorpciju nitrata na modificirane ljuske bundeve, ljuske kakaovca 

i ljuske suncokreta istražeŶ je u rasponu vrijednosti pH od 2 do 10. pH vrijednost regulirana je 

s 0,1 mol/L otopinom NaOH i 0,1 mol/L otopinom HCl. Ispitivanje je provedeno pri 

teŵperaturaŵa Ϯϱ, ϯϱ i ϰϱ °C kroz 120 min i 130 protresaŶja u ŵiŶuti, pri čeŵu je ŵaseŶa 

koncentracija adsorbensa bila 4 g/L.  

 

3.5. ANALITIČKE METODE 

3.5.1. OdređivaŶje koŶĐeŶtraĐije Ŷitrata 

Koncentracija nitrata (NO3
-) određeŶa je spektrofotometrijskom metodom ISO 7890-1:1998 

(HZN, 1998). Metoda se bazira na reakciji nitrata s 2,6-dimetilfenolom uz sumpornu i fosfornu 

kiseline gdje nastaju 4-nitro-2,6-dimetilfenol. Reakcija se odvija tijekom 5 min. Vrijednost 

apsorďaŶĐije očitava se kod ϯϮϰ Ŷŵ, a koŶĐeŶtraĐija Ŷitrata izražena je u mg/L. 

Postupak: 

Priprava otopine 2,6-dimetilfenol  

Otopi se 1,2 g 2,6-dimetilfenola ((CH3)2C6H3OH) u 1000 mL ledene octene kiseline (CH3COOH) 

ρ = 1.05 g/mL. 

Mješavina kiselina 

OprezŶo se poŵiješa 500 mL sumporne kiseline (H2SO4) (ρ= 1,84 g/mL) s 500 mL orto-fosforne 

kiseline (H3PO4) (ρ= 1,69 g/mL). 

ϭϱ ŵL ŵješaviŶe kiseliŶe pipetirano je u tikvicu, a nakon toga dodano je 2 mL uzorka ili 

pripremljenog razrjeđeŶja i Ϯ ŵL Ϯ,ϲ-dimetilfenolne otopine i zatim dobro poŵiješaŶo. Poslije 

30 minuta očitana je apsorbancija na 324 nm u kivetama od 10 mm. 

 

3.5.2. Mjerenje pH vrijednosti 

pH, odnosno negativan logaritam aktiviteta vodikovih iona, određuje se mjerenjem 

elektroŵotorŶe sile u člaŶku koji se sastoji od indikatorske elektrode (elektroda koja reagira 
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na vodikove ione, staklena elektroda), koja se uranja u ispitivani uzorak, i referentne 

elektrode. Razlika od jedne pH jedinice daje promjenu potencijala od ϱϴ,ϭϲ ŵV Ŷa ϮϬ °C ili 

ϱϵ,ϭϲ ŵV Ŷa Ϯϱ °C. ElektroŵotorŶa sila ŵjeri se pH-metrom, odnosno voltmetrom visokog 

otpora ;Kuleš i Haďuda-StaŶić, ϮϬϬϬ.Ϳ. 

pH vrijednost izmjerena je ŵjeračem pH-vrijednosti Seven Easy (Mettler Toledo) metodom 

HRN ISO 10523:1998. pH-metar Seven easy ima mjernog raspona pH-vrijednosti od 0 do 14, 

uz sposobnost određivaŶja od Ϭ,Ϭϭ pH jediŶiĐe. Prije početka ŵjereŶja pH-metar je 

svakodnevno kalibriran puferima pH 4,00 i pH 7,00 (Reagecon, Irska). 

 

3.5.3. OdređivaŶje ŵorfoloških zŶačajki – SEM analiza  

Izgled površiŶe i strukturne karakteristike svih testiranih adsorbenasa - nemodificiranih 

uzoraka ljuske bundeve, ljuski kakaovca i ljuski suncokreta kao i njihov modificirani oblik, 

snimljen je poŵoću visokorezolucijskog pretražŶog elektronskog mikroskopa s emisijom polja 

elektrona JOEL JSM-7000F (Jeol, Japan)  

Za SEM analizu upotrebljena je ŵala količiŶa uzorka od nekoliko mg. Tanak sloj uzorka 

pričvršćeŶ je Ŷa električki vodljivu, dvostruko ljepljivu ugljikovu traku s druge strane 

pričvršćeŶu Ŷa ŵetalŶi Ŷosač ;ZŶ-Cu slitina) promjera 1 cm2. Nosač s uzorkoŵ je nakon toga 

pričvršćeŶ u držač poŵoću kojeg je uveden u komoru za uzorke mikroskopa. Vakuum u komori 

za uzorke je 10-5 Pa te je važŶo da su uzorci stabilni u vakuumu. Kako se ispitivanje provodi 

elektronskim snopom ispitivani materijal mora biti električki vodljiv. U slučaju da su uzorci 

električki nevodljivi tijekom snimanja javlja se nagomilavanje električŶog Ŷaďoja Ŷa samoj 

površiŶi uzorka ;električŶog izďijaŶjaͿ što umanjuje kvalitetu SEM slike. Uzorci se uglavnom 

naparavaju sa zlatom ili ugljikom. FE SEM 7000 F ŵože sŶiŵati uzorke kod vrlo niskih napona 

ubrzanja elektrona, od nekoliko stotina volti do 20 kV. Uzorci slabije električke vodljivosti 

snimaju se kod niskog napona pri čeŵu se smanjuju efekti električŶog izďijaŶja i uzorke ne 

treba naparavati s vodljivim slojem zlata ili ugljika kao što je trebalo s lignoceluloznim 

materijalima ljuski bundeve, ljuski kakaovca i ljuski suncokreta kao i njihovim modificirnim 

oblicima. 
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3.5.3. Ispitivanja adsorpcije nitrata u koloni 

IstraživaŶja adsorbensa u koloni odrađeŶa su u staklenoj koloni nutarnjeg promjera 13 mm i 

duljine 20 cm (Slika 9.). Upotrebljeno je 1 g svakog adsorbensa, a istraživanja su odrađeŶa 

tijekom ciklusa sorpcije i desorpcije. Tijekom svakog ciklusa propušteŶo je po Ϯ L uzorka vode 

(modelne otopine nitrata, modelne otpadne vode te realnih uzoraka otpadnih voda 

konditorske i mesne iŶdustrijeͿ početŶih koŶĐeŶtraĐija Ŷitrata od ϯϬ ŵg/L. Poslije svakog 

ciklusa, provedena je regeneracija adsorbensa s 200 mL 0,1 M NaCl i nakon toga je ispran s 

500 mL destilirane vode. Peristaltička puŵpa Masterflex L/S ϳϳϮϬϬ-62 (Cole-Parmer, SAD) 

korišteŶa je da bi se osigurali kontinuirani uvjeti protokaod 10 mL/min za adsorpciju i za 

desorpciju. Efluenti su prikupljani u frakcijama od 250 mL i u njima je određeŶa koŶĐeŶtraĐija 

nitrata postupkom opisanim u poglavlju 3.2.6. kao i završŶa pH vrijedŶost. 

KapaĐitet zasićeŶja račuŶat je prema sljedećoj jedŶadžďi: 

 𝑞௦ = 𝛾0𝑉0 − 𝛴𝛾𝑛𝑉𝑛𝑚  (24) 

gdje je: 

γ0 – početŶa masena koncentracija nitrata u uzorku (mg/L) 

V0 – početŶi voluŵeŶ uzorka ;LͿ 

γn – masena koncentracija nitrata u frakciji n (mg/L) 

Vn – volumen frakcije n 

m – masa adsorbensa (g). 

  

                                                                 (a)                                                              (b) 

Slika 9. Prikaz (a) sustava za ispitivanje adsorpcije nitrata u koloni i (b) kolona napunjena 

adsorbensom. 
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3.5.4. OdređivaŶje akutŶe toksičŶosti uzoraka – određivaŶje iŵoďilizaĐije slatkovodŶog 

račića Daphnia magna  

Napravljeno je ekotoksikološko ispitivanje uzoraka ne modificiranih i modificiranih ljuski 

bundeve, ljuski kakakovca i ljuski suncokreta kako bi odredili akutŶe toksičŶosti Ŷa ŵodelŶi 

orgaŶizaŵ slatkovodŶi račić Daphnia magna. Testiranje oďuhvaća određivaŶje imobilizacije 

račića poslije izlaganja uzorku kroz 24 ili 48 sati kod uvjeta određeŶih standardnom metodom 

HRN EN ISO 6341:2013. Po 2 g uzorka ljuski bundeve, ljuski kakakovca i ljuski suncokreta 

stavljeno je u Erlenmeyerove tikvice te je poŵiješaŶo sa 100 cm3 destilirane vode. Tikvice su 

nakon toga stavljeŶe Ŷa tresiliĐu ;ďrziŶa ŵiješaŶja v = 150 okr min-1 ) i ŵiješaŶe tijekom 24 h. 

Uzorak je zatim filtriran i centrifugiran tijekom 10 min na 3500 okr min-1 (Ruiz-Hidalgo i sur., 

2014). Filtrat dobiven na ovaj ŶačiŶ korišteŶ je za određivaŶje akutŶe toksičŶosti za 

slatkovodŶi račić Daphnia magna. RazrijeđeŶja za ϭ,0 % i 0,5 % otopine su pripravljene s 

vodoŵ za razrijeđeŶje. Kako ďi orgaŶizŵi preživjeli potreďŶo je pH vrijedŶost održavati u 

rasponu od pH 6 do 9, i zbog toga je trebalo regulirati pH vrijednost 2 % - tne otopine (uzoraka) 

za ispitivanje s 1 mol/dm3 NaOH. 

3.6. Obrada podataka 

Za statističku oďradu rezultata korišteŶi su prograŵi MiĐrosoft ExĐel ϮϬϭϯ ;MiĐrosoft ExĐel 

2013) i programski jezik R (Team, 2023). 

U Đilju određivaŶja ŵehaŶizaŵa adsorpĐije, rezultati doďiveŶi eksperiŵeŶtoŵ pri svakoj od 

spoŵeŶutih teŵperatura za svaki od korišteŶih adsorďeŶsa uspoređeŶi su s tri teoretska, 

kiŶetička ŵodela: ŵodeli pseudo prvog i pseudo drugog reda i ŵodel unutarčestičŶe difuzije. 

U svakom od tri spomenuta modela, adsorpcijski kapacitet 𝑞௧ u vremenu t, modeliran je kao 

(nelinearna) funkcija vremena t.  

Modeli  pseudo prvog i drugog reda opisaŶi su iŶiĐijalŶo difereŶĐijalŶiŵ jedŶadžďaŵa, čije je 

rješeŶje eksplicitno dano, uz poznate graŶičŶe uvjete (𝑞0 = 0). Parametri u pseudo modelima 

prvog i drugog reda su: qm1, qm2 - ravŶotežŶi adsorpĐijski kapaĐitet pseudo-prvog i drugog reda 

(mg/g), redom;  k1 , k2  - konstanta brzine adsorpcije pseudo-prvog i drugog reda (g/mg min). 

U modelu uŶutarčestičŶe difuzije, adsorpcijski kapacitet dan je eksplicitno kao (nelinearna) 

fuŶkĐija vreŵeŶa, pri čeŵu su ŶepozŶati paraŵetri u ŵodelu: kid - konstanta brzine 

uŶutarčestičŶe difuzije ;ŵg/g ŵiŶ1/2) te C – pripadŶi odsječak Ŷa ordiŶati. Cilj aŶalize je, u 
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svakom od tri spomenuta modela, procijeniti pripadne parametre te analizirati koji od modela 

najbolje opisuje kinetiku adsorpcije u svakom od provedenih eksperimenata. Slaganje modela 

s eksperimentalno dobivenim mjerenjima procijenjeno je sredŶje kvadratŶoŵ greškoŵ 

;prosječŶiŵ sredŶje kvadratŶiŵ odstupaŶjeŵ) mjerenih vrijednosti od onih teoretski danih 

modelom. 
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4.1. ADSORPCIJA NITRATA NA MODIFICIRANE LJUSKE BUNDEVE 

4.1.1. Utjecaj početŶe koŶĐeŶtraĐije Ŷitrata Ŷa adsorpĐiju Ŷitrata Ŷa ŵodifiĐraŶe ljuske 

bundeve 

Adsorpcija nitrata iz modelne otopine nitrata, modelne otpadne vode i realnih uzoraka 

otpadnih voda mesne i konditorske industrije na modificirane ljuske bundeve, istražeŶa je 

postupkom opisanim u poglavlju 3.2.7.4., a dobiveni rezultati prikazani su na Slikama 10.- 13. 

IspitivaŶje učiŶkovitosti ŵodifiĐiraŶe ljuske ďuŶdeve s Điljeŵ eliŵiŶiraŶja Ŷitrata iz ŵodelŶih 

otopina nitrata raznih koncentracija (Slika 10.Ϳ ukazalo je da povećaŶje ŵaseŶe koŶĐeŶtraĐije 

Ŷitrata u otopiŶi dovodi do sŵaŶjeŶe učiŶkovitosti Ŷa sve tri teŵperature. Kod teŵperature 

Ϯϱ°C, efekt eliŵiŶaĐije Ŷitrata iz ŵodelŶih otopiŶa pao je s početŶih ϳϲ,ϳϱ%  pri koŶĐeŶtraĐiji 

nitrata 10 mg/L na 37,18% pri koncentraciji nitrata 10 ŵg/L. Kod istih uvjeta, došlo je do 

porasta adsorpĐijskog kapaĐiteta s ϭ,Ϭϳ ŵg/g Ŷa ϰ,ϳϱ ŵg/g. Oŵjer ravŶotežŶe i ŵaseŶe 

koŶĐeŶtraĐije Ŷitrata povećao se od Ϭ,Ϯϯ% do Ϭ,ϲϯ%, a pH vrijedŶost (Prilog 1.) također raste 

povećaŶjeŵ koŶĐeŶtraĐije Ŷitrata sa ϱ,ϳϬ Ŷa ϱ,ϴϲ. Na teŵperaturi ϯϱ °C, efekt eliŵiŶaĐije 

Ŷitrata ostao je gotovo ŶeproŵijeŶjeŶ. UčiŶkovitost eliŵiŶaĐije Ŷitrata sŵaŶjuje se porastom 

početŶe ŵaseŶe koŶĐeŶtraĐije Ŷitrata kao i pri Ϯϱ °C. Najmanje nitrata eliminirano je pri 

početŶoj koncentraciji ϭϬϬ ŵg/L ;ϰϴ,ϰϰ%Ϳ. Kao i pri Ŷižoj teŵperaturi, vidljiv je široki raspoŶ 

oŵjera ravŶotežŶe i početŶe koŶĐeŶtraĐije Ŷitrata ;ϭ,ϬϬ – 14,09). Porastom temperature na 

ϯϱ °C pH također ďilježi ďlagi rast s porastoŵ početŶe ŵaseŶe koŶĐeŶtraĐije Ŷitrata. Na 

teŵperaturi od ϰϱ °C učiŶkovitost se ďlago povećala u odŶosu Ŷa manje temperature. Kod ove 

teŵperature ukloŶjeŶo je Ŷajviše ϴϬ,ϯϲ % Ŷitrata iz ŵodelŶe otopiŶe koŶĐeŶtraĐije ϭϱ ŵg/L 

gdje se adsorbira 1,63 mg/g nitrata.  
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Slika 10. Adsorpcija nitrata iz modelne otopine nitrata na modificirane ljuske bundeve ovisno 

o teŵperaturi i početŶoj ŵaseŶoj koŶĐeŶtraĐiji Ŷitrata  (qe – ravŶotežŶi adsorpĐijski 

kapacitet (mg/g);  γ0 – početŶa ŵaseŶa koŶĐeŶtraĐija nitrata u uzorku(mg/L); mad = 0,2 g). 

UočeŶo je da čiŵďeŶik uklanjanja nitrata iz modelne otpadne vode (Slika 11.) kod svih 

testiraŶih uzoraka raste porastoŵ teŵperature, a sŵaŶjuje se porastoŵ početŶe ŵaseŶe 

koŶĐeŶtraĐije Ŷitrata. AdsorpĐijski kapaĐitet povećava se povećaŶjeŵ početŶe ŵaseŶe 

koŶĐeŶtraĐije Ŷitrata. Na teŵperaturi od Ϯϱ°C upotrebom modificirane ljuske bundeve (Prilog 

2.) Ŷajviše je ukloŶjeŶo ϳϴ,Ϭϳ% Ŷitrata Ŷa početŶoj koŶĐeŶtraĐiji od ϭϬ ŵg/L, te adsorďiraŶo 

ϭ,ϬϬ ŵg Ŷitrata po g adsorďeŶsa. PovišeŶjeŵ teŵperature Ŷa ϯϱ °C, učiŶkovitost od ϴϮ,ϰϮ% 

bila je kod masene koncentracije 30mg/L, gdje je adsorbirano 3,08 mg/g nitara. Na 

teŵperaturi ϰϱ °C pri koŶĐeŶtraĐiji od ϯϬ ŵg/L učiŶkovitost je ďila ϴϳ,ϭϵ%, a adsorďiraŶo je 

svega 3,25 mg nitrata po g adsorbensa. 

 

Slika 11. Adsorpcija nitrata iz modelne otpadne vode na modificirane ljuske bundeve ovisno 

o teŵperaturi i početŶoj masenoj koncentraciji nitrata (qe – ravŶotežŶi adsorpĐijski kapaĐitet 
(mg/g);  γ0 – početŶa ŵaseŶa koŶĐeŶtraĐija Ŷitrata u uzorku(mg/L); mad = 0,2 g).  
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Kod ŵodifiĐiraŶe ljuske ďuŶdeve učiŶkovitost uklaŶjaŶja opada povišeŶjeŵ temperature i 

porastoŵ početŶe ŵaseŶe koŶĐeŶtraĐije Ŷitrata. Najveća učiŶkovitost kod ŵodifiĐiraŶe ljuske 

bundeve (Prilog 3.) od ϳϴ,ϱϯ% ďila je kod početŶe ŵaseŶe koŶĐeŶtraĐije Ŷitrata ϭϱ ŵg/L, s 

kapaĐitetoŵ adsorpĐije ϭ,ϱϴ ŵg/g i teŵperature Ϯϱ °C. Količina vezanih nitrata po jedinici 

mase za modificirane ljuske ďuŶdeve Ŷajveća je ďila Ŷa Ϯϱ °C ϭϯ,ϰϬ g adsorďiraŶih Ŷitrata po g 

adsorďeŶsa. UočeŶo je da pH vrijedŶost raste povećaŶjeŵ početŶe ŵaseŶe koŶĐeŶtraĐije 

Ŷitrata i povišeŶjeŵ teŵperature. 

 

Slika 12. Adsorpcija nitrata iz otpadne vode konditorske industrije na modificirane ljuske 

ďuŶdeve ovisŶo o teŵperaturi i početŶoj ŵaseŶoj koŶĐeŶtraĐiji Ŷitrata (qe- ravŶotežŶi 

adsorpcijski kapacitet (mg/g);  γ0 – početŶa ŵaseŶa koŶĐeŶtraĐija Ŷitrata u uzorku(mg/L); mad 

= 0,2 g).    

Ljuska ďuŶdeve pokazala je veliku učiŶkovitost uklaŶjaŶja i kod otpadŶe vode ŵesŶe 

industrije. Na Slici 13.  ŵože se vidjeti da je Ŷajveća učiŶkovitost ďila pri ϰϱ°C ϲϳ,Ϭϴ% (Prilog 

4.), pri čeŵu je Ŷajveći kapaĐitet adsorpĐije ďio Ŷa ϯϱ°C, pri Ŷajvećoj ŵaseŶoj koŶĐeŶtraĐiji 

12,57 mg/g. 

 

Slika 13. Adsorpcija nitrata iz otpadne vode mesne industrije na modificirane ljuske bundeve 

ovisŶo o teŵperaturi i početŶoj ŵaseŶoj koŶĐeŶtraĐiji Ŷitrata (qe – ravŶotežŶi adsorpĐijski 
kapacitet (mg/g);  γ0 – početŶa ŵaseŶa koŶĐeŶtraĐija Ŷitrata u uzorku(mg/L); mad = 0,2 g).    
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4.1.2. Utjecaj vremena na adsorpciju nitrata na modificirane ljuske bundeve 

Ovaj dio rada opisuje rezultate utjecaja vreŵeŶa adsorpĐije Ŷa učiŶak uklaŶjaŶja Ŷitrata Ŷa 

modificirane ljuske bundeve iz modelne otopine nitrata, modelne otpadne vode i realnih 

uzoraka otpadnih voda konditorske i mesne industrije koji su prikazani na Slikama 14. - 17. 

 

Slika 14. Promjena adsorpcijskog kapaciteta qe (mg/g) ljuske bundeve tijekom vremena t 

(min) Ŷa Ϯϱ°C, ϯϱ°C i ϰϱ°C u ŵodelŶoj otopiŶi Ŷitrata (γ 0 = 29,93 mg/L, mad = 0,2 g). 
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Iz doďiveŶih vrijedŶosti učiŶkovitosti uklaŶjaŶja Ŷitrata s ŵodifiĐiraŶiŵ ljuskaŵa ďuŶdeve pri 

Ϯϱ °C ŵože se utvrditi da se učiŶkovitost uklaŶjaŶja Ŷitrata postupŶo povećava tijekoŵ 

vreŵeŶa pri čeŵu je ďrziŶa adsorpĐije u prvih ϯϬ ŵiŶuta ďrža u odŶosu Ŷa ĐjelokupŶo vrijeŵe 

adsorpĐije od ϭϰϰϬ ŵiŶuta. Već ŶakoŶ Ϯ ŵiŶute adsorďiraŶo je ϳϬ,ϰϯ%, a ŶakoŶ ϭϰϰϬ ŵiŶuta 

uklonjeno je 90,42% (Prilog 5.). Porastom temperature, učiŶkovitost adsorpĐije nitrata opada, 

pa je Ŷa ϯϱ °C za Ϯ ŵiŶute adsorďiraŶo ϲϱ,Ϯϳ%, a Ŷa ϰϱ °C ϱϵ,ϭϬ%. Najveća učiŶkovitost 

uklaŶjaŶja Ŷitrata postigŶuta je Ŷa ϯϱ °C tijekoŵ ϭϰϰϬ ŵiŶuta i izŶosila je ϵϯ,ϰϳ%. Iz doďiveŶih 

rezultata ŵože se uočiti da vreŵeŶoŵ adsorpĐije raste i adsorpĐijski kapaĐitet, a Ŷajviši je ϯ,ϯϯ 

ŵg/g Ŷa ϯϱ°C ŶakoŶ ϭϰϰϬ ŵiŶuta (Slika 14.). 

UčiŶkovitost uklanjanja Ŷitrata povećava se postupŶo tijekoŵ vreŵeŶa pri čeŵu je ďrziŶa 

adsorpĐije Ŷajďrža u prvih ϯϬ ŵiŶuta. Kod ŵodelŶe otpadŶe vode (Slika 15., Prilog 6.) 

učiŶkovitost opada ŶakoŶ prve Ϯ ŵiŶute, a ŶakoŶ ϭϮϬ ŵiŶuta poŶovo počiŶje rasti i dostiže 

svoj maksimum 91,83% nakon 1440 minuta. 

Adsorpcija nitrata na modificirane ljuske bundeve iz modelne otpadne vode ispitana je na 

različitiŵ temperaturama kroz vrijeme od 2 do 1440 minuta. Pri Ϯϱ °C već ŶakoŶ prve Ϯ ŵiŶute 

uklonjeno je 73,56% nitrata, dok je kapacitet adsorpcije iznosio 2,74 mg/g. Nakon prve 2 

ŵiŶute učiŶkovitost se sŵaŶjuje, da ďi ŶakoŶ ϭϮϬ ŵiŶuta poŶovo počela rasti i ŶakoŶ 1440 

ŵiŶuta dosegŶula je ŵaksiŵuŵ od ϵϭ,ϴϯ%. Pri jedŶakiŵ eksperiŵeŶtalŶiŵ uvjetiŵa uočeŶa 

je i velika razlika izŵeđu oŵjera ravŶotežŶe i početŶe koŶĐeŶtraĐije koja se kreće od Ϭ,Ϭϴ do 

Ϭ,ϰϲ. Najveći učiŶak uklaŶjaŶja Ŷa ϯϱ °C ďio je ŶakoŶ ϭϮϬ ŵiŶuta i uz kapacitet adsorpcije od 

ϯ,ϯϱ ŵg/g. Kod ϰϱ °C Ŷajveći učiŶak dosegŶut je ŶakoŶ ϭϰϰϬ ŵiŶuta ϵϮ,ϲϬ %, gdje je kapaĐitet 

adsorpĐije izŶosio ϯ,ϰϲ ŵg/g vezaŶih ioŶa Ŷitrata. Kod sve tri teŵperature ŵože se učiti ďlago 

sŵaŶjeŶje učiŶkovitosti ŶakoŶ ϭϮϬ ŵiŶuta. 
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Slika 15. Promjena adsorpcijskog kapaciteta qe (mg/g) ljuske bundeve tijekom vremena na 

Ϯϱ°C, ϯϱ°C i ϰϱ°C u ŵodelŶoj otpadŶoj vodi( γ 0 = 29,93 mg/L, mad = 0,2 g). 

Tijekoŵ ispitivaŶja otpadŶe vode koŶditorske iŶdustrije uočeŶo je da učiŶak uklaŶjaŶja raste 

s povišeŶjeŵ teŵperature (Slika 16.). Dobiveni rezultati pokazali su da je Ŷajveći učiŶak kod 

sve tri temperature nakon 10 minuta, pri Ϯϱ°C iznosi 70,22%, pri ϯϱ°C iznosi 77,25% i pri ϰϱ°C 

iznosi 81,34% (Prilog 7.). 
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Slika 16. Promjena adsorpcijskog kapaciteta qe (mg/g) ljuske bundeve tijekom vremena na 

Ϯϱ°C, ϯϱ°C i ϰϱ°C u otpadŶoj vodi koŶditorske iŶdustrije ( γ 0 = 29,93 mg/L, mad = 0,2 g). 

 

Ispitivanjem otpadne vode mesne industrije prikazano je na Slici 17. i Prilogu 8. i uočeŶo je da 

je učiŶak puŶo Ŷiži u odŶosu Ŷa otpadŶu vodu koŶditorske iŶdustrije. Kod teŵperature Ϯϱ°C 

ŶakoŶ Ϯ ŵiŶute ukloŶjeŶo je saŵo Ϯ,ϴϭ%, a Ŷajveći učiŶak ďio je ŶakoŶ ϭϰϰϬ ŵiŶuta ϵϮ,ϴϲ %. 

Na ϯϱ°C ukloŶjeŶo je Ŷajviše Ŷitrata ϵϯ,ϯϳ%. Kod Ϯϱ °C pri isteku 2 minute uklonjeno je samo 

Ϯ,ϴϭ%, dok je Ŷajveći učiŶak postigŶut pri ϭϰϰϬ ŵiŶuta i izŶosio je ϵϮ,ϴϲ % sa kapaĐitetoŵ 
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adsorpĐije ϰ,ϮϬ ŵg/g. Na ϯϱ °C ukloŶjeŶo je Ŷajviše Ŷitrata, ϵϯ,ϯϳ % pri čeŵu je učiŶkovitost 

adsorpcije izŶosio ϰ,Ϯϯ ŵg/g. Na ϯϱ °C i ϰϱ °C ŶakoŶ isteka Ϯ ŵiŶute ukloŶjeŶo je ϵ,ϵϵ % 

odŶosŶo ϭϬ,ϰϯ% ŶitratŶih ioŶa, što je za ϱ puta više Ŷego Ŷa Ϯϱ °C. pH vrijedŶost povećaŶjeŵ 

temperature raste (Slika 17.). 

 

Slika 17. Promjena adsorpcijskog kapaciteta qe (mg/g) ljuske bundeve tijekom vremena na 

Ϯϱ°C, ϯϱ°C i ϰϱ°C u otpadŶoj vodi ŵesŶe iŶdustrije (γ 0 = 29,93 mg/L, mad = 0,2 g). 
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4.1.3. Utjecaj pH vrijednosti na adsorpciju nitrata na modificirane ljuske bundeve 

Rezultati dobiveni istipitivanjem utjecaja pH vrijednosti modelne otopine nitrata, modelne 

otpadne vode i realnih uzoraka otpadnih voda konditorske i mesne industrije na modificirane 

ljuske bundeve prikazani su Slikama 18. – 21. 

Na teŵperaturi Ϯϱ °C Ŷajveća učiŶkovitost uklaŶjaŶja postigŶuta je pri pH = ϲ u iznosu 82,17% 

(Prilog 9.), gdje kapacitet adsorpcije iznosi 3,02 mg/g, dok je kod pH = 2 uklonjeno 60,09 % uz 

kapacitet adsorpcije 2,22 mg/g. Na Slici 18. ŵože se uočiti da je kod teŵperatura ϯϱ i ϰϱ °C 

Ŷajveća učikovitost dostigŶuta kod pH = ϲ, u iznosu 74,24 %, odnosno 79,99%.  

 

 

Slika 18. Adsorpcija nitrata iz modelne otopina nitrata na modificirane ljuske bundeve ovisno 

o temperaturi i pH vrijednosti otopine (qe – adsorpcijski kapacitet (mg/g); mad =0,2g).  

 

NakoŶ istraživaŶja uočeŶo je da je Ŷa Ϯϱ°C Ŷajveća učiŶkovitost za ŵodifiĐiraŶu ljusku ďuŶdeve 

postignuta kod pH = 4 ( 82,69%) uz kapacitet adsorpcije 3,09 mg/g (Prilog 10.). Uočljivo je da 

povećaŶje pH vrijedŶosti iŵa ŶegativaŶ učiŶak, jer povećaŶjeŵ opada učiŶkovitost adsorpĐije. 

Pri ϯϱ °C raspoŶ učiŶkovitosti kreće se od ϴϮ,ϲϮ% ;pH = ϮͿ do ϲϳ,ϲϵ % ;pH = ϭϬͿ, dok je Ŷajveći 

učiŶak uklaŶjaŶja ďio kod pH = ϳ ;ϴϰ,ϰϵ%Ϳ sa kapaĐitetoŵ adsorpĐije ϯ,ϭϱ ŵg/g. Pri ϰϱ°C 

Ŷajveći učiŶak uklanjanja je kod pH = 7 (80,73%) i kapacitet adsorpcije 3,01. 
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Slika 19. Adsorpcija nitrata iz modelne otopadne vode na modificirane ljuske bundeve ovisno 

o temperaturi i pH vrijednosti otopine (qe – adsorpcijski kapacitet (mg/g); mad =0,2g). 

 

Upotreďoŵ ŵodifiĐiraŶih ljuski ďuŶdeve za adsorpĐiju Ŷitrata postigŶut je Ŷajveći učiŶak 

uklaŶjaŶja Ŷitrata pri pH = Ϯ ;ϵϬ,ϱϮ%Ϳ kod teŵperature ϯϱ° C, gdje je kapacitet adsorpcije 

iznosio 3,09 mg/g što se ŵože vidjeti na Slici 19. Vidljivo je kako povećaŶjeŵ pH vrijedŶosti 

dolazi do smanjenja učiŶkovitosti uklaŶjaŶja. Na Ϯϱ °C Ŷajveći učiŶak ďio je kod pH = ϳ ;ϴϬ,ϯϵ%Ϳ 

gdje je vezaŶo Ϯ,ϳϰ ŵg/g, a kod ϰϱ °C kod pH = ϰ ;ϴϱ,ϵϵ%Ϳ uz Ϯ,ϵϯ ŵg/g vezaŶih ŶitratŶih ioŶa. 

 

Slika 20. Adsorpcija nitrata iz otpadne vode konditorske industrije na modificirane ljuske 

bundeve ovisno o temperaturi i pH vrijednosti otopine (qe – adsorpcijski kapacitet (mg/g); 

mad =0,2 g). 
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 Na Slici 20. uočljivo je da se povećaŶjeŵ pH vrijedŶosti i teŵperature sŵaŶjuje učiŶak 

uklaŶjaŶja i kapaĐitet adsorpĐije. Pri Ϯϱ °C Ŷajveći efekt uklaŶjaŶja ďio je kod pH = ϳ ;ϳϱ,ϱϲ%Ϳ 

uz 3,42 mg/g vezanih nitratnih iona (Prilog 11.). RaspoŶ kapaĐiteta adsorpĐije kreće se od ϭ,ϴϯ 

do 3,42 mg/g što se ŵože vidjeti Ŷa slici 21. PovišeŶjeŵ teŵperature Ŷa ϯϱ °C učiŶkovitost 

uklanjanja pada, a Ŷajveća učiŶakovitost postignuta je kod pH = ϳ ; ϱϮ,ϴϴ%Ϳ, ŶajŶiži učiŶak 

uklanjanja bio je kod pH = 6 (21,89%). Uz kapacitet adsorpcije 0,99 mg/g vezanih nitratnih 

ioŶa. Još manja učiŶkovitost uklanjanja bila je Ŷa ϰϱ °C, gdje se učiŶkovitost uklaŶjaŶja kreće 

od 22,82% (pH = 10) do 42,54% (pH = 2). Smanjenje je vidljivo i na kapacitetu adsorpcije koji 

se kreće od ϭ,Ϭϯ do ϭ,ϵϯ ŵg/g. 

 

 

Slika 21. Adsorpcija nitrata iz otpadne vode mesne industrije na modificirane ljuske bundeve 

ovisno o temperaturi i pH vrijednosti otopine (qe – adsorpcijski kapacitet (mg/g); mad =0,2g). 
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4.1.4. Utjecaj masene koncentracije modificirane ljuske bundeve na adsorpciju nitrata 

Utjecaj raznih koncentracija modificirane ljuske bundeve na adsorpcija nitrata iz modelnih 

otopina nitrata, modelne otpadne vode i realnih uzoraka otpadnih voda konditorske i mesne 

industrije grafički je prikazan na Slikama 22 – 25. 

IspitivaŶjeŵ je uočeŶo da je pri Ϯϱ °C, porastoŵ ŵaseŶe koŶĐeŶtraĐije adsorďeŶsa od 1 g/L 

do 10 g/L uklonjeno 59,97% do 91,66% nitrata, a kapacitet adsorpcije kretao se od 2,21 mg/g 

do 3,37 mg/g (Slika 22., Prilog 13.). Porastoŵ teŵperature Ŷa ϯϱ °C učiŶkovitost adsorpcije 

mijenjala se od ϳϰ,ϱϭ % do ϵϲ,ϯϳ%, a povećaŶje se vidjelo i kod kapaĐiteta adsorpĐije koji se 

kretao od Ϯ,ϳϰ ŵg/g do ϯ,ϱϱ ŵg/g vezaŶih ŶitratŶih ioŶa. Kod ϰϱ °C dolazi do pada 

učiŶkovitosti uklanjanja (od 46,57% do 82,66%), a time i kapaciteta adsorpcije (od 1,71 mg/g 

do 3,04 mg/g). 

 

 

Slika 22. Adsorpcija nitrata iz modelne otopine nitrata na modificirane ljuske bundeve ovisno 

o temperaturi i masenoj koncentraciji adsorbensa (γ0 = 29,45 mg/L, Yad – masena 

koncentracija adsorbensa (mg/L), qe –adsorpcijski kapacitet (mg/g)). 

 

Iz dobivenih rezultata za modelnu otpadu vodu na Slici 23. uočljivo je da se povećaŶjeŵ 

teŵperature i ŵaseŶe koŶĐeŶtraĐije adsorďeŶsa povećava učiŶkovitost uklanjanja i kapacitet 

adsorpĐije ŶitratŶih ioŶa. NajŶiže vrijedŶosti doďiveŶe su pri Ϯϱ °C, pri čeŵu kapaĐitet 

adsorpcije raste od 2,02 mg/g pri masenoj koncentraciji adsorbensa 1 g/L do 2,98 mg/g pri 

ŵaseŶoj koŶĐeŶtraĐiji ϭϬ ŵg/L adsorďeŶsa. Porastoŵ teŵperature Ŷa ϯϱ °C raste i 

učiŶkovitost uklaŶjaŶja i kapaĐitet adsorpĐije. Najviše ŶitratŶih ioŶa ukloŶjeŶo je pri ŵaseŶoj 
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koncentraciji 10 mg/L (80,33%) (Prilog 14.). Pri ϰϱ °C kod Ŷajveće ŵaseŶe koŶĐeŶtraĐije 

uklonjeno je 83,96%. 

 

Slika 23. Adsorpcija nitrata iz modelne otpadne vode na modificirane ljuske bundeve ovisno 

o temperaturi i masenoj koncentraciji adsorbensa adsorbensa (γ0 = 29,45 mg/L, Yad – 

masena koncentracija adsorbensa (mg/L), qe –adsorpcijski kapacitet (mg/g)). 

 

Na slici 24. i u tablici Prilog 15. prikazano je da se pri teŵperaturi Ϯϱ °C raspoŶ uklaŶjaŶja 

ŶitratŶih ioŶa poŵoću ŵodifiĐiraŶe ljuske ďuŶdeve kreće se od ϲϲ,ϲϱ% za ŶajŶižu 

koŶĐeŶtraĐiju adsorďeŶsa do ϳϵ,ϲϮ% za Ŷajveću koŶĐeŶtraĐiju adsorďeŶsa, pri čeŵu je raspoŶ 

kapaciteta adsorpcije od 2,27 mg/g do 2,72 mg/g. PovišeŶjeŵ teŵperature Ŷa ϯϱ °C učiŶak 

uklaŶjaŶja opada povišeŶjeŵ ŵaseŶe koŶĐeŶtraĐije adsorďeŶsa u odŶosu Ŷa vrijednosti pri 25 

°C od ϲϱ,ϳϵ% do ϳϴ,ϯϬ%. Na teŵperaturi ϰϱ °C vrijedŶosti učiŶka uklaŶjaŶja kreću se od 

62,07% do ϳϵ,ϴϮ%. pH vrijedŶost povišeŶjem temperature opada. 

 

Slika 24. Adsorpcija nitrata iz otpade vode konditorske industrije na modificirane ljuske 

bundeve ovisno o temperaturi i masenoj koncentraciji adsorbensa (γ0 = 29,45 mg/L, 

Yad – masena koncentracija adsorbensa (mg/L), qe –adsorpcijski kapacitet (mg/g)). 
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U odnosu na otpadnu vodu konditorske industrije (Slika 24.) modificirana ljuska bundeve kao 

adsorbens u otpadnoj vodi mesne industrije (Slika 25.) iŵa zŶatŶo Ŷiže vrijedŶosti učiŶka 

uklaŶjaŶja ŶitratŶih ioŶa. Na Ϯϱ °C počevši od ϭ ŵg/L adsorďeŶsa ukloŶjeŶo je Ϯ,ϰϵ % do ϭϬ 

mg/L adsorbensa gdje je uklonjeno 32,47% (Prilog 16.). Pri tome se vrijednosti kapaciteta 

adsorpĐije kreću od Ϭ,ϭϭ ŵg/g do ϭ,ϰϳ ŵg/g. PovećaŶjeŵ teŵperature Ŷa ϯϱ °C učiŶak Ŷa ϭϬ 

mg/ L adsorbensa iznosi Ϯϲ,ϭϲ% sa ϭ,ϭϴ ŵg/g vezaŶih ŶitratŶih ioŶa. Kod ϰϱ °C postigŶut je 

Ŷajveći učiŶak pri ϭϬ g/L adsorďeŶsa u izŶosu od ϰϳ,ϲϬ %. pH vrijedŶost povišeŶjeŵ 

temperature i masene koncentracije adsorbensa opada.  

 

Slika 25. Adsorpcija nitrata iz otpadne vode mesne industrije na modificirane ljuske bundeve 

ovisno o temperaturi i masenoj koncentraciji adsorbensa adsorbensa (γ0 = 29,45 

mg/L, Yad – masena koncentracija adsorbensa (mg/L), qe –adsorpcijski kapacitet (mg/g)). 
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4.1.5. OdređivaŶje ŵehaŶizaŵa adsorpĐije Ŷitrata na modificirane ljuske bundeve 

adsorpcijskim izotermama 

Freundlichove, Langmuirove i Dubinjin-Raduškjevičeve koŶstaŶte izračuŶate su uz poŵoć 

grafičkih prikaza ;Slike 26. – 29.Ϳ, a izračuŶate vrijedŶosti koŶstaŶti navedene su u Tablicama 

4. – 7.  

 

 

 

 

Slika 26. (a) Langmuirove, (b) Freundlichove i (c) Dubinjin-Raduškjevičeve izoterme 

adsorpcije nitrata iz modelnih otopina na modificirane ljuske bundeve kod različitih 

temperatura (γad = 4 g/L, pH = 5,6 - 6,1, t = 120 min, rpm = 130/min). 
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Usporedbom dobivenih rezultata koeficijenata korelacije (R2), pri sve tri temperature (25, 35 i 

ϰϱ °CͿ, priŵjetŶo je da se doďiveŶi rezultati za ŵodifiĐiraŶu ljusku  ďuŶdeve ŵogu Ŷajďolje 

opisati prema Freundlichovom modelu adsorpcijske izoterme, jer su vrijednosti koeficijenata 

korelaĐije podataka veće u odŶosu Ŷa koeficijente korelacije dobivene za druge modele. 

Koeficijent korelacije upućuje Ŷa izražeŶiju liŶearŶu povezaŶost podataka ako je Ŷjegova 

vrijedŶost ďliže ϭ, odŶosŶo slaďija što je vrijedŶost ďliža Ϭ. 

 

Tablica 4. RavŶotežŶi paraŵetri LaŶgŵuirove, Freundlichove i Dubinjin-Raduškjevičeve 

izoterme adsorpcije nitrata iz modelne otopine nitrata na modificirane ljuske bundeve pri 

različitiŵ teŵperaturaŵa. (γad = 4 g/L, pH = 5,6 - 6,1, t = 120 min, rpm = 130/min) 

Parametri Langmuirove izoterme 

Ѳ ;°CͿ qm(mg/g) KL(L/mg) R2 

25 11,723 0,027 0,5213 

35 19,305 0,014 0,4246 

45 19,268 0,016 0,4086 

Parametri Freundlichove izoterme 

Ѳ;°CͿ n KF(mg/g)(L/mg)-1/n R2 

25 1,946 1,247 0,8482 

35 1,534 1,795 0,9225 

45 1,583 1,505 0,9253 

Parametri Dubinjin-Raduškjevičeve izoterme 

Ѳ;°CͿ qm(mg/g) KDR(mol2/kJ2) R2 

25 0,450 1٠10-6 0,5499 

35 0,503 1٠10-6 0,6862 

45 0,469 9٠10-7 0,7577 
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Kod modelne otpadne vode (Slika 27.) vidljivo je da dobiveni rezultati slijede Freundlichov 

ŵodel adsorpĐije Ŷa sviŵ teŵperaturaŵa radi ďolje korelaĐije izračuŶatih podataka s 

eksperimentalnim vrijednostima u odnosu na Dubinjin-Raduškjevičev i Langmuirov model. 

 

 

 

 

Slika 27. (a) Langmuirove, (b) Freundlichove i (c) Dubinjin-Raduškjevičeve izoterme 

adsorpcije nitrata iz modelne otpadne vode na modificirane ljuske bundeve kod različitih 

temperatura (γad = 4 g/L, pH = 6,33 - 7,6, t = 120 min, rpm = 130/min). 
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Iz Tablice 5. za modificirane ljuske sjemenki bundeve slijede Freundlichov model adsorpcije na 

sviŵ teŵperaturaŵa jer je uočljiva ďolja korelaĐija izračuŶatih podataka u odŶosu Ŷa DuďiŶiŶ-

RadushkeviĐev i LaŶgŵuirov ŵodel, pri čeŵu je Ŷajveća raspršeŶost podataka uočeŶa kod 

Langmuirovog modela. Vrijednosti koeficijenata korelacije prema Freundlichovom modelu 

kreću se od Ϭ,ϴϰϬϲ do Ϭ,ϵϮϮϯ i Ŷajveća vrijedŶost je Ŷa ϯϱ°C, dok se za LaŶgŵuirov ŵodel 

kreću od Ϭ,ϱϳϰϭ do Ϭ,ϴϮϳϳ gdje je Ŷajveća vrijedŶost također pri ϯϱ °C. 

Konstanta Kf, odŶosŶo relativŶi adsorpĐijski kapaĐitet Ŷajveći je pri ϯϱ°C ϭ,ϳϭϭ 

(mg/g)((L/mg)1/n, povišeŶjeŵ teŵperature Ŷa ϰϱ °C sŵaŶjio se Ŷa ϭ,ϬϬϲ ;ŵg/gͿ;;L/ŵgͿ1/n. 

Vrijednost konstante n  Ŷajveća je pri ϰϱ °C ;ϭ,ϴϳϴ ŵg/gͿ, a ŶajŶiža je pri ϯϱ °C (1,313 mg/g).  

 

Tablica 6. RavŶotežŶi paraŵetri LaŶgŵuirove, Freundlichove i Dubinjin-Raduškjevičeve 

izoterme adsorpcije nitrata iz modelne otpadne vode na modificirane ljuske bundeve pri 

različitim temperaturama. (γad = 4 g/L, pH = 6,33 - 7,6, t = 120 min, rpm = 130/min) 

Parametri Langmuirove izoterme 

Ѳ;°CͿ qm(mg/g) KL(L/mg) R2 

25 11,049 0,0314 0,5741 

35 23,923 0,0182 0,8277 

45 13,193 0,0405 0,7849 

Parametri Freundlichove izoterme 

Ѳ;°CͿ n KF(mg/g)(L/mg)-1/n R2 

25 1,803 1,397 0,8406 

35 1,313 1,711 0,9223 

45 1,878 1,006 0,8631 

Parametri Dubinjin-Raduškjevičeve izoterme 

Ѳ;°CͿ qm(mg/g) KDR(mol2/kJ2) R2 

25 0,400 8٠10-7 0,3544 

35 0,469 1٠10-6 0,7965 

45 0,339 8٠10-7 0,3275 
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Kao i kod predhodnih uzoraka, iz dobivenih rezultata vidljivo je da ih najbolje opisuje 

Freundlichov model. Konstanta n sŵaŶjuje se povećaŶjeŵ teŵperature. Iz LaŶgŵuirova 

ŵodela vidljiva je raspršeŶost podataka i vrlo loše slagaŶje. 

 

 

 

 

Slika 28. (a) Langmuirove, (b) Freundlichove i (c) Dubinjin-Raduškjevičeve izoterme 

adsorpcije nitrata iz otpadne vode konditorske industrije na modificirane ljuske bundeve kod 

različitih temperatura (γad = 4 g/L, pH = 5,9 - 6,4, t = 120 min, rpm = 130/min) 
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Iz dobivenih rezultata za adsorpciju nitrata na modificirane ljuske bundeve vidljivo je da ih 

najbolje opisuje Freundlichov model. Konstanta n  sŵaŶjuje se povećaŶjeŵ teŵperature, Ŷa 

Ϯϱ °C izŶosi ϭ,ϴϲϵ, Ŷa ϯϱ °C izŶosi ϭ,ϲϴϭ dok je ŶajŵaŶja Ŷa ϰϱ °C ϭ,ϱϯϭ, pri čeŵu KF  vrijednost 

povećaŶjeŵ teŵperature raste, Ŷa Ϯϱ°C 1,303 (mg/g)((L/mg)1/nͿ, Ŷa ϯϱ °C ϭ,ϳϱϭ 

(mg/g)((L/mg)1/nͿ i Ŷa ϰϱ °C Ϯ,ϭϮϯ ;ŵg/gͿ;;L/ŵgͿ1/n). Vrijednosti za Langmuirov model su niske 

i kreću se od Ϭ,ϰϴϱϱ do Ϭ,ϱϬϭϭ te je iz Ŷjih vidljiva velika raspršeŶost podataka i vrlo loše 

slaganje.  

 

Tablica 7. RavŶotežŶi paraŵetri LaŶgŵuirove, Freundlichove i Dubinjin-Raduškjevičeve 

izoterme adsorpcije nitrata iz otpadne vode konditorske industrije modificirane ljuske 

bundeve pri različitiŵ teŵperaturaŵa. (γad = 4 g/L, pH = 5,9 - 6,4, t = 120 min, rpm = 130/min) 

Parametri Langmuirove izoterme  

Ѳ;°CͿ qm(mg/g) KL(L/mg) R2 

25 12,516 0,025 0,4855 

35 12,4533 0,021 0,4960 

45 16,367 0,014 0,5011 

Parametri Freundlichove izoterme 

Ѳ;°CͿ n KF(mg/g)(L/mg)-1/n R2 

25 1,869 1,303 0,8483 

35 1,681 1,751 0,8331 

45 1,531 2,123 0,8621 

Parametri Dubinjin-Raduškjevičeve izoterme 

Ѳ;°CͿ qm(mg/g) KDR(mol2/kJ2) R2 

25 0,453 1٠10-6 0,5941 

35 0,478 2٠10-6 0,4202 

45 0,487 2٠10-6 0,3974 
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Ispitivanjem adsorpcije u otpadnoj vodi mesne industrije (Slika 29.) također je uočeŶo da 

FreuŶdliĐhov ŵodel Ŷajďolje prikazuje ŵehaŶizaŵ adsorpĐije pri čeŵu su koefiĐijeŶti 

korelaĐije veći u odŶosu Ŷa LaŶgŵuirov ŵodel. 

 

 

 

 

Slika 29. (a) Langmuirove, (b) Freundlichove i  (c) Dubinjin-Raduškjevičeve izoterme 

adsorpcije nitrata iz otpadne vode mesne industrije na modificirane ljuske bundeve kod 

različitih temperatura (γad = 4 g/L, pH = 6,6 - 10,2, t = 120 min, rpm = 130/min) 
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Kao i prethodŶo ispitaŶiŵ ŵaterijaliŵa, adsopĐija Ŷa ŵodifiĐiraŶe ljuske ďuŶdeve uočeŶo je 

da mehanizam adsorpcije najbolje prikazuje Freundlichov model jer su koeficijenti korelacije 

veći u odŶosu Ŷa LaŶgŵuirov ŵodel ;Tablica 8.Ϳ. Na Ϯϱ °C koefiĐijeŶt korelaĐije izŶosio je 

Ϭ,ϴϰϱϵ, Ŷa ϯϱ °C Ϭ,ϲϲϮϮ, a Ŷa ϰϱ °C Ϭ,ϳϳϯϴ. KoefiĐijeŶti korelaĐije za LaŶgŵuirovu izoterŵu 

pokazuju ŵaŶje slagaŶje, vrijedŶosti se kreću u raspoŶu Ϭ,Ϭϳϲϳ do Ϭ,ϭϰϭϬ. MaksiŵalŶi 

kapaĐitet adsorpĐije Ŷajveći je Ŷa Ϯϱ °C i izŶosi ϮϬ,ϱϯϰ ŵg/g, kod ϯϱ °C opada Ŷa ϲ,Ϭϵϴ ŵg/g, 

dok Ŷa ϰϱ °C poŶovo raste i izŶosi ϭϱ,ϳϵϴ ŵg/g.  

 

Tablica 8. RavŶotežŶi paraŵetri LaŶgŵuirove, Freundlichove i Dubinjin-Raduškjevičeve 

izoterme adsorpcije nitrata iz otpadne vode mesne industrije na modificirane ljuske bundeve 

pri različitiŵ teŵperaturaŵa. (γad = 4 g/L, pH = 6,6 - 10,2, t = 120 min, rpm = 130/min) 

Parametri Langmuirove izoterme 

Ѳ;°CͿ qm(mg/g) KL(L/mg) R2 

25 20,534 0,003 0,1104 

35 6,098 0,007 0,1410 

45 15,798 0,005 0,0767 

Parametri Freundlichove izoterme 

Ѳ;°CͿ n KF(mg/g)(L/mg)-1/n R2 

25 0,888 16,932 0,8459 

35 0,770 31,043 0,6622 

45 0,859 15,130 0,7738 

Parametri Dubinjin-Raduškjevičeve izoterme 

Ѳ;°CͿ qm(mg/g) KDR(mol2/kJ2) R2 

25 0,525 3٠10-6 0,1513 

35 0,485 5٠10-6 0,1391 

45 0,453 4٠10-6 0,1664 
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4.1.6. OdređivaŶje ŵehaŶizaŵa adsorpĐije Ŷitrata Ŷa ŵodifiĐiraŶe ljuske ďuŶdeve 

kiŶetičkiŵ modelima 

U cilju što uspješŶijeg određivaŶja ŵehaŶizaŵa adsorpĐije rezultati dobiveni eksperimentom 

oďrađeŶi su sa tri različita kiŶetička ŵodela. Tri kiŶetička ŵodela ;ŵodel pseudo prvog i 

pseudo drugog reda i model unutarčestičŶe difuzijeͿ ispitaŶi su u ovisŶosti o tri različite 

teŵperature ;Ϯϱ °C, ϯϱ °C i ϰϱ °CͿ. Rezultati se mogu vidjeti na Slikama 30. – 33., a izračuŶate 

konstante navedene su u Tablicama 9. – 12. Iz dolje prikazaŶih podataka ŵože se uočiti da se 

ŵehaŶizaŵ adsorpĐije Ŷitrata iz ŵodelŶe otopiŶe Ŷitrata Ŷajviše slaže s ŵodeloŵ pseudo-

drugog reda jer se vezaŶje čestiĐa adsorďata Ŷa površiŶu adsorďeŶsa odvija stvaraŶjeŵ 

kemijskih veza. 
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Slika 30. KiŶetički ŵodeli pseudo-prvog reda, pseudo-drugog reda,  model uŶutarčestičŶe 

difuzije nitrata iz modelne otopine nitrata na modificirane ljuske bundeve kod različitih 

temperatura (γ0 = 29,93 mg/L, γad = 4 g/L, pH = 6,4, rpm = 130/min). 

Tablica 9. KiŶetički paraŵetri adsorpĐije Ŷitrata iz ŵodelŶe otopiŶe Ŷitrata Ŷa modificirane 

ljuske bundeve pri različitiŵ teŵperaturaŵa. 

Model pseudo-prvog reda 

Ѳ;°CͿ qm(mg/g) k1(min-1) R2 

25 2,852 2,429 0,088 

35 2,745 2,134 0,091 

45 2,729 1,585 0,359 

Model pseudo-drugog reda 

Ѳ;°CͿ qm(mg/g) k2(g/mg min) R2 

25 2,879 2,339 0,175 

35 2,778 1,800 0,164 

45 2,781 0,996 0,556 

Model uŶutarčestičŶe difuzije 

Ѳ;°CͿ ki1(mg/g min0,5) C1 R2
2 

25 0,021 2,598 0,779 

35 0,027 2,417 0,801 

45 0,016 2,504 0,366 
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Kao što se ŵože uočiti iz Slike 30., za ŵodifiĐiraŶe ljuske ďuŶdeve, Ŷajďolje slagaŶje postiže se 

s modelom pseudo-drugog reda. Koeficijent brzine raste s povećaŶjeŵ teŵperature, Ŷa Ϯϱ ° 

C iznosi Ϭ,Ϭϲϴ g/ŵg ŵiŶ, Ŷa ϯϱ °C iznosi Ϭ,ϯϰϯ g/ŵg ŵiŶ i Ŷa ϰϱ °C se smanjuje na 0,144 g/mg 

ŵiŶ. KapaĐitet adsorpĐije povećaŶjeŵ teŵperature se smanjuje, Ϯ,ϵϬϴ ŵg/g ;Ϯϱ °CͿ, Ϯ,ϴϭϯ 

ŵg/g ;ϯϱ °CͿ i Ϯ,ϳϮϱ ŵg/g ; ϰϱ °CͿ.  
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Slika 31. KiŶetički ŵodeli pseudo-prvog reda, pseudo-drugog reda i  model uŶutarčestičŶe 
difuzije nitrata iz modelne otpadne vode na modificirane ljuske bundeve kod različitih 

temperatura (γ0 = 29,54 mg/L, γad = 4 g/L, pH = 7,5, rpm = 130/min). 

 

Tablica 10. KiŶetički paraŵetri adsorpĐije Ŷitrata iz ŵodelŶe otpadŶe vode Ŷa modificirane 

ljuske bundeve pri različitiŵ teŵperaturaŵa. 

Model pseudo-prvog reda 

Ѳ;°CͿ qm(mg/g) k1(min-1) R2 

25 2,616 13,626 -2,953 

35 2,718 2,911 0,027 

45 2,661 16,053 -1,269 

Model pseudo-drugog reda 

Ѳ;°CͿ qm(mg/g) k2(g/mg min) R2 

25 2,626 13,181 0,003 

35 2,735 4,011 0,059 

45 2,661 15,730 -2,004 

Model uŶutarčestičŶe difuzije 

Ѳ;°CͿ ki1(mg/g min0,5) C1 R2
1 

25 0,030 2,281 0,693 

35 0,001 2,698 0,001 

45 0,022 2,415 0,416 
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Slika 32. KiŶetički ŵodeli  pseudo-prvog reda, pseudo-drugog red i model uŶutarčestičŶe 
difuzije nitrata iz otpadne vode konditorske industrije na modificirane ljuske bundeve kod 

različitih temperatura (γ 0= 29,17 mg/L, γad = 4 g/L, pH = 5,8, rpm = 130/min). 
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Model pseudo – prvog reda pokazao je bolje slaganje od modela uŶutarčestičŶe difuzije. Kod 

teŵperature Ϯϱ °C doďiveŶa je Ŷajveća vrijedŶost koefiĐijeŶta korelaĐije ;R2 = 0,9690) 

upotreďoŵ kiŶetičkog ŵodela pseudo – drugog reda, ali i priďližŶo jedŶako slagaŶje 

eksperimentalno prikupljenih vrijednosti za kapacitet adsorpcije 1,946 mg/g pri Ϯϱ°C , pri 35 

°C ϭ,ϰϳϲ mg/g i kod ϰϱ °C ϭ,ϱϰϭ mg/g. 

 

Tablica 11. KiŶetički paraŵetri adsorpĐije Ŷitrata iz otpadŶe vode koŶditorske iŶdustrije Ŷa 

modificirane ljuske bundeve pri različitiŵ teŵperaturaŵa. 

Model pseudo-prvog reda 

Ѳ;°CͿ qm(mg/g) k1(min-1) R2 

25 1,839 1,012 0,169 

35 1,925 0,880 0,191 

45 1,859 0,939 0,115 

Model pseudo-drugog reda 

Ѳ;°CͿ qm(mg/g) k2(g/mg min) R2 

25 1,874 0,999 0,182 

35 1,958 0,887 0,192 

45 1,886 1,039 0,109 

Model uŶutarčestičŶe difuzije 

Ѳ;°CͿ ki1(mg/g min0,5) C1 R2
1 

25 -0,008 1,867 0,035 

35 0,004 1,808 0,008 

45 0,001 1,7849 0,001 
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Slika 33. KiŶetički ŵodeli pseudo-prvog reda, pseudo-drugog reda i model uŶutarčestičŶe  

difuzije nitrata iz otpadne vode mesne  industrije na modificirane ljuske bundeve kod 

različitih temperatura  (γ0 = 28,86 mg/L, γad = 4 g/L, pH = 6,9, rpm = 130/min). 
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RavŶotežŶi adsorpĐijski kapaĐitet kod ŵodifiĐiraŶe ljuske ďuŶdeve opada povećaŶjeŵ 

teŵperature, pa Ŷa Ϯϱ °C izŶosi ϭ,ϱϲϴ ŵg/g, Ŷa ϯϱ °C ϭ,ϱϲϯ ŵg/g dok je pri ϰϱ °C ϭ,ϭϵϱ ŵg/g. 

Najveća postigŶuta ďrziŶa Ϭ,ϬϳϮ g/ŵg ŵiŶ postigŶuta je također Ŷa Ϯϱ °C. Proŵatrajući 

dobivene rezultate (Tablica 12.)ŵože se uočiti da ŵodel uŶutarčestične difuzije pokazuje bolje 

slaganje s podacima u odnosu na model pseudo-prvog reda, jer su doďiveŶi veći koefiĐijeŶt 

korelacije (R2Ϳ Ϭ,ϵϮϬϮ Ŷa Ϯϱ°C, Ϭ,ϳϱϭϲ Ŷa ϯϱ °C i Ϭ,ϲϬϴϮ Ŷa ϰϱ °C. 

 

Tablica 12. KiŶetički paraŵetri adsorpĐije Ŷitrata iz otpadŶe vode ŵesŶe iŶdustrije Ŷa 

modificirane ljuske bundeve pri različitiŵ teŵperaturaŵa. 

Model pseudo-prvog reda 

Ѳ;°CͿ qm(mg/g) k1(min-1) R2 

25 4,145 0,002 0,652 

35 3,902 0,003 0,597 

45 2,776 0,016 0,498 

Model pseudo-drugog reda 

Ѳ;°CͿ qm(mg/g) 
k2(g/mg 

min) 
R2 

25 4,775 0,001 0,692 

35 4,396 0,001 0,641 

45 3,266 0,006 0,538 

Model unutarčestičŶe difuzije 

Ѳ;°CͿ ki1(mg/g min0,5) C1 R2
1 

25 0,094 0,365 0,920 

35 0,099 0,388 0,752 

45 0,091 0,740 0,608 
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4.1.7. Ispitivanja adsorpcije nitrata na modificirane ljuske bundeve u koloni 

Na Slici 34. prikazani su eksperimentalni podaci adsorpcije nitrata na modificirane ljuske 

bundeve iz modelne otopine nitrata, modelne otpadne vode te realnih uzoraka otpadnih voda 

konditorske i mesne industrije kontinuiranim postupkom u koloni. 

Na Slici 34a ŵože se vidjeti proďoj ioŶa tijekoŵ tri Điklusa adsorpcije s modificiranim ljuskama 

ďuŶdeve i ŵodelŶoŵ otopiŶoŵ Ŷitrata. UočeŶo je kako je spoŵeŶuti adsorďeŶs izdržljiv kroz 

tri ciklusa adsorpcije i desorpcije s kapacitetom adsorpcije 15,75 mg/g nakon prvog ciklusa. 

RegeŶeraĐijoŵ koloŶe s Ϭ,ϭ M NaCl, kapaĐitet adsorpĐije povećao se Ŷa ϯϭ,ϬϮ ŵg/g, a ŶakoŶ 

trećeg Điklusa je ta vrijedŶost porasla Ŷa ϰϬ,ϰϵ ŵg/g. pH vrijednost tijekom sva tri ciklusa raste 

s dodaŶiŵ voluŵeŶoŵ otopiŶe Ŷitrata. Na početku prvog Điklusa, učiŶkovitost adsorpĐije 

iznosila je 93,64% (Prilog 49.).  

    

    

 

Slika 34. Krivulje proboja vezanja nitrata na modificirane ljuske bundeve iz (a) modelne 

otopine nitrata, (b) modelne otpadne vode, (c) otpadne vode konditorske industrije i (d) 

otpadne vode mesne industrije (volumen sloja 4 mL (1 gͿ, početŶa koŶĐeŶtraĐija Ŷitrata ~ 30 

mg/L).  

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

0 500 1000 1500 2000

V /mL

/

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0 500 1000 1500 2000

V/mL

/

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0 500 1000 1500 2000

V /mL

/

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0 500 1000 1500 2000

V /mL

/

a b 

c d 



 

76 

 

Na Slici 34. d ŵogu se vidjeti rezultati istraživaŶja učiŶkovitosti uklaŶjaŶja Ŷitrata upotreďoŵ 

modificiranih ljuski bundeve u koloni gdje je influent bila otpadna voda mesne industrije. 

Proučavajući rezultate, ŵože se uočiti da  su modificirane ljuske bundeve i modificirane ljuske 

suŶĐokreta  uspjele proći jedaŶ Điklusa adsorpĐije i desorpĐije. Najveći kapaĐitet zasićeŶja ďio 

je nakon prvog ciklusa kod modificiranih ljuski bundeve i iznosio je 37,28 mg/g.  

NavedeŶi postupak koagulaĐije i/ili filtraĐije je regularaŶ i preporučaŶ ako se radi o 

suspendiranim tvarima u otopinama.  
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4.1.8. Termodinamika adsorpcije nitrata na ljuske bundeve 

IspitivaŶe vrijedŶosti ΔG na svim temperaturama imaju negativnu vrijednost što ukazuje da se 

reakcije odvijaju spontano, dok su vrijedŶosti ΔS i ΔH pokazale različite vrijedŶosti ovisŶo o 

mediju. Promjena entalpije i entropije ima negativnu vrijednost u modelnoj otpadnoj vodi, a 

vrijednosti za promjenu entalpije negativne su i u otpadnoj vodi konditorske industrije. U 

ostalim isptivanim uzorcima vrijednosti za promjenu entalpije i entropije imaju pozitivan 

predznak (Tablica 13.). 

 

Slika 35. VaŶ´t Hoffov dijagram za adsorpciju nitrata na ljusku bundeve. 

 

Tablica 13. TerŵodiŶaŵički paraŵetri za adsorpĐiju Ŷitrata Ŷa ljusku sjeŵenki bundeve 

Uzorak 

ΔG 

(J/mol) 

ΔH 

(J/mol) 

ΔS 

(J/mol K) 

Ϯϱ°C ϯϱ°C ϰϱ°C 

SO -547,18 -1380,09 -1081,29 7643,52 28,19 

OV -828,74 -1375,97 -15,823 -12630,56 -38,58 

KI -656,07 -1435,18 -1991,31 19287,15 67,00 

MI -7013,88 -8801,29 -6960,02 -3870,89 12,32 

SO – standardna otopina nitrata, OV – modelna otpadna voda, KI – otpadna voda konditorske industrije,                          

MI – otpadna voda mesne industrije 
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4.1.9. Mikrostruktura ljuske bundeve i modificirane ljuske bundeve prije i nakon adsorpcije 

nitrata 

OdređivaŶje ŵorfoloških karakteristika ljuski bundeve i njene modifikacije provedena je 

visokorezoluĐijskiŵ elektroŶskiŵ ŵikroskopoŵ, a pripadajuće ŵikrofotografije dane su na 

Slici 36. 

Slika 36. prikazuje snimku ljuske bundeve, modificirane ljuske bundeve i modificirane ljuske 

bundeve nakon adsorpcije nitrata iz modelne otopine nitrata, modelne otpadne vode i 

otpadŶih voda koŶditorske i ŵesŶe iŶdustrije skeŶirajućiŵ elektroŶskiŵ ŵikroskopoŵ uz 

povećaŶje od 500 puta. Može se vidjeti da ŶeŵodifiĐiraŶi uzorak ljuske ďuŶdeve Ŷa površiŶi 

ima nakupine svjetlije boje (Slika 36a), dok modificirani uzorak (Slika 36b) ima nakupine ali 

tamnije boje. Modificirana ljuske bundeve poslije adsorpcije iz modelne otopine nitrata na 25 

°C ŵože se vidjeti Ŷa  Slici 36c, pri čeŵu se uočava porozŶija površiŶa u odŶosŶu Ŷa Sliku 36b, 

a poslije adsorpĐije Ŷitrata iz otpadŶe vode koŶditorske iŶdustrije, površiŶa ŵodifiĐiraŶe ljuske 

ďuŶdeve glađa je, ali ipak zadržava svoju poroznost.  

     

                               (a)                                             (b)                                               (c) 

   

                                                     (d)                                                (e) 

Slika 36. FE SEM mikrofotografija (povećaŶje ϱϬϬxͿ ;aͿ ljuske ďuŶdeve, (b) modificirane 

ljuske bundeve, (c) modificirane ljuske bundeve poslije adsorpcije nitrata iz modelne otopine 

nitrata, (d) modificirane ljuske bundeve poslije adsorpcije nitrata iz otpadne vode 

konditorske industrije i (e) modificirane ljuske bundeve poslije adsorpcije nitrata iz otpadne 

vode mesne industrije na 2ϱ °C. 
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4.1.10. OdređivaŶje akutŶe toksičŶosti uzoraka ŶakoŶ adsorpĐije Ŷa ljuske ďuŶdeve – 

određivaŶje iŵoďilizaĐije slatkovodŶog račića Daphnia magna 

AkutŶa toksičŶost adsorďeŶsa ŶakoŶ zasićeŶja određeŶa je testoŵ ekotoksičŶosti sa 

slatkovodŶiŵ račićeŵ Dafnia magna, a dobiveni rezultati prikazani su na Slikama 37. i 38. Iz 

prikaza se ŵože uočiti sŵaŶjeŶje toksičŶosti od 2% prema 0,5% pri 24h imobilizaciji, dok su 

kod ϰϴ h izlagaŶja rezultati Ŷešto viši i pri razrjeđeŶju od Ϯ% postotak iŵoďilizaĐije ŵodelŶu 

otopinu nitrata je 45. 

Na Slici 37. prikazaŶ su rezultati određivaŶja iŵoďilizaĐije Daphnia magna uz ljusku sjemenki 

ďuŶdeve kao adsorďeŶs. Uočljivo je sŵaŶjeŶje toksičŶosti od Ϯ% preŵa Ϭ.ϱ%. Kod ŵodelŶe 

otopiŶe Ŷitrata pri razrijeđeŶju od ϭ i Ϯ% postotak iŵoďilizacije iznosio je 25, dok je kod realnih 

otpadŶih voda koŶditorske i ŵesŶe iŶdustrije izŶosio ϭϬ i ϮϬ. Pri razrijeđeŶju Ϭ.ϱ% kod realŶe 

otpadne vode konditorske industrije postotak imobilizacije je 0. 

 

Slika 37. AkutŶa toksičŶost uzoraka ljuski ďuŶdeve Ŷa slatkovodŶi račić Dafnia magna nakon 

izlaganja uzorku tijekom 24 h (mad= 2g, pH= 6-9,rpm= 150 okr/min, t= 24h). 

Kod 48 satnog izlaganja (Slika 38.Ϳ rezultati su Ŷešto viši, pri razrijeđeŶju od Ϯ% ŵodelŶe 

otopine nitrata postotak imobilizacije iznosi 45, dok je kod realnih otpadnih voda konditorske 

i mesne industrije 40 %. 
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Slika 38. AkutŶa toksičŶost uzoraka ljuski ďuŶdeve Ŷa slatkovodŶi račić Dafnia magna nakon 

izlaganja uzorku tijekom 48 h. (mad= 2g, pH= 6-9,rpm= 150 okr/min, t= 24h) 
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4.2. ADSORPCIJA NITRATA NA MODIFICIRANU LJUSKU KAKAOVCA 

4.2.1. Utjecaj početŶe ŵaseŶe koŶĐeŶtraĐije Ŷitrata Ŷa adsorpĐiju Ŷitrata Ŷa 

modificiranu ljusku kakaovca 

Modificirana ljuska kakaovca ispitana je radi određivaŶja adsorpcijskih kapaciteta na nitratne 

ione. Parametri karakteristika adsorpcije određeŶi su postupkom navedenim u poglavlju 

3.2.7.4., a dobiveni rezultati prikazani su Slikama 39-42. 

Na teŵperaturi Ϯϱ°C i početŶoj ŵaseŶoj koŶĐeŶtraĐiji Ŷitrata u modelnoj otopini (10 mg/L) 

uklonjeno je 75,78% nitrata (Prilog 17.) , što je za Ϭ,ϵϳ% Ŷiže u odŶosu Ŷa ŵodifiĐiraŶu ljuske 

ďuŶdeve. No, i ovdje je vidljvo sŵaŶjeŶje učiŶkovitosti porastoŵ koŶĐeŶtraĐije Ŷitrata u 

otopiŶi, pri čeŵu je kod koŶĐeŶtraĐije ϮϬϬ ŵg/L izŶosila ϯϱ,ϵϰ%. KoličiŶa adsorďiraŶih 

ŶitratŶih ioŶa po jediŶiĐi ŵase adsorďeŶsa povećava se s Ϭ,ϵϵ Ŷa ϭϳ,ϵϳ ŵg/g, dok se pH od 

koncentracije 10-300 mg/L blago smanjuje. Pri temperaturi ϯϱ°C Ŷeŵa zŶačajŶih  proŵjeŶa u 

učiŶkovitosti, Ŷajveća učiŶkovitost uočeŶa je pri koŶĐeŶtraĐiji ϭϱ ŵg/L i izŶosila je ϳϴ,ϰϲ%, što 

je Ŷešto više u odŶosu Ŷa oŶu doďiveŶu Ŷa Ϯϱ °C, dok je ŶajŵaŶja učiŶkovitost izŶosila ϰϰ,Ϭϰ% 

kod koncentracije 200 mg/L. KoličiŶa adsorďiraŶih ŶitratŶih ioŶa raste i pri ovoj temperaturi 

od Ϭ,ϵϭ do ϭϰ,ϭϳ ŵg/g. Porastoŵ teŵperature Ŷa ϰϱ °C, adsorpĐijski kapaĐitet kreće se u 

raspoŶu od ϭ,ϬϮ do ϭϰ,Ϭϰ ŵg/g, dok je učiŶkovitost uklaŶjaŶja u raspoŶu od ϴϬ,Ϯϴ do ϰϰ,ϲϱ%. 

Utjecaj temperature Ŷa adsorpĐiju pokazuje sličŶost kao i kod ŵodifiĐiraŶe ljuske sjeŵeŶki 

ďuŶdeve, te je Ŷajviše izražeŶa kod ϰϱ °C. 
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Slika 39.  Adsorpcija nitrata iz modelne otopina nitrata na modificiranu ljusku kakaovca ovisno 

o teŵperaturi i početŶoj ŵaseŶoj koŶĐeŶtraĐiji Ŷitrata (mad = 0,2 g, Vuz = 50 mL, t = 120 min, 

rpm = 130/min, γ0 početŶa masena koncenracija nitrata(mg/L); qe adsorpcijski kapacitet(mg/g)). 

 

IspitivaŶje ljuske kakakovĐa sa ŵodelŶoŵ otpadŶoŵ vodoŵ Ŷajveću učiŶkovitost pokazalo je 

Ŷa Ϯϱ°C pri ϭϬŵg/L  i izŶosila je ϳϰ,ϭϬ%, dok je Ŷa ϰϱ°C Ŷajveća ďila pri ϯϬ ŵg/g i iznosila je 

85,72% (Prilog 18.). 

Primjenom ŵodifiĐiraŶe ljuske kakaovĐa Ŷajveća učiŶkovitost Ŷa Ϯϱ °C postigŶuta je pri ϭϬ 

mg/L i iznosila je 74,10% i vezano je 0,95 mg nitrata po g adsorbensa.  Kod temperature od 35 

°C učiŶkovitost je Ŷešto viša, Ŷajviša je kod ŵaseŶe koŶĐeŶtraĐije Ŷitrata ϯϬ ŵg/L i iznosi 

ϳϳ,ϴϯ%, dok je pri istoj koŶĐeŶtaĐiji Ŷa ϰϱ °C učiŶkovitost ϴϱ,ϳϮ%. KoličiŶa vezaŶih Ŷitrata po 

jediŶiĐi ŵase adsorďeŶsa raste porastoŵ početŶe ŵaseŶe koŶĐeŶtraĐije, a Ŷajviša je Ŷa ϯϱ°C 

pri 300,0 mg/L gdje je adsorbirano 13,19 mg nitrata po g adsorbensa. 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

10,44 16,12 29,38 52,55 101,75 201,11

q
e
(m

g
/g

)

γ0(mg/L)

Modelna otopina nitrata

Ϯϱ°C
ϯϱ°C
ϰϱ°C



 

83 

 

 

Slika 40. Adsorpcija nitrata iz modelne otopadne vode na modificiranu ljusku kakaovca ovisno 

o teŵperaturi i početŶoj ŵaseŶoj koŶĐeŶtraĐiji Ŷitrata (mad = 0,2 g, Vuz = 50 mL, t = 120 min, 

rpm = 130/min, γ0 početŶa masena koncenracija nitrata(mg/L); qe adsorpcijski kapacitet(mg/g)). 

 

Kod ljuske kakaovĐa doďiveŶi su Ŷešto viši rezultati za učiŶkovitost u odŶosu Ŷa ljuske 

ďuŶdeve. KapaĐitet adsorpĐije raste porastoŵ ŵaseŶe koŶĐeŶtraĐije Ŷitrata, a pri ϰϱ°C i 

početŶoj ŵaseŶoj koŶĐeŶtraĐiji od 30mg/L uklonjeno je 78,87% (Prilog 19.). 

Modificirana ljuska kakaovĐa pokazala je Ŷešto više vrijedŶosti učiŶkovitosti uklaŶjaŶja pri 

sviŵ teŵperaturaŵa u odŶosu Ŷa ŵodifiĐiraŶe ljuske ďuŶdeve, ali Ŷiže u odŶosu Ŷa 

modificirane ljuske suŶĐokreta. Na teŵperaturi ϰϱ °C ukloŶjeŶo je ϳϴ,ϴϳ % pri početŶoj 

ŵaseŶoj koŶĐeŶtraĐiji ϯϬ ŵg/L, sa kapaĐitetoŵ adsorpĐije od Ϯ,ϲϵ ŵg/g. Najveća količiŶa 

vezaŶih Ŷitrata po jediŶiĐi ŵase uočeŶa je pri koŶĐeŶtraĐiji ϯϬϬ ŵg/L i izŶosila je 13,59 mg/g. 

Pri teŵperaturaŵa Ϯϱ °C i ϯϱ °C učiŶkovitost uklaŶjaŶja ďila je ujedŶačeŶa, dok je kod ϰϱ°C 

ďila viša oko ϭϬ% u odŶosu Ŷa Ŷiže teŵperature. Pri ŶajŶižoj početŶoj ŵaseŶoj koŶĐeŶtraĐiji 

učiŶkovitost je ďila ϴϱ,ϯϲ % sa kapaĐitetoŵ adsorpcije 1,17 mg/g, dok je najveći kapaĐitet 

adsorpĐije ďio Ŷa Ϯϱ°C pri ϯϬϬ ŵg/ ϭϯ,ϳϬ ŵg/g. 
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Slika 41. Adsorpcija nitrata iz otpadne vode konditorske industrije na modificiranu ljusku 

kakaovĐa ovisŶo o teŵperaturi i početŶoj ŵaseŶoj koŶĐeŶtraĐiji Ŷitrata (mad = 0,2 g, Vuz = 50 

mL, t = 120 min, rpm = 130/min, γ0 početŶa masena koncenracija nitrata(mg/L); qe adsorpcijski 

kapacitet(mg/g)). 

 

Iz dobivenih rezultata za otpadnu vodu mesne industrije vidljivo je kako kapacitet adsorpcije 

raste povećaŶjeŵ teŵperature i povećaŶjeŵ početŶe ŵaseŶe koŶĐeŶtraĐije. Kao i kod ljuske 

bundeve, Ŷajveća učiŶkovitost postigŶuta je Ŷa ϰϱ°C i iznosila je 67,59% (Prilog 20.). 

 

Slika 42. Adsorpcija nitrata iz otpadne vode mesne industrije na modificiranu ljusku kakaovca 

ovisŶo o teŵperaturi i početŶoj ŵaseŶoj koŶĐeŶtraĐiji Ŷitrata (mad = 0,2 g, Vuz = 50 mL, t = 120 

min, rpm = 130/min, γ0 početŶa masena koncenracija nitrata(mg/L); qe adsorpcijski kapacitet(mg/g)). 
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4.2.2. Utjecaj vremena na adsorpciju nitrata na modificiranu ljusku kakaovca 

IstražeŶ je utjecaj vremena adsorpcije na efekt adsorpcije nitrata iz modelne otopine nitrata, 

modelne otpadne vode i otpadnih voda konditorske i mesne industrije. Rezultati dobiveni 

istraživaŶjeŵ mogu se vidjeti  na Slikama 43 – 46. 

 

Slika 43. Promjena adsorpcijskog kapaciteta qe (mg/g) ljuske kakaovca tijekom vremena na 

Ϯϱ°C, ϯϱ°C i ϰϱ°C u ŵodelŶoj otopiŶi Ŷitrata (γ 0 = 29,93 mg/L, mad = 0,2 g). 
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Iz grafičkih se prikaza ŵože vidjeti kako vrijedŶosti učiŶkovitosti uklaŶjaŶja rastu tijekoŵ 

vreŵeŶa iako su Ŷiže u odŶosu Ŷa ŵodifiĐiraŶu ljusku ďuŶdeve. NakoŶ ϲϬ ŵiŶuta Ŷa sve tri 

ispitivane temperature dolazi do smanjenja intenziteta adsorpcije. Modificirana ljuska 

kakaovca (Slika 43.) Ŷa sve tri ispitaŶe teŵperature također pokazuje porast učiŶkovitosti i 

kapaĐiteta adsorpĐije s vreŵeŶoŵ. VrijedŶosti uklaŶjaŶja su Ŷa sve tri teŵperature Ŷiže u 

odŶosu Ŷa ŵodifiĐiraŶu ljusku ďuŶdeve. Može se uočiti kako Ŷa sve tri teŵperature Ŷakon 60 

minuta dolazi do smanjenja iŶteŶziteta adsorpĐije što ďi se ŵoglo pripisati vreŵeŶu 

potreďŶoŵ za priďližavaŶje ravŶotežŶoŵ staŶju. Najviše je ukloŶjeŶo ;ϵϬ,ϵϬ%Ϳ Ŷa ϯϱ °C ŶakoŶ 

ϭϰϰϬ ŵiŶuta, gdje je Ŷajveći i kapaĐitet adsorpĐije ϯ,ϯϰ ŵg/g (Prilog 21.). 

Na slici 44. vidljivo je da se adsorpĐijski kapaĐitet i učiŶak uklaŶjaŶja Ŷitrata povećava 

povećaŶjeŵ teŵperature. Na Ϯϱ °C postiže se Ŷajveći učiŶak od ϵϮ,Ϯϱ % kada se veže ϯ,ϯϴ ŵg 

Ŷitrata po jediŶiĐi ŵase adsorďeŶsa. Kod ϯϱ °C Ŷajveći učiŶak dosegŶut je ŶakoŶ ϮϬ ŵiŶuta 

;ϳϴ,ϱϰ%Ϳ uz kapaĐitet adsorpĐije Ϯ,ϴϴ ŵg/g i ŶakoŶ toga učiŶkovitost uklaŶjaŶja opada. Na ϰϱ 

°C Ŷajveća učiŶkovitost postigŶuta je ŶakoŶ ϭϰϰϬ ŵiŶuta i izŶosila je ϴϵ,ϲϵ% (Prilog 22.). 
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Slika 44. Promjena adsorpcijskog kapaciteta qe (mg/g) ljuske kakaovca tijekom vremena na 

Ϯϱ°C, ϯϱ°C i ϰϱ°C u ŵodelŶoj otpadŶoj vodi (γ 0 = 29,93 mg/L, mad = 0,2 g). 

Kod uzorka modelne otpadne vode (slika 44.) Ŷajveći učiŶak postigŶut je pri Ϯϱ°C ŶakoŶ ϭϰϰϬ 

minuta.  Otpadna voda konditorske industrije (Slika 45.) na sve tri temperature ima podjednak 

kapacitet adsorpcije, a Ŷajveći je Ŷa ϰϱ°C ŶakoŶ ϭϬ ŵiŶuta i iznosi 84,23% (Prilog 23.). 
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Slika 45. Promjena adsorpcijskog kapaciteta qe (mg/g) ljuske kakaovca tijekom vremena na 

Ϯϱ°C, ϯϱ°C i ϰϱ°C u otpadŶoj vodi konditorske industrije (γ 0 = 29,93 mg/L, mad = 0,2 g). 

Ispitivanjem uzoraka otpadŶe vode ŵesŶe iŶdustrije uočeŶo je da se povišeŶjeŵ temperature 

ubrzava i istovreŵeŶo skraćuje faza adsorpĐije tj. sŵaŶjuje se učiŶkovitost uklaŶjaŶja Ŷitrata 

što se ŵože vidjeti Ŷa Slici 46. SličŶo kao i kod ŵodifiĐiraŶe ljuske ďuŶdeve i kod ŵodifiĐiraŶe 

ljuske kakaovca porastom temperature, adsorpcija se ubrzava. Najveća dostigŶuta 
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učiŶkovitost uklaŶjaŶja Ŷitrata Ŷa Ϯϱ °C izŶosila je ϴϵ,ϱϲ% ŶakoŶ ϭϰϰϬ ŵiŶuta, gdje se vezalo 

ϰ,Ϭϱ ŵg Ŷitrata po jediŶiĐi ŵase adsorďeŶsa. Kod ϯϱ °C i ϰϱ °C Ŷajveća učiŶkovitost uklaŶjaŶja 

bila je nakon isteka 240 minuta. Vrijednost pH na sve tri temperature pri istim 

eksperimentalnim uvjetima opada (Prilog 24.). 

 

Slika 46. Promjena adsorpcijskog kapaciteta qe (mg/g) ljuske kakaovca tijekom vremena na 

Ϯϱ°C, ϯϱ°C i ϰϱ°C u otpadŶoj vodi ŵesŶe iŶdustrije (γ 0 = 29,93 mg/L, mad = 0,2 g). 
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4.2.3. Utjecaj pH vrijednosti na adsorpciju nitrata na modificiranu ljusku kakaovca 

IstražeŶ je utjecaj pH vrijednosti modelne otopine nitrata, modelne otpadne vode i otpadnih 

voda konditorske i mesne industrije u rasponu od 2,0 do 10,0 na adsorpciju nitrata na 

modificiranu ljusku kakaovca u korelaciji s temperaturom vode. Rezultati dobiveni 

istraživanjem prikazani su na Slikama 47 – 50.  

Na teŵperaturi Ϯϱ °C Ŷajveći učiŶak uklaŶjaŶja ďio je kod pH = ϴ, i iznosi ϴϭ,ϭϯ% pri čeŵu 

kapacitet adsorpcije iznosi 3,04 mg/g što je prikazaŶo Ŷa slici 47. i u tablici Prilog 25.. Raspon 

kapaciteta adsorpcije kreće se od Ϯ,ϯϭ do ϯ,Ϭϰ ŵg/g. Kod ϯϱ° C Ŷajveći učiŶak uklaŶjaŶja 

ŶitratŶih ioŶa dostigŶut je pri pH = ϰ  i izŶosi ϲϴ,ϳϭ %. Iz doďiveŶih rezultata ŵože se vidjeti da 

Ŷeŵa velikih odstupaŶja u vrijedŶostiŵa učiŶkovitosti uklaŶjaŶja, raspoŶ se kreće od ϲϳ,ϴ1 do 

ϲϴ,ϰϲ%. Pri teŵperaturi ϰϱ °C Ŷajveća učiŶkovitost uklaŶjaŶja dostigŶuta je kod pH = ϰ i izŶosi 

76,70 % uz kapacitet adsorpcije 2,88 mg/g. 

 

Slika 47. Adsorpcija nitrata iz modelne otopina nitrata na modificiranu ljusku kakaovca 

ovisno o temperaturi i pH vrijednosti otopine (qe – adsorpcijski kapacitet (mg/g); mad =0,2g). 

Kod modelne otpadne vode (Slika 48.) najveća učiŶkovitost uklaŶjaŶja Ŷitrata priŵjeŶoŵ 

ŵodifiĐirŶe ljuske kakaovĐa Ŷa teŵperaturi Ϯϱ °C postigŶuta je pri pH = Ϯ. Također je uočljivo 

opadaŶje učiŶkovitosti povećaŶjeŵ pH vrijedŶosti, ali saŵo za teŵperaturu Ϯϱ °C. Pri ϯϱ °C 

Ŷajveća učiŶkovitost dostignuta je kod pH = 4 (87,88%) gdje je kapacitet adsorpcije iznosio 

3,26 mg/g. Raspon kapaciteta adsorpcija raste od 2,37 do 3,26 mg/g (Prilog 26.). Može se 

uočiti da povišeŶjeŵ teŵperature dolazi do sŵaŶjeŶja kapaĐiteta adsorpĐije. 
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Slika 48. Adsorpcija nitrata iz modelne otpadne vode na modificiranu ljusku kakaovca ovisno 

o temperaturi i pH vrijednosti otopine (qe – adsorpcijski kapacitet (mg/g); mad =0,2g). 

 

Pri Ϯϱ i ϯϱ °C Ŷajveći učiŶak uklaŶjaŶja ostvareŶ je pri pH = Ϯ ;ϳϲ,ϵϰ%Ϳ uz kapacitet adsorpcije 

Ϯ,ϲϯ ŵg/g odŶosŶo ϴϲ,ϲϴ% i kapaĐitet adsorpĐije ϯ,ϭϬ ŵg/g. Kod ϰϱ °C Ŷajveći efekt uklaŶjaŶja 

ostvaren je pri pH = 6 (82,29%), a kapacitet adsorpcije iznosio je 2,94 mg/g (Prilog 27.). 

Promatranjem rezultata na slici 49. uočljivo je da se povećaŶjeŵ teŵperature povećava učiŶak 

uklaŶjaŶja dok povećaŶje pH vrijedŶosti iŵa oďrŶuti učiŶak. 

 

Slika 49. Adsorpcija nitrata iz otpadne vode konditorske industrije na modificiranu ljusku 

kakaovca ovisno o temperaturi i pH vrijednosti otopine (qe – adsorpcijski kapacitet (mg/g); 

mad =0,2g). 
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Kao i kod modificiranih ljuski bundeve, i modificiranu ljusku kakaovca prati trend opadanja 

učiŶka uklaŶjaŶja povišeŶjeŵ teŵperature. Najveći efekt uklaŶjaŶja ŶitratŶih ioŶa ostvareŶ je 

pri Ϯϱ °C i pH = ϳ ;ϳϴ,ϵϯ%) gdje je kapacitet adsorpcije iznosio 3,57 mg/g (Prilog 28.). Na slici 

50. vidi se da se raspoŶ kapaĐiteta adsorpĐije kreće  od Ϭ,ϵϰ do ϯ,ϱϳ ŵg/g vezaŶih ŶitratŶih 

ioŶa. PovišeŶjeŵ teŵperature Ŷajveći efekt uklaŶjaŶja ostvareŶ je pri pH = ϳ ;ϰϭ,ϰϮ%Ϳ. Iz 

rezultata kapaĐiteta adsorpĐije vidljivo je da povišeŶjeŵ teŵperature opada, od Ϭ,ϴϲ do ϭ,ϴϳ 

ŵg/g. Na ϰϱ °C učiŶak uklaŶjaŶja postiže Ŷiže vrijedŶosti, Ŷajveći efekt uklaŶjaŶja ostvareŶ je 

pri pH = 2 (40,86%). 

 

Slika 50. Adsorpcija nitrata iz otpadne vode mesne industrije na modificiranu ljusku kakaovca 

ovisno o temperaturi i pH vrijednosti otopine (qe – adsorpcijski kapacitet (mg/g); mad =0,2g). 
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4.2.4. Utjecaj masene koncentracije modificirane ljuske kakaovca na adsorpciju 

nitrata 

Utjecaj koncentracije modificirane ljuske kakaovca na adsorpciju nitrata iz modelne otopine 

nitrata, modelne otpadne vode i otpadne vode konditorske i mesne industrije ŵože se vidjeti 

na Slikama 51. – 54. 

Iz rezultata za adsorpciju na modificiranu ljusku kakaovca vidljivo je (Slika 51.) da prati trend 

ŵodifiĐiraŶe ljuske ďuŶdeve. Najveći efekt uklaŶjaŶja uočeŶ je Ŷa ϯϱ°C pri ŵaseŶoj 

koŶĐeŶtraĐiji adsorďeŶsa od ϭϬ ŵg/L, dok povećaŶjeŵ teŵperature Ŷa ϰϱ °C opada i 

učiŶkovitost, te je Ŷajveća također kod ϭϬ ŵg/L i izŶosi ϴϯ,ϲϱ% (Prilog 29.).  

 

Slika 51. Adsorpcija nitrata iz modelne otopina nitrata na modificiranu ljusku kakaovca 

ovisno o temperaturi i masenoj koncentraciji adsorbensa (γ0 = 29,45 mg/L, Yad – masena 

koncentracija adsorbensa (mg/L), qe –adsorpcijski kapacitet (mg/g)). 

 

Primjenom modificirane ljuske kakaovca u modelnoj otpadnoj vodi (Slika 52., Prilog 30.) pri 

istiŵ uvjetiŵa doďiveŶe su Ŷešto Ŷiže vrijedŶosti učiŶkovitosti i kapaĐiteta adsorpcije u 

odŶosu Ŷa ŵodifiĐiraŶu ljusku ďuŶdeve. Pri Ϯϱ °C ukloŶjeŶo je Ŷajviše ŶitratŶih ioŶa kod 

ŵaseŶe koŶĐeŶtraĐije adsorďeŶsa ϭϬ ŵg/L ;ϳϴ,ϱϭ%Ϳ. KapaĐitet adsorpĐije kreće se od ϭ,ϱϲ 

mg/g (1 mg/L adsorbensa) do 2,88 mg/g (10 ŵg/L adsorďeŶsaͿ. Povećanjem temperature na 

ϯϱ °C učiŶkovitost se pri istoj koŶĐeŶtraĐiji adsorďeŶsa sŵaŶjila Ŷa ϳϴ,Ϯϴ%. Na ϰϱ °C učiŶak 
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ϳϳ,ϯϴ%. pH vrijedŶost Ŷa sve tri teŵperature povećaŶjeŵ ŵasene koncentracije adsorbensa 

opada (Prilog 30.). 

 

Slika 52. Adsorpcija nitrata iz modelne otpade vode na modificiranu ljusku kakaovca ovisno o 

temperaturi i masenoj koncentraciji adsorbensa (γ0 = 29,45 mg/L, Yad – masena 

koncentracija adsorbensa (mg/L), qe –adsorpcijski kapacitet (mg/g)). 

 

Primjenom modificirane ljuske kakovca za adsorpciju nitratnih iona iz otpadne vode 

konditorske industrije (Slika 53.) pri teŵperaturi Ϯϱ °C učiŶak uklaŶjaŶja kod ϭϬ ŵg/L izŶosio 

je 91,49%, a kapacitet adsorpcije 3,12 ŵg/g. PovišeŶjeŵ teŵperature Ŷa ϯϱ i ϰϱ °C učiŶak 

uklanjanja nitratnih iona opada 71,96 % do 85,04%, odnosno 68,73% do 79,20% (Prilog 31.). 

Kao i kod ŵodifiĐiraŶe ljuske ďuŶdeve pH vrijedŶost opada povišeŶjeŵ teŵperature i 

porastom masene koncentracije adsorbensa. 

 

Slika 53. Adsorpcija nitrata iz otpadne vode konditorske industrije na modificiranu ljusku 

kakaovca ovisno o temperaturi i masenoj koncentraciji adsorbensa (γ0 = 29,45 mg/L, 

Yad – masena koncentracija adsorbensa (mg/L), qe –adsorpcijski kapacitet (mg/g)). 
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Upotrebom modificirane ljuske kakaovca u otpadnoj vodi mesne industrije (Slika 54.) pri Ϯϱ °C 

od ϭ ŵg/L adsorďeŶsa do ϭϬ ŵg/L adsorďeŶsa ukloŶjeŶo je Ϯ,ϯϳ do Ϯϰ,Ϯϵ%, pri čeŵu se 

povećaŶje od ϭϬ puta vidi i Ŷa kapaĐitetu adsorpĐije Ϭ,ϭϭ ŵg/g do ϭ,ϭϬ ŵg/g. Kod ϯϱ °C raspoŶ 

učiŶka uklaŶjaŶja kreće se od ϱ,ϬϬ % do ϰϴ,ϱϬ %, pri čeŵu je adsorďiraŶo Ϭ,Ϯϯ ŵg/g ŶitratŶih 

ioŶa odŶosŶo Ϯ,ϮϬ ŵg/g ŶitratŶih ioŶa. PovećaŶjeŵ teŵperature ;ϰϱ °CͿ učiŶak uklaŶjaŶja 

kod 10 mg/L adsorbensa iznosi 31,89 % (Prilog 31.). 

 

Slika 54. Adsorpcija nitrata otpadne vode mesne industrije na modificiranu ljusku kakaovca 

ovisno o temperaturi i masenoj koncentraciji adsorbensa (γ0 = 29,45 mg/L, Yad – 

masena koncentracija adsorbensa (mg/L), qe –adsorpcijski kapacitet (mg/g)). 
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4.2.5. OdređivaŶja ŵehaŶizaŵa adsorpĐije Ŷitrata Ŷa ŵodifiĐiraŶu ljusku kakaovĐa 

adsorpcijskim izotermama 

Adsorpcijske konstante prema Freundlichu, Langmuiru i Dubinjin-Raduškjevičevu izračuŶate 

su uz pomoć grafičkih prikaza ;Slike 55. – 58.Ϳ, a izračuŶate vrijedŶosti koŶstaŶti mogu se 

vidjeti u Tablicama 14 – 17. Kod modelne otopine nitrata (Slika 55.) vrijednosti koeficijenata 

korelacije za Freundlichov model pokazuju ŵaŶju raspršeŶost u odŶosu Ŷa LaŶgŵuirov ŵodel, 

što zŶači da je FreuŶdliĐhov ŵodel povoljŶiji za prikaz ravŶotežŶog staŶja adsorpĐijskog 

mehanizma. 

 

 

 

 

 
Slika 55. (a) Langmuirove, (b) Freundlichove i (c) Dubinjin-Raduškjevičeve izoterme 

adsorpcije nitrata iz modelnih otopina na modificiranu ljusku kakaovca kod različitih 

temperatura (γad = 4 g/L, pH = 6,1, t = 120 min, rpm = 130/min). 
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Tijekom adsorpcije nitrata na modificirane ljuske kakaovca vrijednosti R2 koeficijenta za 

FreuŶdliĐhovu koŶstaŶtu kreću se od do Ϭ,ϵϬϰϬ do Ϭ,ϵϮϲϮ, dok se vrijedŶosti istog paraŵetra 

za LaŶgŵuirove koŶstaŶte kreću u raspoŶu od Ϭ,ϯϴϴϳ do Ϭ,ϰϱϮϭ što se ŵože vidjeti u Tablici 

14. 

Tablica 14. RavŶotežŶi paraŵetri LaŶgŵuirove, Freundlichove i Dubinjin-Raduškjevičeve  

izoterme adsorpcije nitrata iz modelne otopine nitrata na modificiranu ljusku kakaovca pri 

različitiŵ teŵperaturaŵa. 

Parametri Langmuirove izoterme 

Ꝋ;°CͿ qmmg/g) KL(L/mg) R2 

25 21,459 0,015 0,4521 

35 17,271 0,015 0,3887 

45 15,699 0,019 0,4339 

Parametri Freundlichove izoterme 

Ꝋ;°CͿ n KF(mg/g)(L/mg)-1/n R2 

25 1,529 1,587 0,9262 

35 1,563 1,833 0,8941 

45 1,714 1,471 0,9040 

Parametri Dubinjin-Raduškjevičeve izoterme 

Ꝋ;°CͿ qm(mg/g) KDR(mol2/kJ2) R2 

25 6,964 3٠10-6 0,7188 

35 5,607 3٠10-6 0,686 

45 5,279 2٠10-6 0,6406 
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Iz dobivenih rezultata na slici 56. ŵože se uočiti kako rezultati adsorpcije iz modelne otpadne 

vode prate Freundlichov model adsorpcije na svim temperaturama radi bolje korelacije 

izračuŶatih podataka u odŶosu Ŷa Dubinjin-Raduškijevičev i LaŶgŵuirov ŵodel. 

 

 

 

 

Slika 56. (a) Langmuirove, (b) Freundlichove i (c) Dubinjin-Raduškjevičeve izoterme 

adsorpcije nitrata iz modelne otpadne vode na modificiranu ljusku kakaovca  kod različitih 

temperatura (γad = 4 g/L, pH = 7,25,  t = 120 min, rpm = 130/min). 

Podaci iz Tablice 15. za modificiranu ljusku kakaovca, kao i kod prethodno navedenog 

adsorďeŶsa, prate FreuŶdliĐhov ŵodel adsorpĐije Ŷa sviŵ teŵperaturaŵa što se oďjašŶjava 

ďoljoŵ korelaĐijoŵ izračuŶatih podataka u odŶosu Ŷa DuďiŶiŶ-Radushkevicev i Langmuirov 
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model. Vrijednosti koefiĐijeŶta za LaŶgŵuirov ŵodel kreću se od Ϭ,ϱϴϬϲ do Ϭ,ϴϮϮϱ, dok je 

ŵaksiŵalŶi kapaĐitet adsorpĐije postigŶut pri ϰϱ °C i iznosi 55,556 mg/g. 

 

Tablica 15. RavŶotežŶi paraŵetri LaŶgŵuirove, Freundlichove i Dubinjin-Raduškjevičeve 

izoterme adsorpcije nitrata iz modelne otpadne vode na modificiranu ljusku kakaovca pri 

različitiŵ teŵperaturaŵa. 

Parametri Langmuirove izoterme 

Ꝋ;°CͿ qm(mg/g) KL(L/mg) R2 

25 12,953 0,021 0,5806 

35 22,472 0,016 0,8225 

45 55,556 0,029 0,6534 

Parametri Freundlichove izoterme 

Ꝋ;°CͿ n KF(mg/g)(L/mg)-1/n R2 

25 1,613 1,848 0,8988 

35 1,238 2,212 0,9193 

45 1,873 1,155 0,7590 

Parametri Dubinjin-Raduškjevičeve izoterme 

Ꝋ;°CͿ qm(mg/g) KDR(mol2/kJ2) R2 

25 4,598 3٠10-6 0,5828 

35 7,750 5٠10-6 0,853 

45 7,112 3٠10-6 0,8364 
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Adsorpciju nitrata na modificiranu ljusku kakaovca iz otpadne vode konditorske industrije 

najbolje opisuje Freundlichova izoterma jer slaganje s eksperimentalnim podacima najbolje 

(Slika 57.). 

 

 

 

 

Slika 57. (a) Langmuirove, (b) Freundlichove i (c) Dubinjin-Raduškjevičeve adsorpcijske 

izoterme nitrata iz otpadne vode konditorske industrije na modificiranu ljusku kakaovca kod 

različitih temperatura (γad = 4 g/L, pH = 7,1, t = 120 min, rpm = 130/min). 
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Adsorpciju nitrata na modificirane ljuske kakaovca najbolje opisuje Freundlichova izoterma 

(Tablica 16.). Najveći koefiĐijeŶt korelaĐije positgŶut je pri ϰϱ °C ;Ϭ,ϵϲϲϵͿ, dok je Ŷajveći 

maksimalni kapacitet adsorpcije ostvareŶ Ŷa ϯϱ °C ;ϭϵ,ϯϳϵ ŵg/gͿ.  

Tablica 16. RavŶotežŶi paraŵetri LaŶgŵuirove, Freundlichove i Dubinjin-Raduškjevičeve 

izoterme adsorpcije nitrata iz otpadne vode konditorske industrije na modificiranu ljusku 

kakaovca pri različitiŵ teŵperaturaŵa. 

Parametri Langmuirove izoterme 

Ꝋ;°CͿ qm(mg/g) KL(L/mg) R2 

25 17,668 0,013 0,4501 

35 19,379 0,013 0,6874 

45 18,149 0,021 0,7831 

Parametri Freundlichove izoterme 

Ꝋ;°CͿ n KF(mg/g)(L/mg)-1/n R2 

25 1,437 2,439 0,9453 

35 1,361 2,474 0,9378 

45 1,509 1,606 0,9669 

Parametri Dubinjin-Raduškjevičeve izoterme 

Ꝋ;°CͿ qm(mg/g) KDR(mol2/kJ2) R2 

25 4,696 4٠10-6 0,5753 

35 5,639 5٠10-6 0,7127 

45 5,972 2٠10-6 0,7107 
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U skladu sa prethodnim rezultatima i kod otpadne vode mesne industrije adsorpcija na 

modificiranu ljusku kakaovca i vrijednosti koeficijenata korelacije pokazuju bolje slaganje sa 

Freundlichovim modelom kao i manje odstupanje podataka od modela (Slika 58.). 

 

 

 

 

Slika 58.  (a) Langmuirove, (b) Freundlichove i (c) Dubinjin-Raduškjevičeve izoterme 

adsorpcije nitrata iz otpadne vode mesne industrije na modificiranu ljusku kakaovca kod 

različitih temperatura (γad = 4 g/L, pH = 6,6,  t = 120 min, rpm = 130/min). 
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U Tablici 17. prikazaŶi su ravŶotežŶi paraŵetri za izoterŵe adsorpĐije Ŷitrata iz otpadŶe vode 

mesne industrije na modificiranu ljusku kakaovca. Kao i kod prethodno ispitanih materijala, 

koeficijenti korelacije za Freundlichov model pokazuje bolje slaganje. Vrijednosti konstante 

korelaĐije kreću se od Ϭ,ϳϭϴϮ za Ϯϱ °C do Ϭ,ϴϰϬϳ za ϰϱ °C i ŵože se zaključiti da povišeŶjeŵ 

teŵperature raste. I ŵaksiŵalŶi kapaĐitet adsorpĐije raste povećaŶjeŵ teŵperature, Ŷa Ϯϱ °C 

iznosi 3,755 mg/g, pri ϯϱ°C iznosi 7,446, a pri ϰϱ °C čak iznosi 46,083 mg/g. 

Tablica 17. RavŶotežŶi paraŵetri LaŶgŵuirove, Freundlichove i Dubinjin-Raduškjevičeve 

izoterme adsorpcije nitrata iz otpadne vode mesne industrije na modificiranu ljusku kakaovca 

pri različitiŵ teŵperaturaŵa. 

Parametri Langmuirove izoterme 

Ꝋ;°CͿ qm(mg/g) KL(L/mg) R2 

25 3,755 0,009 0,2121 

35 7,446 0,007 0,1913 

45 46,083 0,002 0,0362 

Parametri Freundlichove izoterme 

Ꝋ;°CͿ n KF(mg/g)(L/mg)-1/n R2 

25 0,679 65,046 0,7182 

35 0,726 37,754 0,7852 

45 0,873 12,172 0,8407 

Parametri Dubinjin-Raduškjevičeve izoterme 

Ꝋ;°CͿ qm(mg/g) KDR(mol2/kJ2) R2 

25 8,487 7٠10-5 0,8072 

35 7,335 5٠10-5 0,7781 

45 7,241 3٠10-5 0,7947 
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4.2.6. OdređivaŶje ŵehaŶizaŵa adsorpĐije Ŷitrata Ŷa ŵodifiĐiraŶu ljusku kakaovĐa 

kiŶetičkiŵ ŵodeliŵa 

OdređivaŶje ŵehaŶizaŵa adsorpĐije Ŷitrata iz ŵodelŶe otopiŶe Ŷitrata, ŵodelŶe otpadŶe 

vode i otpadne vode konditorske i mesne industrije proveden je postupkom navedenim u 

poglavlju 3.2.7.4. Dobiveni rezultati prikazani su na Slikama 59. – 62., a kiŶetički parametri 

adsorpcije u Tablicama 18.– 21. 

Za modelnu otopinu nitrata rezultati su prikazani na slici 59. gdje priŵjećuje  najbolje slaganje  

s modelom pseudo-drugog reda, Ŷešto slaďije s ŵodeloŵ uŶutarčestičŶe difuzije, dok su za 

model pseudo-prvog reda dobivene male vrijednosti koeficijenata korelacije. 
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Slika 59. KiŶetički ŵodeli pseudo-prvog reda i  pseudo-drugog reda i model uŶutarčestičŶe 
difuzije nitrata iz modelne otopine nitrata na modificiranu ljusku kakaovca kod različitih 

temperatura (γ0 = 29,93 mg/L, γad = 4 g/L, pH = 6,45, rpm = 130/min). 

 

Iz tablice 18. vidi se da se vrijedŶosti koefiĐijeŶata kreću od Ϭ,ϵϵϰϬ do Ϭ,ϵϵϴϬ, slaďije 

vrijednosti daje model uŶutarčestičŶe difuzije u prvoj fazi vezaŶja ioŶa ; Ϭ,ϰϴϳ do Ϭ,ϳϳϳͿ, a vrlo 

slabe vrijednosti daje model pseudo – prvog reda ;Ϭ,ϮϭϬϰ do Ϭ,ϲϭϭϮͿ. KiŶetički ŵodel pseudo 

– drugog reda, osiŵ vrijedŶosti koefiĐijeŶta korelaĐije, određeŶ je i vrijedŶošću qm2 koja 

predstavlja ravŶotežŶi adsorpĐijski kapaĐitet i koŶstaŶtoŵ ďrziŶe adsorpĐije k2. Što je ŵaŶja 

ďrziŶa kojoŵ se ŶitratŶi ioŶi adsorďiraju, veća je količiŶa Ŷitrata koja će se adsorďirati po 

jedinici mase adsorbensa (qm). Na modificiranu ljusku kakaovca teoretski se ŵože adsorďirati 

pri Ϯϱ °C gdje qm iznosi 2,742 mg/g pri konstanti brzine 1,517 g/mg min., pri ϯϱ °C qm iznosi 

3,326 mg/g akonstanta brzine iznosi 0,011 g/mg min., te pri ϰϱ °C qm iznosi 2,880 mg/g a 

kontanta brzine iznosi 0,103 mg/g min. 
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Tablica 18. KiŶetički paraŵetri adsorpĐije Ŷitrata iz ŵodelŶe otopiŶe Ŷitrata Ŷa ŵodifiĐiraŶu 

ljusku kakaovca pri različitiŵ teŵperaturaŵa. 

Model pseudo-prvog reda 

Ꝋ;°CͿ qm(mg/g) k1(min-1) R2 

25 2,642 2,462 0,1396 

35 2,543 1,112 0,3105 

45 2,599 1,242 0,2658 

Model pseudo-drugog reda 

Ꝋ;°CͿ qm(mg/g) k2(g/mg min) R2 

25 2,662 2,880 0,238 

35 2,641 0,484 0,520 

45 2,712 0,453 0,545 

Model uŶutarčestične difuzije 

Ꝋ;°CͿ ki1(mg/g min0,5) C1 R2
2 

25 0,0027 2,591 0,0951 

35 0,0334 2,099 0,7675 

45 0,0261 2,243 0,0027 

 

Za modelnu otpadnu vodu (Slika 60.) najbolje slaganje eksperimentalnih podataka i 

izračuŶatih vrijedŶosti ostvareno je s modelom pseudo-drugog reda . 
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Slika 60. KiŶetički ŵodeli pseudo-prvog reda,  pseudo-drugog reda i  model uŶutarčestičŶe 

difuzije nitrata iz modelne otpadne vode na modificiranu ljusku kakaovca kod različitih 

temperatura (γ0 = 29,44 mg/L, γad = 4 g/L, pH = 7,2, rpm = 130/min). 

U Tablici 19. ŶavedeŶi su kiŶetički paraŵetri adsorpĐije ŵodifiĐiraŶe ljuske kakaovĐa. Najbolje 

slagaŶje doďiveŶih paraŵetara ostvaruje se s kiŶetičkiŵ ŵodeloŵ pseudo-drugog reda jer je 

ostvarena najbolja korelacija s eksperimentalnim vrijednostima u odnosu na koeficijent 

korelacije (R2) koji je u rasponu od 0,996 do 0,998. U odnosu na modificirane ljuske sjemenki 

ďuŶdeve i ŵodifiĐiraŶe ljuske sjeŵeŶki suŶĐokreta, ŵodifiĐiraŶa ljuska kakovĐa iŵa Ŷiži 

ravŶotežŶi adsorpĐijski kapaĐitet Ŷa Ϯϱ °C ;Ϯ,ϴϮϮ ŵg/gͿ. Na ϯϱ °C adsorpĐijski kapaĐitet iznosio 

je Ϯ,ϱϳϴ ŵg/g, a pri ϰϱ °C Ϯ,ϲϭϱ ŵg/g.  
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Tablica 19. KiŶetički paraŵetri adsorpĐije Ŷitrata iz ŵodelŶe otpadŶe vode Ŷa ŵodifiĐiraŶu 

ljusku kakaovca pri različitiŵ teŵperaturaŵa. 

Model pseudo-prvog reda 

Ꝋ;°CͿ qm(mg/g) k1(min-1) R2 

25 2,525 2,454 0,027 

35 2,510 1,381 0,331 

45 2,291 3,610 0,001 

Model pseudo-drugog reda 

Ꝋ;°CͿ qm(mg/g) k2(g/mg min) R2 

25 2,552 2,462 0,063 

35 2,568 0,850 0,481 

45 2,319 3,573 0,022 

Model uŶutarčestičŶe difuzije 

Ꝋ;°CͿ ki1(mg/g min0,5) C1 R2
1 

25 0,033 2,136 0,837 

35 0,019 2,242 0,390 

45 0,038 1,866 0,809 

 

Iz dobivenih rezultata na slici 61. vidljivo je kako modificirana ljuska kakaovca veže ŶitratŶe 

ioŶe preŵa zakoŶitosti kiŶetičkog ŵodela pseudo-drugog reda. 
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Slika 61. KiŶetički ŵodeli  pseudo-prvog reda,  pseudo-drugog reda i model uŶutarčestičŶe  

difuzije nitrata iz otpadne vode konditorske industrije na modificiranu ljusku kakaovca kod 

različitih temperatura (γ0= 29,17 mg/L, γad = 4 g/L, pH =5,6, rpm = 130/min). 
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Iz Tablice 20. ŵože se vidjeti da se adsorpĐija Ŷitrata Ŷa ŵodifiĐiraŶu ljusku kakaovĐa odvija 

po modelu pseudo-drugog reda. RavŶotežŶi adsorpĐijski kapaĐitet Ŷiži je u odŶosu Ŷa 

prethodno ispitani materijal, te pri  Ϯϱ °C izŶosi Ϭ,ϵϲϯ ŵg/g, Ŷa ϯϱ °C iznosi 1,327 mg/g i pri 45 

°C iznosi ϭ,Ϭϯϳ ŵg/g. Najveća ďrziŶa postigŶuta je kod Ϯϱ °C i ona iznosi 2,212 g/mg min., na 

ϯϱ °C iznosi Ϭ,Ϭϭϰ, dok je Ŷa ϰϱ °C ŶezŶatŶo povećaŶa do 0,054 g/mg min. Model pseudo – 

prvog reda pokazao je bolje slaganje nego model unutarčestičŶe difuzije. PovišeŶjeŵ 

teŵperature, sŵaŶjuje se ravŶotežŶi adsorpĐijski kapaĐitet ;Tablica 20.Ϳ, Ŷa Ϯϱ °C izŶosi ϭ,ϵϱϭ 

ŵg/g, Ŷa ϯϱ °C iznosi ϭ,ϳϳϳ ŵg/g, a Ŷa ϰϱ °C iznosi 1,345 mg/g, a to je u skladu s 

eksperimentalno dobivenim rezultatima. Iz rezultata je vidljivo da model uŶutarčestičŶe 

difuzije ima bolje slaganje s eksperimentalno dobivenim podatcima ua odnosu na model 

pseudo – prvog reda. 

 

Tablica 20. KiŶetički paraŵetri adsorpĐije Ŷitrata iz otpadŶe vode koŶditorske iŶdustrije Ŷa 

modificiranu ljusku kakaovca pri različitiŵ teŵperaturaŵa. 

Model pseudo-prvog reda 

Ꝋ;°CͿ qm(mg/g) k1(min-1) R2 

25 1,978 0,822 0,143 

35 1,880 0,939 0,180 

45 1,999 0,868 0,130 

Model pseudo-drugog reda 

Ꝋ;°CͿ qm(mg/g) k2(g/mg min) R2 

25 2,052 0,527 0,208 

35 1,939 0,686 0,245 

45 2,020 1,002 0,104 

Model uŶutarčestičŶe difuzije 

Ꝋ;°CͿ ki1(mg/g min0,5) C1 R2
1 

25 0,028 1,582 0,270 

35 0,020 1,582 0,223 

45 -0,007 1,999 0,013 
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Iz rezultata prikazanih na slici 62. ŵože se uočiti kao i kod prethodŶih uzoraka da se adsorpĐija 

odvija po modelu pseudo-drugog reda, pri čeŵu je ŵodel pseudo-prvog reda pokazao bolje 

slaganje u odnosu na model uŶutarčestičŶe difuzije. 

 

 

 

Slika 62. KiŶetički ŵodeli ;aͿ pseudo-prvog reda, (b) pseudo-drugog reda i (c) model 

uŶutarčestičŶe  difuzije nitrata iz otpadne vode mesne industrije na modificiranu ljusku 

kakaovca kod različitih temperatura (γ0 = 28,86 mg/L, γad = 4 g/L, pH = 6,9, rpm = 130/min). 
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Tablica 21. KiŶetički paraŵetri adsorpĐije Ŷitrata iz otpadŶe vode ŵesŶe iŶdustrije Ŷa 

modificiranu ljusku kakaovca pri različitiŵ teŵperaturaŵa. 

Model pseudo-prvog reda 

Ꝋ;°CͿ qm(mg/g) k1(min-1) R2 

25 
4,110 0,002 0,516 

35 1,324 0,013 0,200 

45 
1,287 0,028 0,343 

Model pseudo-drugog reda 

Ꝋ;°CͿ qm(mg/g) k2(g/mg min) R2 

25 4,921 0,0004 0,538 

35 
1,334 0,022 0,173 

45 1,385 0,029 0,321 

Model uŶutarčestičŶe difuzije 

Ꝋ;°CͿ ki1(mg/g min0,5) C1 R2
1 

25 0,091 0,241 0,671 

35 0,018 0,613 0,070 

45 0,022 0,589 0,080 
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4.2.7. Ispitivanja adsorpcije nitrata na modificirane ljuske kakaovca u koloni 

Na Slici 63. prikazani su eksperimentalni rezultati adsorpcije nitrata na modificirane ljuske 

kakaovca iz modelne otopine nitrata, modelne otpadne vode te realnih uzoraka otpadnih voda 

konditorske i mesne industrije kontinuiranim postupkom u koloni. Kod modelne otopine 

nitrata (Slika 63aͿ kapaĐitet zasićeŶja pada brojem ciklusa, dok je za modelnu otpadnu vodu 

(Slika 63b) ustaŶovljeŶo kako učiŶkovitost uklaŶjaŶja Ŷitrata Ŷije zŶačajŶa. Kod otpadne vode 

konditorske industrije (Slika 63c) prije upotrebe kolone potrebno je provesti filtraciju kako bi 

se uklonili koloidne ili suspendirane tvari jer uzrokuju blokadu kolone, a kod otpadne vode 

mesne industrije (Slika 63dͿ do zasićeŶja koloŶe došlo je ŶakoŶ ϯ ciklusa. Vidljivo je da 

kapaĐitet zasićeŶja pada s ďrojeŵ Điklusa te poslije prvog Điklusa adsorpĐijski kapacitet iznosi 

ϯϴ,ϳϬ ŵg/g, ŶakoŶ drugog ϯϴ,ϭϬ ŵg/g, a poslije trećeg ϯϲ,ϰϬ ŵg/g (Prilog 50.). U skladu s tim, 

opada i učiŶkovitost uklaŶjaŶja Ŷitrata koja je, ukupŶo gledajući, Ŷajďolja u prvoŵ Điklusu. 

Suprotno od modificiranih ljuski bundeve, u ovom slučaju pH vrijedŶost frakĐija  raste od ϱ,ϯϴ 

do 6,77 u prvom ciklusu, od 5,60 do 6,37 u drugom ciklusu te od 5,63 do 6,10 u trećeŵ Điklusu. 

ModifiĐiraŶa ljuska kakaovĐa zasitila se ŶakoŶ ϯ frakĐije pri čeŵu je kapaĐitet zasićeŶja izŶosio 

ϭϰ,ϵϳ ŵg/g. Može se izŵeđu ostalog uočiti da se dodatkoŵ ϳϱϬ ŵL dodaŶe otpadŶe vode, 

začepila i ďlokirala koloŶa te eksperiŵeŶt Ŷije ŵogao ďiti provedeŶ do kraja. U rješavaŶju 

blokade nije pomogla ni regeneracija s NaCl-oŵ, poslije čega je uslijedilo i ispiraŶje 

demineraliziraŶoŵ vodoŵ. Kao jediŶo ŵoguće rješeŶje ďila ďi koagulaĐija i/ili filtraĐija, kao 

što je ŶapravljeŶo s otpadŶoŵ vodoŵ koŶditorske iŶdustrije. Kod oďa prethodŶo ŶavedeŶa 

adsorbensa pH vrijednost raste. 
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Slika 63. Krivulje proboja vezanja nitrata na modificirane ljuske kakaovca iz (a) modelne 

otopine nitrata, (b) modelne otpadne vode, (c) otpadne vode konditorske industrije i (d) 

otpadne vode mesne industrije ;voluŵeŶ sloja ϰ ŵL ;ϭgͿ, početŶa koŶĐeŶtraĐija Ŷitrata ~ 30 

mg/L). 
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 4.2.8. Termodinamika adsorpcije nitrata na ljuske kakaovca 

 

U Tablici 22. prikazano je da  ispitivaŶe vrijedŶosti ΔG na svim temperaturama imaju negativnu 

vrijedŶost što ukazuje da su reakcije spontane, dok su prikazane vrijednosti ΔS i ΔH pokazale 

različite vrijedŶosti. Promjena entalpije pozitivna je kod otpadne vode mesne industrije te su 

reakcije endotermne, dok je promjena entropije pozitivna kod otpadnih voda konditorske i 

mesne industrije. 

 

Slika 64. VaŶ´t Hoffov dijagraŵ za adsorpĐiju Ŷitrata Ŷa ljusku kakaovĐa. 

 

Tablica 22. TerŵodiŶaŵički paraŵetri za adsorpĐiju Ŷitrata Ŷa ljusku kakaovĐa 

Uzorak 

ΔG 

(J/mol) 

ΔH 

(J/mol) 

ΔS 

(J/mol K) 

Ϯϱ°C ϯϱ°C ϰϱ°C 

SO -1144,83 -1552,43 -1020,86 -2836,82 -5,18 

OV -1522,25 -2033,93 -381,16 -18173,83 -54,71 

KI -2210,29 -2320,72 -1253,11 -16281,45 46,58 

MI -10349,30 -9302,71 -6610,47 95067,99 348,64 

SO – standardna otopina nitrata, OV – modelna otpadna voda, KI – otpadna voda konditorske industrije 

MI – otpadna voda mesne industrije 
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4.2.8. Mikrostruktura ljuske kakaovca i modificirane ljuske kakaovca prije i nakon 

adsorpcije nitrata 

Morfološke karakteristike ljuski kakaovca i njene modifikacije određeŶe su visokorezolucijskim 

elektroŶskiŵ ŵikroskopoŵ, a pripadajuće ŵikrofotografije prikazane su na Slici 65. 

Proŵatrajući ŵikrostrukturu ljuske sjeŵeŶki kakaovĐa i Ŷjegovog ŵodifiĐiraŶog oďlika prije i 

nakon adsorpcije (Slika 65Ϳ, ŵože se vidjeti da je površiŶa nemodificiranog oblika homogenija 

i zaglađeŶa, dok ŵodifiĐiraŶi oďlik ;Slika 65b) izgleda porozniji. Poslije adsorpcije nitrata iz 

otpadne vode mesne industrije (Slika 65eͿ priŵjetŶo je kako površiŶa iŵa ujedŶačeŶ izgled, 

što je vjerojatŶo posljediĐa naslaga zaostalih iz otpadne vode, pa ovaj uzorak izgleda manje 

porozaŶ i više zasićeŶ, što se vidi i iz podataka kada je ostvaren kapacitet adsorpcije od 2,20 

mg/g. 

   

                               (a)                                                (b)                                               (c) 

      

                                                     (d)                                                     (e) 

Slika 65. FE SEM ŵikrofotografija ;povećaŶje ϱϬϬxͿ ;aͿ ljuske kakaovĐa, ;ďͿ ŵodifiĐiraŶe 

ljuske kakaovca, (c) modificirane ljuske sjemenki kakaovca nakon adsorpcije nitrata iz 

modelne otopine nitrata, (d) modificirane ljuske sjemenki kakaovca poslije adsorpcije nitrata 

iz otpadne vode konditorske industrije i (e) modificirane ljuske kakaovca nakon adsorpcije 

nitrata iz otpadne vode mesne industrije na 2ϱ °C.  
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4.2.9. OdređivaŶje akutŶe toksičŶosti uzoraka nakon adsorpcije na ljuske kakaovca testom 

ekotoksičŶosti sa slatkovodnim račićem Daphnia magna 

AkutŶa toksičŶost adsorďeŶsa ŶakoŶ zasićeŶja određeŶa je testoŵ ekotoksičŶosti sa 

slatkovodŶiŵ račićeŵ Dafnia magna, a dobiveni rezultati prikazani su na Slikama 66.  i 67. 

SŵaŶjeŶje toksičŶosti ŵože se uočiti i kod ljuske kakaovĐa Ŷa Slikama 66. i 67., gdje je vidljivo 

da su najbolji rezultati dobiveni kod realne otpadne vode mesne industrije. 

 

Slika 66. AkutŶa toksičŶost uzoraka ljuski kakaovĐa Ŷa slatkovodŶi račić Dafnia  magna 

nakon izlaganja uzorku tijekom 24 h (mad= 2g, pH= 6-9,rpm= 150 okr/min, t= 24h). 

 

 

Slika 67. AkutŶa toksičŶost uzoraka ljuski kakaovĐa Ŷa slatkovodŶi račić Dafnia magna nakon 

izlaganja uzorku tijekom 48 h (mad= 2g, pH= 6-9,rpm= 150 okr/min, t= 24h). 
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4.3. ADSORPCIJA NITRATA NA MODIFICIRANE LJUSKE SUNCOKRETA 

4.3.1. Utjecaj početŶe ŵaseŶe koŶĐeŶtraĐije Ŷitrata Ŷa adsorpĐiju Ŷitrata Ŷa ŵodifiĐiraŶe 

ljuske suncokreta 

Na Slikama 68.-71. mogu se vidjeti rezultati istraživaŶja utjecaja početŶe ŵaseŶe 

koncentracije nitrata u modelnoj otopini nitrata, modelnoj otpadnoj vodi i otpadnim vodama 

konditorske i mesne industrije na adsorpciju nitrata na modificirane ljuske suncokreta. 

Za ljuske suŶĐokreta kapaĐitet adsorpĐije Ŷitrata iz ŵodelŶe otopiŶe Ŷitrata povećava se 

porastoŵ teŵperature, treŶd povećaŶja sličaŶ je kao i kod prethodŶa dva adsorbensa. 

UočeŶo je da se kapaĐitet adsorpĐije povećava porastoŵ teŵperature, gdje je treŶd 

povećaŶja sličaŶ kao i kod ŵodifiĐiraŶe ljuske ďuŶdeve i ŵodifiĐiraŶe ljuske kakaovĐa. Kod 

teŵperature Ϯϱ °C (Prilog 33.) učiŶak uklaŶjaŶja ŶitratŶih ioŶa izŶosi ϴϯ,ϱϬ% pri ŶajŶižoj 

početŶoj koŶĐeŶtraĐiji ;ϭϬ ŵg/LͿ, a povećaŶjeŵ početŶe koŶĐeŶtraĐije sŵaŶjuje se do 

ϯϴ,ϲϱ%. Pri teŵperaturi od ϯϱ°C učiŶkovitost uklaŶjaŶja je Ŷiža ;ϯϲ,ϰϲ%Ϳ, dok kod ϰϱ°C 

ŶezŶatŶo raste ;ϰϬ,ϲϬ%Ϳ. PovećaŶjeŵ teŵperature, ŵijeŶja se i adsorpĐijski kapaĐitet, kod 

teŵperature Ϯϱ°C raste od ϭ,ϯϱ do ϭϮ,ϵϴ ŵg/g, pri teŵperaturi ϯϱ °C raspoŶ se kreće od ϭ,ϯϴ 

do ϭϮ,ϯϲ ŵg/g, a povećaŶjeŵ teŵperature za ϭϬ°C raste od ϭ,ϯϵ do ϭϮ,ϴϰ ŵg/g (Slika 68.).  

 

Slika 68. Adsorpcija nitrata iz modelne otopina nitrata na modificirane ljuske suncokreta 

ovisŶo o teŵperaturi i početŶoj ŵaseŶoj koncentraciji nitrata (mad = 0,2 g, Vuz = 50 mL, t = 

120 min, rpm = 130/min, γ0 početŶa masena koncenracija nitrata(mg/L); qe adsorpcijski 

kapacitet(mg/g)). 

Rezultati za modelnu otpadnu vodu (Slika 69.) pokazali su kako se učiŶkovitost uklaŶjaŶja 

povećaŶjeŵ teŵperature povećava, a opada povećaŶjeŵ početŶe ŵaseŶe koŶĐeŶtraĐije 
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Ŷitrata u otopiŶi. NajŵaŶji pad je pri ϯϱ°C čiŵe je dosegŶut Ŷajveći stupaŶj adsorpĐije od ϭϮ,ϰϲ 

mg/g pri Ŷajvećoj početŶoj koŶĐeŶtraĐiji Ŷitrata. 

UčiŶkovitost uklaŶjaŶja Ŷitrata upotreďoŵ ŵodifiĐiraŶih ljuski suŶĐokreta raste povećaŶjeŵ 

teŵperature i kreće se u vrlo visokoŵ postotku, a opada porastoŵ početŶe ŵaseŶe 

koncentracije nitrata u otopini.  

 

 

Slika 69. Adsorpcija nitrata iz modelne otpadne vode na modificirane ljuske suncokreta 

ovisŶo o teŵperaturi i početŶoj ŵaseŶoj koŶĐeŶtraĐiji Ŷitrata (mad = 0,2 g, Vuz = 50 mL, t = 

120 min, rpm = 130/min, γ0 početŶa masena koncenracija nitrata(mg/L); qe adsorpcijski 

kapacitet(mg/g)). 

Na slici 70. uočljivo je da je ŶajŵaŶji pad učiŶkovitosti pri teŵperaturi ϯϱ °C, čiŵe je dosegŶut 

i Ŷajveći kapaĐitet adsorpĐije od ϭϮ,ϰϲ ŵg/g pri Ŷajvećoj početŶoj koŶĐeŶtraĐiji Ŷitrata kod 

otpadŶe vode koŶditorske iŶdustrije. Najveća učiŶkovitost je pri ϰϱ °C iznosi 86,37%  (Prilog 

35.) pri početŶoj ŵaseŶoj koŶĐeŶtraĐiji Ŷitrata ϯϬ ŵg/g sa zŶatŶo Ŷiskiŵ kapaĐitetoŵ 

adsorpcije 3,16 mg/g. pH opada kod sva tri adsorďeŶsa povećaŶjeŵ početŶe ŵaseŶe 

koncentracije nitrata i temperature. 
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Slika 70. Adsorpcija nitrata iz otpadne vode konditorske industrije na modificirane ljuske 

suŶĐokreta ovisŶo o teŵperaturi i početŶoj ŵaseŶoj koŶĐeŶtraĐiji Ŷitrata (mad = 0,2 g, Vuz = 

50 mL, t = 120 min, rpm = 130/min, γ0 početŶa masena koncenracija nitrata(mg/L); qe adsorpcijski 

kapacitet(mg/g)). 

 

Modificirana ljuska suncokreta upotrebljena u otpadnoj vodi ŵesŶe iŶdustrije Ŷajveću 
učiŶkovitost pokazala je pri ϰϱ°C i iznosi 66,00% odnosno 3,07 mg adsorbiranog nitrata po g 

adsorbensa (Prilog 36.). 

 

Slika 71. Adsorpcija nitrata iz otpadne vode mesne industrije na modificirane ljuske 

suŶĐokreta ovisŶo o teŵperaturi i početŶoj ŵaseŶoj koŶĐeŶtraĐiji Ŷitrata (mad = 0,2 g, Vuz = 

50 mL, t = 120 min, rpm = 130/min, γ0 početŶa masena koncenracija nitrata(mg/L); qe adsorpcijski 

kapacitet(mg/g)). 

 

4.3.2. Utjecaj vremena na adsorpciju nitrata na modificirane ljuske suncokreta 

IstražeŶ je utjecaj vremena na adsorpciju nitrata iz modelne otopine nitrata, modelne otpadne 

vode, otpadne vode konditorske i mesne industrije na modificirane ljuske suncokreta te se 
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rezultati mogu vidjeti  na slikama 72. - 75.  Kod ŵodelŶe otopiŶe Ŷitrata učiŶkovitost opada 

ŶakoŶ ϱ i ϭϬ ŵiŶuta, a postiže ravŶotežu ŶakoŶ ϭϮϬ ŵiŶuta i Ŷeŵa više Ŷaglih skokova. 

Na Ϯϱ °C je već ŶakoŶ Ϯ ŵiŶute ukloŶjeŶo ϳϯ,ϵϲ% Ŷitrata, pri čeŵu se nakon 5 i 10 minuta 

učiŶkovitost uklaŶjaŶja sŵaŶjuje, a uravŶotežuje se ŶakoŶ ϭϮϬ ŵiŶuta i tada Ŷeŵa više Ŷaglih 

skokova. PovišeŶjeŵ teŵperature učiŶkovitost lagaŶo opada. NakoŶ ϭϱ ŵiŶuta Ŷa Ϯϱ °C 

ukloŶjeŶo je ϴϱ,ϴϬ %, Ŷa ϯϱ °C ϳϰ,Ϭϯ% i Ŷa ϰϱ °C ϳϭ,ϰϭ % Ŷitrata, pri čeŵu kapaĐitet adsorpĐije 

prati treŶd i također opada od ϯ,ϭϱ, Ϯ,ϳϲ i Ϯ,ϲϲ ŵg/g. Najviše je Ŷitrata ukloŶjeŶo Ŷa ϯϱ°C 

nakon 1440 minuta u iznosu ϵϬ,ϰϭ % pri čeŵu je kapaĐitet adsorpĐije također Ŷajveći i vezaŶo 

je 3,36 mg/g nitratnih iona (Slika 72., Prilog 37.). 

 

Slika 72. Promjena adsorpcijskog kapaciteta qe (mg/g) ljuske suncokreta tijekom vremena na 

Ϯϱ°C, ϯϱ°C i ϰϱ°C u ŵodelŶoj otopiŶi Ŷitrata (γ 0 = 29,93 mg/L, mad = 0,2 g). 
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Za modelnu otpadnu vodu  (Slika 73., Prilog 38.) povećaŶjeŵ teŵperature učiŶak uklaŶjaŶja i 

kapacitet adsorpcije se smanjuju pri jednakim eksperimentalnim uvjetima. Na Ϯϱ °C postigŶut 

je Ŷiži učiŶak ;ϲϳ,ϲϰ%Ϳ Ŷego sa ŵodifiĐiraŶoŵ ljuskoŵ kakaovĐa uz kapaĐitet adsorpĐije od 

Ϯ,ϰϴ ŵg/g, dok je ŶakoŶ ϭϰϰϬ ŵiŶuta učiŶak uklaŶjaŶja izŶosio ϵϭ,ϮϬ %, a kapaĐitet adsorpĐije 

ϯ,ϯϰ ŵg/g. Vidljivo je da su se povećaŶjeŵ teŵperature učiŶak i kapaĐitet adsorpĐije sŵaŶjili 

pri istiŵ eksperiŵeŶtalŶiŵ uvjetiŵa. Pri ϯϱ °C Ŷajveći učiŶak uklaŶjaŶja Ŷitrata ďio je ŶakoŶ 

10 minuta u iznosu 90,25% dok je kapacitet adsorpcije iznosio 3,31 mg/g, a nakon toga 

učiŶkovitost ďlago opada. Najveći učiŶak uklaŶjaŶja Ŷa ϰϱ °C ďio je ŶakoŶ ϲϬ ŵiŶuta. 
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Slika 73. Promjena adsorpcijskog kapaciteta qe (mg/g) ljuske suncokreta tijekom vremena na 

Ϯϱ°C, ϯϱ°C i ϰϱ°C u ŵodelŶoj otpadŶoj vodi (γ 0 = 29,93 mg/L, mad = 0,2 g). 

 

Iz rezultata za otpadnu vodu konditorske industrije na slici 74. vidljivo je da učiŶkovitost 

uklanjanja nitrata opada nakon 10 minuta na sve tri ispitivane temperature. 
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Slika 74. Promjena adsorpcijskog kapaciteta qe (mg/g) ljuske suncokreta tijekom vremena na 

Ϯϱ°C, ϯϱ°C i ϰϱ°C u otpadŶoj vodi koŶditorske iŶdustrije (γ 0 = 29,93 mg/L, mad = 0,2 g). 

 

Kod modificirane ljuske suncokreta i otpadne vode konditorske industrije (Slika 75., Prilog 39.) 

ŶakoŶ isteka Ϯ ŵiŶute Ŷa sve tri teŵperature učiŶak uklaŶjaŶja ŶitratŶih ioŶa doseže više od 

ϮϮ%. Na Ϯϱ °C Ŷajveći učiŶak uklaŶjaŶja dosegŶut je ŶakoŶ ϭϰϰϬ ŵiŶuta i izŶosio je ϵϯ,ϰϵ % sa 
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ϰ,ϱϬ ŵg/g kapaĐitetoŵ adsorpĐije. RaspoŶ kapaĐiteta adsorpĐije kreće se od 0,56 mg/g do 

ϰ,ϱϬ ŵg/g. Na ϯϱ °C i Ŷajduljeg vreŵeŶa adsorpĐije ukloŶjeŶo je ϵϭ,ϳϬ % Ŷitrata gdje je 

adsorpĐijski kapaĐitet izŶosio ϰ,ϰϭ ŵg/g. UčiŶak uklaŶjaŶja Ŷitrata pri ϰϱ °C kretao se od ϮϮ,ϭϯ 

% kroz dvije minute do 50,41 % tijekom 120 minuta. Pri tome je adsorbirano 1,07 mg/g nitrata, 

odnosno 2,43 mg/g. 

Ispitivanje uzorka otpadne vode mesne industrije (Slika 75.) pokazalo je kako se pri ϰϱ°C 

učiŶkovitost uklaŶjaŶja sŵaŶjuje, a Ŷajveći učiŶak postigŶut je pri Ϯϱ°C i ŶakoŶ ϭϰϰϬ ŵiŶuta. 
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Slika 75. Promjena adsorpcijskog kapaciteta qe (mg/g) ljuske suncokreta tijekom vremena na 

Ϯϱ°C, ϯϱ°C i ϰϱ°C u otpadŶoj vodi ŵesŶe iŶdustrije (γ 0 = 29,93 mg/L, mad = 0,2 g). 
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4.3.3. Utjecaj pH vrijednosti na adsorpciju nitrata na modificirane ljuske suncokreta 

Utjecaj pH vrijednosti modelne otopine nitrata, modelne otpadne vode i realnih uzoraka 

otpadnih voda konditorske i mesne industrije na efekt adsorpcije nitrata na modificirane ljuske 

suncokreta istražeŶ je u korelaciji s temperaturom vode. Rezultati dobiveni istraživaŶjeŵ 

mogu se vidjeti na slikama 76 – 79. 

Rezultati uklanjanja nitrata dobiveni uporabom modficiranih ljuski suncokreta ukazuju da je 

Ŷajveća učiŶkovitost postigŶuta kod pH = ϲ pri Ϯϱ °C u iznosu ϴϭ,ϲϱ% i pri ϰϱ °C u iznosu 

ϳϳ,ϮϮ%, dok je Ŷa ϯϱ °C Ŷajveći učiŶak uklaŶjaŶja ;ϳϴ,ϴϭ%Ϳ  ďio kod pH = ϳ pri čeŵu je 

adsorpcijski kapacitet 2,83 mg/g (Prilog 41.). Iz dobivenih rezultata na slici 76. ŵože se uočiti 

da porast teŵperature ŶegativŶo utječe Ŷa porast učiŶkovitosti jer je Ŷajveća učiŶovitost 

dostigŶuta kod ŶajŶiže teŵperature, a adsorpĐijski kapaĐitet izŶosio je Ϯ,ϵϵ ŵg/g ;pH = ϲͿ. 

 

Slika 76. Adsorpcija nitrata iz modelne otopina nitrata na modificirane ljuske suncokreta 

ovisno o temperaturi i pH vrijednosti otopine (qe – adsorpcijski kapacitet (mg/g); mad =0,2g). 

 

Na slici 77. ŵože se uočiti da je za modelnu otpadnu vodu kod sve tri teŵperature Ŷajveća 
učiŶkovitost uklaŶjaŶja dostigŶuta  kod pH = 4, pri  Ϯϱ °C iznosi 81,71%, pri ϯϱ °C iznosi 90,17% 

i pri ϰϱ °C iznosi ϴϮ,Ϯϴ%. NajŶiži učiŶak uklaŶjaŶja dostigŶut je kod pH = ϲ  i pri Ϯϱ °C ; ϱϬ,ϳϭ%Ϳ 
(Prilog 42.). 
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Slika 77. Adsorpcija nitrata iz modelne otpadne vode na modificirane ljuske suncokreta 

ovisno o temperaturi i pH vrijednosti otopine (qe – adsorpcijski kapacitet (mg/g); mad =0,2g). 

 

Rezultati uklanjanja nitrata dobiveni upotrebom modificiranih ljuski suncokreta prikazuju da 

povećaŶjeŵ teŵperature raste učiŶak uklaŶjaŶja ŶitratŶih iona iz otpadne vode konditorske 

industrije (Slika 78., Prilog 43.), dok kao i kod ostalih korišteŶih ŵaterijala i ispitivaŶih voda 

povećaŶjeŵ pH vrijedŶosti učiŶak uklaŶjaŶja opada. Pri Ϯϱ °C Ŷajviše ŶitratŶih ioŶa ukloŶjeŶo 

je pri pH = ϰ ;ϲϵ,ϱϴ%Ϳ, a ŶajŵaŶje pri pH = ϳ ;ϰϴ,ϮϮ%Ϳ, gdje je također vidljiv pad kapaciteta 

adsorpĐije sa Ϯ,ϯϳ ŵg/g Ŷa ϭ,ϲϱ ŵg/g. Kod ϯϱ °C Ŷajveći efekt uklaŶjaŶja postigŶut je pri pH = 

Ϯ ; ϴϲ,Ϯϭ%Ϳ a tiŵe ujedŶo i Ŷajveći kapaĐitet adsorpĐije Ϯ,ϵϰ ŵg/g vezaŶih ioŶa. Porastoŵ 

teŵperature Ŷa ϰϱ °C uklonjeno je Ŷajviše ŶitratŶih ioŶa ϴϵ,ϱϮ % uz kapaĐitet adsorpcije 3,05 

mg/g pri pH = 4. 

 

Slika 78. Adsorpcija nitrata iz otpadne vode konditorske industrije na modificirane ljuske 

suncokreta ovisno o temperaturi i pH vrijednosti otopine (qe – adsorpcijski kapacitet (mg/g); 

mad =0,2g). 
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Kod modificirane ljuske suncokreta u otpadnoj vodi mesne industrije (Slika 79., Prilog 44.) 

raspoŶ učiŶka uklaŶjaŶja ŶitratŶih ioŶa pri Ϯϱ °C kreće se od ϴ,ϱϵ % ;pH = ϮͿ do ϱϳ,Ϯϵ% ;pH = 

ϭϬͿ, uz kapaĐitet adsorpĐije Ϭ,ϰϭ do Ϯ,ϳϲ ŵg/g. PovećaŶjeŵ teperature Ŷa ϯϱ °C taj raspoŶ se 

kreće od ϵ,ϲϱ% ;pH = ϮͿ do ϳϲ,Ϯϱ% ;pH = ϭϬͿ, a raspoŶ kapaĐiteta adsorpĐije od Ϭ,ϰϲ do ϯ,ϲϳ 

ŵg/g vezaŶih ŶitratŶih ioŶa. Kod ϰϱ °C učiŶkovitost uklaŶjaŶja opada u odŶosu Ŷa vrijedŶosti 

pri ϯϱ °C. Najveći učiŶak ostvareŶ je pri pH = ϭ0 (75,87%). 

 

Slika 79. Adsorpcija nitrata iz otpadne vode mesne industrije na modificirane ljuske 

suncokreta ovisno o temperaturi i pH vrijednosti otopine (qe – adsorpcijski kapacitet (mg/g); 

mad =0,2g). 
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4.3.4. Utjecaj masene koncentracije modificiranih ljuski suncokreta na adsorpciju 

nitrata 

Različite koŶĐeŶtraĐije ŵodifiĐiraŶih ljuski suŶĐokreta ispitaŶe su s ciljem uklanjanja nitrata iz 

modelne otopine nitrata, modelne otpadne vode i otpadne vode konditorske i mesne 

industrije. Dobiveni rezultati se mogu vidjeti na slikama 80. – 83.. 

Kod upotreďe ŵodifiĐiraŶe ljuske suŶĐokreta saŵ efekt uklaŶjaŶja Ŷajveći je Ŷa ϯϱ °C ;ϵϮ,ϰϰ%Ϳ. 

Na slici 80. vidljivo je da se raspoŶ kapaĐiteta adsorpĐije pri Ϯϱ °C kreće od Ϯ,ϭϲ ŵg/g ;ϭ g/L 

adsorďeŶsaͿ do ϯ,Ϯϰ ŵg/g ;ϭϬg/L adsorďeŶsaͿ. NajŶiže vrijedŶosti doďiveŶe su pri ϰϱ °C gdje 

se učiŶak uklaŶjaŶja kreće od ϰϯ,Ϯϳ% za ϭ g/L adsorbensa do 82,23% za 10 g/L adsorbensa 

(Prilog 45.).  

 

Slika 80. Adsorpcija nitrata iz modelne otopine nitrata na modificirane ljuske suncokreta 

ovisno o temperaturi i masenoj koncentraciji adsorbensa (γ0 = 29,45 mg/L, Yad – masena 

koncentracija adsorbensa (mg/L), qe –adsorpcijski kapacitet (mg/g)). 

 

Kao i kod dosad priŵjeŶjeŶih ŵaterijala, ŵože se uočiti da porastom masene koncentracije 

adsorďeŶsa raste učiŶak uklaŶjaŶja i kapaĐitet adsorpĐije, a sŵaŶjuje se pH vrijedŶost. Kod Ϯϱ 

°C efekt uklaŶjaŶja kreće se u raspoŶu od ϲϰ,Ϯϯ% za ŶajŵaŶju koŶĐeŶtraĐiju adsorďeŶsa do 

80,77% za najveću koŶĐeŶtraĐiju adsorďeŶsa, dok je kapacitet adsorpcije u rasponu od 2,35 

mg/g do 2,96 mg/g (Slika 81., Prilog 46.). PovećaŶjeŵ teŵperature vrijedŶosti učiŶka su Ŷešto 

Ŷiže Ŷego Ŷa Ϯϱ °C, pa se tako raspoŶ učiŶka kreće od ϰϲ,ϰϬ% do ϴϬ,Ϯϱ% za ϯϱ°C, a od 42,35% 

do ϴϮ,ϴϰ % za ϰϱ °C. TreŶd opadaŶja prati i kapaĐitet adsorpĐije. Kod ŶajŶiže ispitivaŶe 
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temperature dobiveŶi su sljedeći rezultati za kapaĐitet adsorpĐije: za ŵodifiĐiraŶu ljusku 

bundeve 2,02 – 2,98 mg/g, za modificiranu ljusku kakaovca 1,56 – 2,88 mg/g i za modificiranu 

ljusku suncokreta 2,35 – 2,96 mg/g. 

 

Slika 81. Adsorpcija nitrata iz modelne otopadne vode na modificirane ljuske suncokreta 

ovisno o temperaturi i masenoj koncentraciji adsorbensa (γ0 = 29,45 mg/L, Yad – masena 

koncentracija adsorbensa (mg/L), qe –adsorpcijski kapacitet (mg/g)). 

Slika 82. prikazuje rezultate utjecaja masene koncentracije modificirane ljuske suncokreta na 

učiŶak uklaŶjaŶja ŶitratŶih ioŶa iz otpadŶe vode koŶditorske iŶdustrije. Najviše Ŷitrata 

ukloŶjeŶo je Ŷa ϯϱ °C s ϭϬ g/L adsorďeŶsa iz čega proizlazi da je ukloŶjeŶo ϳϵ,ϯϬ% Ŷitrata. 

PovišeŶjeŵ teŵperature Ŷa ϰϱ °C Ŷajviše Ŷitrata ukloŶjeŶo je s ϭϬ ŵg/L adsorďeŶsa ;ϳϴ,Ϭϯ%Ϳ 

(Prilog 47.).  

 

Slika 82. Adsorpcija nitrata iz otpadne vode konditorske industrije na modificirane ljuske 

suncokreta ovisno o temperaturi i masenoj koncentraciji adsorbensa (γ0 = 29,45 mg/L, Yad – 

masena koncentracija adsorbensa (mg/L), qe –adsorpcijski kapacitet (mg/g)). 
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Iz rezultata za otpadŶu vodu ŵesŶe iŶdustrije vidljivo je kako je izŵeđu Ϯ mg/L i 4 mg/L 

intenzitet uklanjanja vrlo brz, a Ŷajveći je kod ϯϱ°C i ϭϬ ŵg/L i iznosi 6,25% (Slika 83.) gdje se 

raspoŶ učiŶkovitosti uklaŶjaŶja Ŷitrata kretao od ϴ,ϱϵ% do ϱϳ,Ϯϵ% Ŷa Ϯϱ °C, od ϵ,ϲϱ % do 

ϳϲ,Ϯϱ% Ŷa ϯϱ °C te od ϴ,ϴϳ% do ϳϱ,ϴϳ% Ŷa ϰϱ °C (Prilog 48.). 

 

Slika 83. Adsorpcija nitrata otpadne vode mesne industrije na modificirane ljuske suncokreta 

ovisno o temperaturi i masenoj koncentraciji adsorbensa (γ0 = 29,45 mg/L, Yad – masena 

koncentracija adsorbensa (mg/L), qe –adsorpcijski kapacitet (mg/g)). 
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4.3.5. OdređivaŶje ŵehaŶizaŵa adsorpĐije Ŷitrata Ŷa ŵodifiĐiraŶe ljuske suncokreta 

adsorpcijskim izotermama 

MehaŶizaŵ adsorpĐije Ŷitrata određeŶ je iz adsorpĐijskih izoterŵi, a dobiveni rezultati se 

mogu vidjeti na slikama 84.- 87., te u Tablicama 23.– 26.  

Iz dolje navedenih rezultata (Slika 84.) vidljivo je da je za ŵodelŶu otopiŶu Ŷitrata Ŷajveća 

raspršeŶost podataka doďiveŶa LaŶgŵuiroviŵ ŵodeloŵ, dok se FreuŶdliĐhov ŵodel Ŷajďolje 

opisuje eksperimentalne podatke. 

 

 

 

 

Slika 84. (a) Langmuirove, (b) Freundlichove i (c) Dubinjin-Raduškjevičeve izoterme 

adsorpcije nitrata iz modelnih otopina na modificirane ljuske suncokreta kod različitih 

temperatura (γad = 4 g/L, pH = 5,7, t = 120 min, rpm = 130/min). 
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Iz rezultata dobivenih primjenom modificirane ljuske suncokreta (Tablica 23.) vidljivo je da je 

raspršeŶost doďiveŶih eksperiŵeŶtalŶih podataka Ŷajveća priŵjeŶoŵ LaŶgŵuirovog ŵodela. 

Naiŵe, doďiveŶi koefiĐijeŶt korelaĐije za LaŶgŵuirov ŵodel pri Ϯϱ °C izŶosio je Ϭ,ϯϮϲϮ, pri ϯϱ 

°C iznosio je Ϭ,ϰϯϬϰ, a pri ϰϱ °C iznosio je 0,4797 i prikazuje Ŷajveću raspršeŶost doďiveŶih 

podataka s obzirom na pravac kod svih ispitanih materijala. 

Tablica 23. RavŶotežŶi paraŵetri LaŶgŵuirove, Freundlichove i Dubinjin-Raduškjevičeve 

izoterme adsorpcije nitrata iz modelne otopine nitrata na modificirane ljuske suncokreta pri 

različitiŵ teŵperaturaŵa. 

Parametri Langmuirove izoterme 

Ꝋ;°CͿ qm(mg/g) KL(L/mg) R2 

25 13,351 0,017 0,3262 

35 9,737 0,030 0,4304 

45 12,063 0,0275 0,4797 

Parametri Freundlichove izoterme 

Ꝋ;°CͿ n KF(mg/g)(L/mg)-1/n R2 

25 2,234 1,111 0,7387 

35 2,364 1,036 0,8028 

45 2,294 1,079 0,8255 

Parametri Dubinjin-Raduškjevičeve izoterme 

Ꝋ;°CͿ qm(mg/g) KDR(mol2/kJ2) R2 

25 4,325 1٠10-6 0,4051 

35 4,470 1٠10-6 0,4768 

45 4,835 1٠10-6 0,5191 
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IspitivaŶjeŵ ŵodelŶe otpadŶe vode uočeŶo je Ŷajďolje slagaŶje sa FreuŶdliĐhoviŵ ŵodeloŵ, 

pri čeŵu je ŶajŵaŶja raspršeŶost za preostala dva ŵodela uočeŶa kod ϯϱ °C (Slika 85.). 

 

 

 

 

Slika 85. (a) Langmuirove, (b) Freundlichove i (c) Dubinjin-Raduškjevičeve izoterme 

adsorpcije nitrata iz modelne otpadne vode na modificirane ljuske suncokreta kod različitih 

temperatura (γad = 4 g/L, pH = 7,5, t = 120 min, rpm = 130/min). 

U Tablici 24. ŶavedeŶi su izračuŶati ravŶotežŶi paraŵetri izoterŵi adsorpĐije za ŵodifiĐiraŶe 

ljuske suŶĐokreta. Iz rezultata se ŵože uočiti da je kao i kod prethodnih adsorbensa najbolje 

slaganje  s Freundlichovim modelom. Koeficijenti korelacije za Freundlichov model kreću se 
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od Ϭ,ϳϵϬϯ do Ϭ,ϴϵϬϯ, dok se za LaŶgŵuirov ŵodel kreću od Ϭ,ϲϬϳϬ do Ϭ,ϳϬϱϭ. U oďa ŵodela 

ŶajŵaŶja raspršeŶost uočeŶa je pri ϯϱ °C. MaksiŵalŶi kapaĐite adsorpĐije ostvareŶ je Ŷa ϯϱ °C 

i iznosio je 16,611 mg/g, dok je energija adsorpcije KL iznosila 0,02 L/mg. Konstanta n Ŷajveća 

je Ŷa ϰϱ °C ;Ϯ,ϬϲϭͿ, Ŷa ϯϱ °C opada Ŷa ϭ,ϰϴϰ, a Ŷa Ϯϱ °C opet raste ϭ,ϳϰϵ. KapaĐitet adsorpĐije 

povišeŶjeŵ teperature opada od ϭ,ϰϯϯ ;ŵg/gͿ;;L/ŵgͿͿ1/n do 1,031 (mg/g)((L/mg))1/n. 

 

Tablica 24. RavŶotežŶi paraŵetri LaŶgŵuirove i FreuŶdliĐhove izoterŵe adsorpĐije Ŷitrata iz 

modelne otpadne vode na modificirane ljuske suncokreta pri različitiŵ teŵperaturaŵa. 

Parametri Langmuirove izoterme 

Ꝋ;°CͿ qm(mg/g) KL(L/mg) R2 

25 11,779 0,029 0,6070 

35 16,611 0,032 0,9379 

45 11,261 0,046 0,7051 

Parametri Freundlichove izoterme 

Ꝋ;°CͿ n KF(mg/g)(L/mg)-1/n R2 

25 1,749 1,433 0,8781 

35 1,484 1,031 0,8903 

45 2,061 1,078 0,7903 

Parametri Dubinjin-Raduškjevičeve izoterme 

Ꝋ;°CͿ qm(mg/g) KDR(mol2/kJ2) R2 

25 5,724 4٠10-6 0,7778 

35 8,492 4٠10-6 0,9054 

45 6,792 2٠10-6 0,8388 
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Kod rezultata za otpadnu vodu konditorske iŶdustrije također je izražeŶo slaďo slagaŶje 

podataka sa Langmuirovim modelom (Slika 86.). 

 

 

 

 

Slika 86. (a) Langmuirove, (b) Freundlichove i (c) Dubinjin-Raduškjevičeve izoterme 

adsorpcije nitrata iz otpadne vode konditorske industrije na modificirane ljuske suncokreta 

kod različitih temperatura (γad = 4 g/L, pH = 7,1, t = 120 min, rpm = 130/min). 

 

U Tablici 25. navedeni su rezultati adsorpcije nitrata na modificirane ljuske suncokreta i iz njih 
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koŶstaŶte korelaĐije kreću se od Ϭ,ϲϰϵϵ do Ϭ,ϳϱϯϵ. KoŶstaŶta KF  Ŷajveća je Ŷa ϯϱ°C ;ϯ,ϱϬϱ 

(mg/g)((L/mg)1/n), dok je konstanta n Ŷa ϯϱ °C ŶajŶiža ;ϭ,ϭϴϰͿ. KapaĐitet adsorpĐije Ŷa Ϯϱ °C 

izŶosi ϭϴ,ϮϴϮ ŵg/g, Ŷajveći je Ŷa ϯϱ °C  gdje iznosi ϯϭ,ϯϰϴ ŵg/g, a pri ϰϱ °C opet pada i izŶosi 

14,684 mg/g.  

Tablica 25. RavŶotežŶi paraŵetri LaŶgŵuirove, Freundlichove i Dubinjin-Raduškjevičeve 

izoterme adsorpcije nitrata iz otpadne vode konditorske industrije na modificirane ljuske 

suncokreta pri različitiŵ teŵperaturaŵa. 

Parametri Langmuirove  izoterme 

Ꝋ;°CͿ qm(mg/g) KL(L/mg) R2 

25 18,282 0,019 0,7539 

35 31,348 0,007 0,6499 

45 14,684 0,025 0,6527 

Parametri Freundlichove izoterme 

Ꝋ;°CͿ n KF(mg/g)(L/mg)-1/n R2 

25 1,504 1,623 0,9597 

35 1,184 3,505 0,9781 

45 1,877 1,160 0,9577 

Parametri Dubinjin-Raduškjevičeve izoterme 

Ꝋ;°CͿ qm(mg/g) KDR(mol2/kJ2) R2 

25 6,545 4٠10-6 0,7829 

35 6,374 8٠10-6 0,8005 

45 4,963 1٠10-6 0,5622 
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Slika 87. (a) Langmuirove, (b) Freundlichove i (c) Dubinjin-Raduškjevičeve izoterme 

adsorpcije nitrata iz otpadne vode mesne industrije na modificirane ljuske suncokreta kod 

različitih temperatura (γad = 4 g/L, pH = 6,4, t = 120 min, rpm = 130/min). 

Na osnovu podataka iz Tablice 26. za ŵodifiĐiraŶe ljuske suŶĐokreta ŵože se uočiti kako je i u 

ovoŵ priŵjeru ŶaglašeŶo Ŷajďolje slagaŶje s FreuŶdliĐhovoŵ izoterŵoŵ. KoefiĐijeŶti 

korelaĐije kreću se od Ϭ,ϴϬϬϯ do Ϭ,ϴϯϵϳ. MaksiŵalŶi kapaĐitet adsorpĐije Ŷajveći je kod ϰϱ °C 

i iznosi 12,870 mg/g. RelativŶi adsorpĐijski kapaĐitet povišeŶjeŵ teŵperature opada, pa je Ŷa 
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Ϯϱ °C iznosi 42,052 (mg/g)((L/mg)1/nͿ, Ŷa ϯϱ °C ϯϵ,ϱϵϭ ;ŵg/gͿ;;L/ŵgͿ1/nͿ,a Ŷa ϰϱ °C iznosi 

21,546. 

Tablica 26. RavŶotežŶi parametri adsorpcije nitrata iz otpadne vode mesne industrije na 

modificirane ljuske suncokreta pri različitiŵ teŵpersturaŵa. 

Parametri Langmuirove izoterme 

Ꝋ;°CͿ qm(mg/g) KL(L/mg) R2 

25 7,189 0,006 0,2680 

35 7,117 0,006 0,2299 

45 12,870 0,006 0,1625 

Parametri Freundlichove izoterme 

Ꝋ;°CͿ n KF(mg/g)(L/mg)-1/n R2 

25 0,754 42,052 0,8397 

35 0,753 39,591 0,8003 

45 0,771 21,546 0,8249 

Parametri Dubinjin-Raduškjevičeve izoterme 

Ꝋ;°CͿ qm(mg/g) KDR(mol2/kJ2) R2 

25 5,591 5٠10-5 0,7678 

35 6,433 5٠10-5 0,8014 

45 7,714 3٠10-5 0,7694 
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4.3.6. OdređivaŶje mehanizama adsorpcije nitrata na modificirane ljuske suncokreta 

kiŶetičkiŵ ŵodeliŵa 

Radi određivaŶja mehanizma adsorpcije rezultati dobiveni istraživaŶjeŵ oďrađeŶi su poŵoću 

tri različita kiŶetička ŵodela. Sva tri kiŶetička ŵodela ;ŵodel pseudo prvog i pseudo drugog 

reda i model uŶutarčestičŶe difuzijeͿ ispitaŶi su u ovisŶosti o tri različite teŵperature ;Ϯϱ °C, 

ϯϱ °C i ϰϱ °CͿ. Rezultati se mogu vidjeti na Slikama 88. – 91., a izračuŶate koŶstaŶte prikazane 

su u Tablicama 27. – 30. 
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Slika 88. KiŶetički ŵodeli pseudo-prvog reda,  pseudo-drugog reda i  model uŶutarčestičŶe 

difuzije nitrata iz modelne otopine nitrata na modificirane ljuske suncokreta kod različitih 

temperatura (γ0 =29,93 mg/L, γad= 4 g/L, pH=6,45,rpm= 130/min). 
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Vrijednosti koeficijenata korelacije (R2Ϳ preŵa kiŶetičkoŵ ŵodelu pseudo – drugog reda sve 

izŶose Ϭ,ϵϵϵ Ŷa sve tri ispitivaŶe teŵperature. Na teŵperaturi Ϯϱ °C teoretski se ŵože 

adsorbirati 2,851 mg/g pri konstanti brzine 0,569 g/mg min., Ŷa ϯϱ °C Ŷešto ŵaŶje Ϯ,ϳϮϭ ŵg/g 

pri konstanti brzine 1,716 g/mg min., a Ŷa ϰϱ °C ŶezŶatŶo raste Ϯ,ϳϱϴ ŵg/g pri koŶstaŶti ďrziŶe 

0,389 g/mg min. 

 

Tablica 27. KiŶetički paraŵetri adsorpĐije Ŷitrata iz ŵodelŶe otopiŶe Ŷitrata Ŷa ŵodifiĐiraŶe 

ljuske  suncokreta pri različitiŵ teŵperaturaŵa. 

Model pseudo-prvog reda 

Ꝋ;°CͿ qm(mg/g) k1(min-1) R2 

25 
2,796 3,494 0,011 

35 
2,771 1,449 0,512 

45 
2,668 1,737 0,483 

Model pseudo-drugog reda 

Ꝋ;°CͿ qm(mg/g) k2(g/mg min) R2 

25 
2,817 4,152 0,067 

35 
2,810 1,063 0,573 

45 
2,706 1,347 0,679 

Model uŶutarčestičŶe difuzije 

Ꝋ;°CͿ ki1(mg/g 

min0,5) 
 C1   R2

2 

25 
0,012  2,656 

  
0,280 

35 
0,019  2,494 

  
0,605 

45 
0,012  2,496 

  
0,389 

 

Kod ispitivanja modelne otpadne vode (Slika 88.) iz rezultata koeficijenata korelacije koji 

predstavljaju mjerilo za slaganje eksperimentalno dobivenih vrijednosti da je najbolje slaganje 

sa modelom pseudo-drugog reda. 
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Slika 89. KiŶetički ŵodeli  pseudo-prvog reda,  pseudo-drugog reda i model uŶutarčestičŶe 
difuzije nitrata iz modelne otpadne vode na modificirane ljuske suncokreta kod različitih 

temperatura (γ0 = 29,44 mg/L, γad = 4 g/L, pH = 7,22, rpm = 130/min). 
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Iz vrijednosti koeficijenata korelacije u Tablici 28. koji su također ŵjerilo za slagaŶje 

eksperiŵeŶtalŶo doďiveŶih vrijedŶosti s određeŶiŵ ŵateŵatičkiŵ ŵodeloŵ, utvrđeŶo je 

Ŷajďolje slagaŶje s kiŶetičkiŵ ŵodeloŵ pseudo – drugog  reda jer  su vrijednosti R2 na sve tri 

temperature 0,999. Iz modela uŶutarčestičŶe difuzije ŵože se uočiti da faze Ŷisu odvojeŶe i 

vrlo je loše slagaŶje  s doďiveŶiŵ vrijedŶostiŵa, pri čeŵu se graŶičŶi sloj ;CͿ u prvoj fazi kreće 

se od Ϯ,ϯϲϭ ;Ϯϱ°CͿ, Ϯ,ϭϵϲ ;ϯϱ °CͿ i Ϯ,ϭϯϱ ;ϰϱ°CͿ. 

Tijekom adsorpcije nitrata na modificirane ljuske bundeve (Tablica 28.) najbolje slaganje 

pokazao je model pseudo – drugog reda, slijedi model uŶutarčestičŶe difuzije, pa model 

pseudo – prvog reda. Kao i u prethodŶoŵ slučaju, vrijedŶosti ravŶotežŶog kapaĐiteta 

adsorpĐije opada povišeŶjeŵ teŵperature, Ŷa Ϯϱ °C izŶosi ϭ,ϲϯϵ ŵg/g, Ŷa ϯϱ °C ϭ,ϭϳϳ ŵg/g, 

dok je Ŷa ϰϱ °C ϭ,Ϭϵϯ ŵg/g. Najveća deďljiŶa sloja prema modelu uŶutarčestičŶe difuzije 

dobivena je Ŷa ϰϱ °C ϭ,ϭϯϱ. 

Tablica 28. KiŶetički paraŵetri adsorpĐije Ŷitrata iz ŵodelŶe otpadŶe vode Ŷa ŵodifiĐiraŶe 

ljuske suncokreta pri različitiŵ teŵperaturaŵa. 

Model pseudo-prvog reda 

Ꝋ;°CͿ qm(mg/g) k1(min-1) R2 

25 2,631 2,842 0,014 

35 2,652 2,993 0,019 

45 2,736 2,194 0,071 

Model pseudo-drugog reda 

Ꝋ;°CͿ qm(mg/g) k2(g/mg min) R2 

25 2,655 3,075 0,044 

35 2,655 8,400 0,013 

45 2,745 3,308 0,055 

Model uŶutarčestičŶe difuzije 

Ꝋ;°CͿ ki1(mg/g min0,5) C1 R2
1 

25 0,030 2,286 0,679 

35 -0,004 2,683 0,019 

45 0,015 2,543 0,216 

 

Kod uzorka otpadne vode konditorske industrije (Slika 90.) porast temperature negativno 

utječe Ŷa porast kapaĐiteta, koŶstaŶta ďrziŶe se također sŵaŶjuje, a najbolje slaganje pokazao 

je Freundlichov model. 
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Slika 90. KiŶetički ŵodeli  pseudo-prvog reda,  pseudo-drugog reda i  model uŶutarčestičŶe 

difuzije nitrata iz otpadne vode konditorske industrije na modificirane ljuske suncokreta kod 

različitih temperatura (γ0, Ϯϱ°C = 29,17 mg/L, γ0, ϯϱ°C = 30,65 mg/L,   γ0, ϰϱ°C = 34,61 mg/L, γad = 4 

g/L, pH = 6,1, rpm = 130/min). 
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Za modificirane ljuske suncokreta (Tablica 29.Ϳ, porast teŵperature ŶegativŶo utječe Ŷa 

porast kapaĐiteta, odŶosŶo ravŶotežŶi adsorpĐijski kapaĐitet ;qm2) ϭ,ϳϭϰ ŵg/g ;Ϯϱ°CͿ, ϭ,ϱϳϬ 

ŵg/g ;ϯϱ°CͿ i ϭ,ϯϭϲ ŵg/g ;ϰϱ °CͿ. KoŶstaŶta ďrziŶe se također sŵaŶjivala, pa je Ŷa Ϯϱ °C izŶosila 

0,329 g/mg min., Ŷa ϯϱ °C Ϭ,ϭϮϬ g/ŵg ŵiŶ. i Ŷa ϰϱ °C Ϭ,ϬϳϬ g/ŵg ŵiŶ. Iz rezultata za 

uŶutarčestičŶu difuziju vrijedŶosti konstante C1 Ŷa teŵperaturi Ϯϱ °C ϭ,ϰϳϱ, pri ϯϱ °C ϭ,ϵϲϭ, a 

pri ϰϱ °C ϭ,ϴϵϳ. 

 

Tablica 29. KiŶetički paraŵetri adsorpĐije Ŷitrata iz otpadŶe vode koŶditorske iŶdustrije Ŷa 

modificirane ljuske suncokreta pri različitiŵ teŵperaturaŵa. 

Model pseudo-prvog reda 

Ꝋ;°CͿ qm(mg/g) k1(min-1) R2 

25 1,779 1,102 0,191 

35 1,965 1,015 0,142 

45 1,897 0,926 0,119 

Model pseudo-drugog reda 

Ꝋ;°CͿ qm(mg/g) k2(g/mg min) R2 

25 1,810 1,150 0,199 

35 1,983 1,223 0,114 

45 1,9116 1,223 0,088 

Model uŶutarčestičŶe difuzije 

Ꝋ;°CͿ ki1(mg/g min0,5) C1 R2
1 

25 0,047 1,475 -2,037 

35 0,004 1,961 -0,056 

45 0,006 1,897 -0,081 

 

Uzorak otpadne vode mesne industrije najbolje slagnje parametera pokazao je s modelom 

pseudo-drugog reda, zatim s modelom uŶutarčestičŶe difuzije, dok je model pseudo-prvog 

reda pokazao najmanje slaganje podataka (Slika 91.). 
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Slika 91. KiŶetički ŵodeli  pseudo-prvog reda,  pseudo-drugog reda i model uŶutarčestičŶe 

difuzije nitrata iz otpadne vode mesne industrije na modificirane ljuske suncokreta kod 

različitih temperatura 

(γ0 = 28,86 mg/L, γad = 4 g/L, pH =6,9, rpm = 130/min). 
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Tablica 30. KiŶetički paraŵetri adsorpĐije Ŷitrata iz otpadŶe vode ŵesŶe iŶdustrije Ŷa 

modificirane ljuske suncokreta kod različitih temperatura 

Model pseudo-prvog reda 

Ꝋ;°CͿ qm(mg/g) k1(min-1) R2 

25 2,048 0,863 0,048 

35 1,652 1,281 0,011 

45 1,211 2,122 0,005 

Model pseudo-drugog reda 

Ꝋ;°CͿ qm(mg/g) k2(g/mg min) R2 

25 3,186 0,008 0,217 

35 2,718 0,008 0,174 

45 1,228 3,560 0,010 

Model uŶutarčestičŶe difuzije 

Ꝋ;°CͿ ki1(mg/g min0,5) C1 R2
1 

25 0,083 1,051 0,543 

35 0,082 0,709 0,476 

45 0,006 1,135 0,010 
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4.3.7. Ispitivanja adsorpcije nitrata na modificirane ljuske suncokreta u koloni 

 

Na Slici 92. mogu se vidjeti rezultati dobiveni istraživaŶjeŵ adsorpcije nitrata na modificirane 

ljuske suncokreta iz modelne otopine nitrata, modelne otpadne vode te realnih uzoraka 

otpadnih voda konditorske i mesne industrije kontinuiranim postupkom u koloni.  

Kod modificiranih ljuski suncokreta (Slika 92a i Prilog 51Ϳ, kapaĐitet zasićeŶja izŶosio je ŶakoŶ 

prvog Điklusa ϯϳ,ϱϯ ŵg/g, ŶakoŶ drugog ϰϯ,ϯϴ ŵg/g te ŶakoŶ trećeg ϰϬ,ϵϱ ŵg/g. pH vrijedŶost 

povećala se u prvoŵ Điklusu od ϱ,Ϭϳ do ϱ,ϯϬ, u drugoŵ Điklusu od ϰ,ϵϱ do ϱ,ϯϮ i u trećeŵ 

ciklusu od 5,23 do 5,67. Za ŵodelŶu otopiŶu Ŷitrata Ŷajveći kapaĐitet zasićeŶja ďio je ŶakoŶ 

drugog Điklusa, dok je kod ŵodelŶe otpadŶe vode do zasićeŶja došlo već ŶakoŶ četvrte 

frakcije. Otpadna voda konditorske industrije zasitila je kolonu nakon 5 frakcija i Ŷajveća 

učiŶkovitost izŶosila je ϵϰ,ϰϭ%, a uzorak otpadŶe vode ŵesŶe iŶdustrije ŶakoŶ prvog Điklusa 

iŵao je učiŶkovitost ϯϯ ŵg/g. 

   

   

 

Slika 92. Krivulje proboja vezanja nitrata na modificirane ljuske suncokreta iz (a) modelne 

otopine nitrata, (b) modelne otpadne vode, (c) otpadne vode konditorske industrije i (d) 

otpadne vode mesne industrije (volumen sloja 4 mL (1 gͿ, početŶa koŶĐeŶtraĐija Ŷitrata ~ ϯϬ 

mg/L). 
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4.3.8. Termodinamika adsorpcije nitrata na ljuske suncokreta 

 

Kao i kod prethodŶa dva adsorďeŶsa, ΔG ima negativan predznak te su reakcije adsorpcije 

spontane (Slika 93.,Tablica 31.). Ljuske suncokreta imaju negativne vrijednosti ΔH iz čega 

proizlazi da su reakcije egzotermne. ΔS je negativna kod svih ispitivanih uzoraka voda. Budući 

da je adsorpcija uglavnom spontan proces, promjena u Gibbsovoj energiji mora biti negativna, 

ΔG = ΔH – TΔS < 0. (Atkins i sur., 2006.) 

 

Slika 93. VaŶ´t Hoffov dijagraŵ za adsorpĐiju Ŷitrata Ŷa modificiranu ljusku suncokreta. 

 

Tablica 31. TerŵodiŶaŵički paraŵetri za adsorpĐiju Ŷitrata Ŷa ljusku suncokreta 

Uzorak 

ΔG 

(J/mol) 

ΔH 

(J/mol) 

ΔS 

(J/mol K) 

Ϯϱ°C ϯϱ°C ϰϱ°C 

SO -260,92 -90,61 -201,12 -1199,20 -3,01 

OV -891,81 -78,21 -198,67 -11380,89 -35,67 

KI -1200,43 -3181,90 -392,59 -12440,15 -35,17 

MI -9268,07 -9424,43 -8120,96 -26127,48 -55,78 

SO – standardna otopina nitrata, OV – modelna otpadna voda, KI – otpadna voda konditorske industrije,                          

MI – otpadna voda mesne industrije 

 

4.3.9. Mikrostruktura ljuske suncokreta i modificirane ljuske suncokreta prije i nakon 

adsorpcije nitrata 

OdređivaŶje ŵorfoloških i strukturŶih karakteristika ljuski suncokreta i njene modifikacije 

izvedena je visokorezolucijskim elektronskim mikroskopom (Slika 94.). 
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Na slici 94. prikazane su mikrofotografije strukture ljuski suncokreta i njenog modificiranog 

oďlika. Ovdje je ŵikrostruktura ŶeŵodifiĐiraŶog ŵaterijala ŶeujedŶačeŶog karaktera ;Slika 

94a), a poslije modifikacije je glatka jer se pretpostavlja da su se pokidali dugi lanci celuloze, 

gdje su Ŷastale ŵale jaŵiĐe ili pukotiŶe Ŷa površiŶi ŵaterijala što se osoďito vidi Ŷa slici 94c 

poslije adsorpcije nitrata iz modelne otopine nitrata. 

     

                               (a)                                                (b)                                               (c) 

    

                                                     (d)                                                (e) 

Slika 94. FE SEM ŵikrofotografija ;povećaŶje ϱ00x) (a) ljuske suncokreta, (b) modificirane 

ljuske suncokreta, (c) modificirane ljuske suncokreta nakon adsorpcije nitrata iz modelne 

otopine nitrata na Ϯϱ °C, (d) modificirane ljuske suncokreta nakon adsorpcije nitrata iz 

otpadne vode konditorske industrije i (e) modificirane ljuske suncokreta nakon adsorpcije 

nitrata iz otpadne vode mesne industrije na 2ϱ°C. 

4.3.10. OdređivaŶje akutŶe toksičŶosti uzoraka ŶakoŶ adsorpĐije poŵoću ljuski suŶĐokreta 

– određivaŶje iŵoďilizaĐije slatkovodŶog račića Daphnia magna 

AkutŶa toksičŶost adsorďeŶsa ŶakoŶ zasićeŶja određeŶa je testoŵ ekotoksičŶosti sa 

slatkovodŶiŵ račićeŵ Dafnia magna, a dobiveni rezultati prikazani su na slikama 95. i 96. 



 

153 

 

Rezultati izvedenih ekotoksikoloških ispitivaŶja za ljusku sjeŵeŶki suŶĐokreta prikazaŶi su Ŷa 

slici 95. Rezultati ŶakoŶ Ϯϰ satŶog izlagaŶja uzorka kod razrjeđeŶja od Ϯ% pokazali su da uzorĐi 

vode imaju 10% (otpadna vode mesne industrije) i 20% (modelna otopina nitrata i otpadna 

voda koŶditorske iŶdustrijeͿ iŵoďilizaĐije. U razrjeđeŶju od ϭ%, svi uzorĐi pokazuju sŵaŶjeŶje 

postotka iŵoďilizaĐije ŵodelŶog orgaŶizŵa. DaljŶje razrjeđivaŶje uzoraka ;Ϭ,ϱ%Ϳ rezultiralo je 

sŵaŶjeŶjeŵ toksičŶosti. SŵaŶjeŶje postotka iŵoďilizaĐije račića za sve uzorke kod ovog 

razrjeđeŶja izŶosi ≤ ϱ%.  

Vrijednosti imobilizacije kod uzoraka otpadne vode mesne industrije  su 10%, a kod modelne 

otopine nitrata i otpadne vode konditorske industrije  20%.  

 

Slika 95. AkutŶa toksičŶost uzoraka ljuski suŶĐokreta Ŷa slatkovodŶi račić Dafnia magna 

nakon izlaganja uzorku tijekom 24 h (mad= 2g, pH= 6-9,rpm= 150 okr/min, t= 24h). 

 

Na slici 96. ŵože se vidjeti postotak iŵoďilizaĐije račića poslije ϰϴ sati izlagaŶja istiŵ uzorĐiŵa. 

Čak i poslije ϰϴ sati, priŵijećeŶ je pad postotka iŵoďilizaĐije u sviŵ uzorĐiŵa i razrjeđeŶjiŵa 

od ϭ% i Ϭ,ϱ%. Očekuje se da će postotak iŵoďilizaĐije ďiti veći Ŷego Ŷakon 24 sata izlaganja, ali 

je i dalje uočljivo da ŶakoŶ adsorpĐijske oďrade uzoraka opada postotak iŵoďilizaĐije 

testiraŶog orgaŶizŵa, odŶosŶo adsorpĐijskoŵ oďradoŵ uzoraka sŵaŶjuje se početŶa 

toksičŶost. 

NakoŶ ϰϴh priŵjećeŶ je pad postotka iŵoďilizaĐije u sviŵ uzorĐiŵa i razrjeđeŶjiŵa od ϭ% i 

0,5%. 
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Slika 96. AkutŶa toksičŶost uzoraka ljuski suŶĐokreta Ŷa slatkovodŶi račić Dafnia magna 

nakon izlaganja uzorku tijekom 48 h (mad= 2g, pH= 6-9, rpm= 150 okr/min, t= 24h). 
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5. RASPRAVA 
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5.1. UTJECAJ POČETNE MASENE KONCENTRACIJE NITRATA NA ADSORPCIJU 
NITRATA 

Modelna otopina nitrata 

Rezultati dobiveni tijekom ispitivanja utjeĐaja proŵjeŶe početŶe koŶĐeŶtraĐije Ŷitrata kod 

ljuske ďuŶdeǀe su ukazali Ŷa rast učiŶkoǀitosti uklaŶjaŶja Ŷitrata, pri čeŵu je Ŷajďolji učiŶak 

ϵϳ,Ϯϵ ŵg/l ďio pri Ϯϱ°C i početŶoj koŶĐeŶtraĐiji nitrata od 300 mg/, kao i kod modificirane 

ljuske kakaovca 98,31 mg/l. ModifiĐiraŶa ljuska suŶĐokreta Ŷajďolji učiŶak ϵϵ,ϯϱ ŵg/l  

pokazala je pri ϯϱ°C i početŶoj koncentraciji nitrata od 300 mg/l. Mehdinejadiani i sur. (2019.) 

ispitivali su utjecaj početŶe ŵaseŶe koŶĐeŶtraĐije (20 mg/L do 150 mg/L) nitrata na 

učiŶkoǀitost uklaŶjaŶja Ŷitrata Ŷa ŵodifiĐiraŶoj slaŵi pšeŶiĐe. Autori su također ustaŶoǀili da 

adsorpcijski kapacitet raste porastom početŶe koŶĐeŶtraĐije Ŷitrata u otopiŶi (8.4 mg/g na 31 

mg/g). Rezultate poput ovih doďili su Milŵile i sur. ;ϮϬϭϭ.Ϳ što su pripisali gradijeŶtu izŵeđu 

krute faze i poǀršiŶe ŵodifiĐiraŶe slaŵe pšeŶice. S druge strane, porast adsorpcijskog 

kapaciteta i sŵaŶjeŶje učiŶkoǀitosti uklaŶjaŶja Ŷitrata Divband Hafshejani i sur. (2016.) 

oďjasŶili su Ŷedostatkoŵ adsorpĐijski aktiǀŶih ŵjesta i zasićeŶjeŵ istih ǀisokoŵ početŶoŵ 

koncentracijom nitrata. StjepaŶoǀić i sur. (2022.) ustaŶoǀili su Ŷajǀeći efekt uklaŶjaŶja Ŷitrata 

od čak ϵϯ% pri Ŷajǀišiŵ koŶĐeŶtraĐijaŵa adsorďeŶsa. 

SličŶe rezultate opisali su GaŶesaŶ i sur. ;ϮϬϭϯ.Ϳ gdje je također uočeŶo da se adsorpĐijski 

kapaĐitet Ŷitrata poǀećao poǀećaŶjeŵ temperature.  

 

Modelna otpadna voda 

UčiŶkovitost uklanjanja nitrata iz modelne otpadne vode primjenom svih uzoraka adsorbensa 

korišteŶih u oǀoŵ istražiǀaŶju poǀećaǀa se s porastoŵ teŵperature. SličŶe rezultate uočili su 

i Chatterjee i Woo ;ϮϬϬϵ.Ϳ ispitiǀaŶjeŵ učiŶka uklaŶjaŶja Ŷitrata poŵoću kugliĐa kitozaŶa pri 

čeŵu su uočili da se adsorpĐijski kapaĐitet poǀećaǀa poǀećaŶjeŵ početŶe koŶĐeŶtraĐije 

Ŷitrata u otopiŶi. NajŵaŶji pad učiŶkoǀitosti je pri teŵperaturi ϯϱ °C, čiŵe je dosegŶut i Ŷajǀeći 

kapaĐitet adsorpĐije od ϭϮ,ϰϲ ŵg/g pri Ŷajǀećoj početŶoj koŶĐeŶtraĐiji Ŷitrata. 

pH kod sǀa tri adsorďeŶsa poǀećaŶjeŵ početŶe ŵaseŶe koŶĐeŶtraĐije Ŷitrata i teŵperature 

opada. Divband Hafshejani i sur. (201ϲ.Ϳ također su utǀrdili da se porastoŵ teŵperature ;ϭϬ 

°C do ϯϬ°CͿ poǀećaǀa kapaĐitet adsorpĐije od ϭϬ,ϵ ŵg/g do ϮϬ.ϭ ŵg/g, što su oďjasŶili 



 

157 

 

poǀećaŶoŵ iŶterakĐijoŵ izŵeđu ŶitratŶih ioŶa i aktiǀŶih ŵjesta Ŷa poǀršiŶi ŵodifiĐiraŶog 

adsorďeŶsa. Također, oǀi rezultati indiciraju da je proces adsorpcije u prirodi endoterman. 

Otpadna voda konditorske industrije 

Najǀeću učiŶkoǀitost uklaŶjaŶja nitrata iz otpadne vode konditorske industrije pokazale su 

modificirane ljuske sjemenki suncokreta na sve tri temperature ;pri Ϯϱ °C učiŶkoǀitost 

uklaŶjaŶja izŶosi ϳϰ,ϰϲ%; pri ϯϱ° C učiŶkoǀitost uklaŶjaŶja izŶosi ϲϬ,ϰϲ% i pri ϰϱ° C učiŶkoǀitost 

uklanjanja iznosi 85,36%). Kod ŵodifiĐiraŶe ljuske sjeŵeŶki ďuŶdeǀe učiŶkoǀitost uklaŶjaŶja 

opada poǀišeŶjeŵ teŵperature i porastoŵ početŶe ŵaseŶe koŶĐeŶtraĐije Ŷitrata (pri Ϯϱ °C 

učiŶkoǀitost uklaŶjaŶja izŶosi 76,36%; pri ϯϱ° C učiŶkoǀitost uklaŶjaŶja izŶosi 65,60% i  pri ϰϱ° 

C učiŶkoǀitost uklaŶjaŶja izŶosi 61,89%). Modificirana ljuska kakaoǀĐa pokazala je Ŷešto ǀiše 

vrijednosti učiŶkoǀitosti uklaŶjaŶja Ŷa sǀiŵ temperaturama u odnosu na modificirane ljuske 

sjeŵeŶki ďuŶdeǀe, ali Ŷiže u odŶosu Ŷa ŵodifiĐiraŶe ljuske sjeŵeŶki suŶĐokreta (pri Ϯϱ °C 

učiŶkoǀitost uklaŶjaŶja izŶosi 71,15%; pri ϯϱ° C učiŶkoǀitost uklaŶjaŶja izŶosi 67,63% i pri ϰϱ° 

C učiŶkoǀitost uklaŶjaŶja izŶosi 77,49%). Druge studije pokazale su kako učiŶkoǀitost 

uklaŶjaŶja Ŷitrata iz ǀode kod ispitaŶih adsorďeŶasa opada porastoŵ početŶe koŶĐeŶtraĐije 

Ŷitrata. U sǀoŵ istražiǀaŶju BhataŶagar i sur. ;ϮϬϬϴ.Ϳ uklaŶjali su Ŷitrate poŵoću aktiǀŶog 

ugljeŶa oďrađeŶiŵ ĐiŶkoǀiŵ kloridoŵ. PočetŶe koŶĐeŶtraĐije Ŷitrata izŶosile su Ϯϱ i ϱϬ ŵg/l, 

a rezultati su pokazali da učiŶkoǀitost opada poǀećaŶjeŵ koŶĐeŶtraĐije Ŷitrata, a istoǀreŵeŶo 

adsorpcijski kapaciteti rastu. 

 

Otpadna voda mesne industrije 

Adsorpcijske karakteristike modificiranih ljuski sjemenki bundeve, modificiranih ljuski 

kakaovca i modificiranih ljuski sjemenki suncokreta pokazuju da je Ŷajǀeću učiŶkoǀitost 

uklanjanja na svim temperaturama imala modificirana ljuska sjemenki bundeve. Kod sva tri 

adsorďeŶsa učiŶkoǀitost, te kapaĐitet adsorpĐije rastu poǀećaŶjeŵ teŵperature i poǀećaŶjeŵ 

početŶe ŵaseŶe koŶĐeŶtraĐije adsorbensa. Najǀeća učiŶkoǀitost kod ŵodifiĐiraŶe ljuske 

sjeŵeŶki ďuŶdeǀe ďila je Ŷa ϰϱ °C i iznosi 67,08 % , dok je Ŷajǀeći kapaĐitet adsorpcije bio na 

ϯϱ °C pri Ŷajǀećoj početŶoj ŵaseŶoj koŶĐeŶtraĐiji ϭϮ,ϱϳ ŵg/g. ModifiĐiraŶa ljuska kakaovca 

Ŷajǀeću učiŶkoǀitost uklaŶjaŶja od 67,59 % pokazala je Ŷa ϰϱ °C pri početŶoj ŵaseŶoj 

koncentraciji nitrata 50 mg/L nitrata. Kapacitet na sve tri temperature kretao se u rasponu od 

0,17 do 12,70 mg/g. Kao i kod ranije spomenuta dva adsorbensa, modificirana ljuska sjemenki 
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suŶĐokreta Ŷajǀeću učiŶkoǀitost uklaŶjaŶja pokazala je Ŷa ϰϱ °C u iznosu 66,00 % i 3,07 mg 

adsorbiranog nitrata po g adsorbensa. pH za sva tri modificirana adsorbensa raste s 

poǀišeŶjeŵ teŵperature i porastom početŶe ŵaseŶe koŶĐeŶtraĐije Ŷitrata. 

UčiŶkoǀitost eliminacije nitrata iz otpadne vode mesne industrije kod svih istražiǀaŶih 

adsorbensa uglavnom se smanjuje s poǀećaŶjeŵ početŶe koŶĐeŶtraĐije Ŷitrata što je u skladu 

s dobivenim rezultatiŵa u različitiŵ studijaŵa. StjepaŶoǀić i sur. ;ϮϬϭϵ.Ϳ također su ispitivali 

modificirani lignocelulozni materijal, te doďili sličŶe rezultate. KoličiŶa ukloŶjeŶih nitratnih 

ioŶa poǀećala se od Ϯ,Ϯϳ do ϮϮ,ϲϱ ŵg/g u ŵodelŶoj otopiŶi Ŷitrata, od ϭ,ϰϲ do ϭϴ,ϮϮ ŵg/g u 

ŵodelŶoj otpadŶoj ǀodi, dok je količiŶa ukloŶjeŶih Ŷitrata u otpadŶoj ǀodi ŵliječŶe iŶdustrije 

izŶosila Ϯ,Ϯϲ do ϭϰ,ϰ ŵg/g, kod početŶe koŶĐeŶtraĐije Ŷitrata u rasponu od 10 do 300 mg/L. 

Dobiveni rezultati prikazuju oǀisŶost kapaĐiteta adsorpĐije Ŷitrata o koŶĐeŶtraĐiji. PoǀećaŶje 

ŵaksiŵalŶog kapaĐiteta adsorpĐije Ŷa ǀišiŵ koŶĐeŶtraĐijaŵa ŵože se pripisati ǀećoj sili 

priǀlačeŶja izŵeđu tekuće i čǀrste faze. (Baek i sur., 2009.) MeđuoǀisŶost poǀećaŶja 

koncentracije Ŷitrata u otopiŶi i poǀećaŶje adsorpĐijskog kapaĐiteta primjetili su i Chatterjee i 

Woo (2009.b), a ispitivali su učiŶkoǀitost uklaŶjaŶja Ŷitrata poŵoću kugliĐa kitozaŶa.  

Uspoređujući rezultate učiŶkoǀitosti uklaŶjaŶja Ŷitrata iz sǀih uzoraka ǀode, ŵože se utvrditi 

da sǀi ispitiǀaŶi adsorďeŶsi Ŷajǀeću učiŶkoǀitost uklaŶjaŶja iŵaju u ŵodelŶiŵ otopiŶaŵa 

Ŷitrata, pri čeŵu se ŶajučiŶkoǀitijiŵ pokazala ŵodificirana ljuska suncokreta. OčekiǀaŶo, u 

realŶiŵ otpadŶiŵ ǀodaŵa učiŶkoǀitost je Ŷiža zďog sǀog koŵpleksŶog sastaǀa i kompeticije 

drugih iona prisutnih u otpadnim vodama.  

 

5.2.  UTJECAJ VREMENA NA ADSORPCIJU NITRATA 

IstražeŶ je utjecaj vremena na efekt adsorpcije nitrata s modificiranim ljuskama bundeve, 

ŵodifiĐiraŶiŵ ljuskaŵa kakaoǀĐa i ŵodifiĐiraŶiŵ ljuskaŵa suŶĐokreta poŵoću ŵodelŶe 

otopine nitrata, modelne otpadne vode i realnih uzoraka otpadnih voda konditorske i mesne 

industrije. Studije koje su ispitiǀale učiŶkoǀitost uklaŶjaŶja Ŷitrata s drugiŵ ǀrstaŵa 

adsorďeŶsa dale su sličŶe rezultate. Santos i sur. (2016.) ispitivali su adsorpciju iona bakra te 

su uočili kako poǀećanjem vremena raste postotak uklanjanja od 11,4% - 23,2%. 

Mehdinejadiani i sur., 2019. izvijestili su o intenzivnom uklanjanju nitrata modificiranom 

pšeŶičŶoŵ slaŵoŵ uŶutar prǀih ϭϬ ŵiŶuta reakĐije.  
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Modelna otopina nitrata 

Iz rezultata dobivenih ispitivanjem utjecaja vremena na adsorpciju nitrata uočljiǀo je da je 

adsorpcija nitrata na sve ispitane adsorbense ďrza u prǀoŵ koraku, što zŶači da se ŶakoŶ prǀih 

Ŷekoliko ŵiŶuta adsorďira ǀelika količiŶa Ŷitrata, a ŶakoŶ Ŷekog ǀreŵeŶa postiže se 

raǀŶotežŶo staŶje (ljuska bundeve nakon 30 minuta, ljuska kakovca i ljuska suncokreta nakon 

60 minuta) i usporava se proces adsorpcije. Kod modificirane ljuske ďuŶdeǀe ǀeć ŶakoŶ Ϯ 

minute adsorbirano je 70,43%, a nakon 1440 minuta uklonjeno je 90,42%. Modificirana ljuska 

kakaovca na sve tri ispitane temperature također pokazuje porast učiŶkoǀitosti i kapaĐiteta 

adsorpĐije s ǀreŵeŶoŵ. VrijedŶosti uklaŶjaŶja su Ŷa sǀe tri teŵperature Ŷiže u odŶosu na 

modificiranu ljusku ďuŶdeǀe. Može se uočiti kako Ŷa sve tri temperature nakon 60 minuta 

dolazi do smanjenja intenziteta adsorpĐije što ďi se ŵoglo pripisati ǀreŵeŶu potreďŶoŵ za 

priďližaǀaŶje raǀŶotežŶoŵ staŶju. Promjena teŵperature Ŷije zŶačajŶo doprinijela poǀećaŶju 

učiŶkoǀitosti uklaŶjaŶja, pri čeŵu je za sǀa tri adsorďeŶsa Ŷajǀeći kapaĐitet adsorpĐije uočeŶ 

nakon 1440 ŵiŶuta Ŷa ϯϱ°C. 

KeräŶeŶ i sur. ;ϮϬϭϯ.Ϳ su tijekoŵ ispitiǀaŶja uklaŶjaŶja Ŷitrata ŵodifiĐiraŶoŵ piljeǀiŶoŵ ďora 

došli do sličŶih rezultata. ModifiĐiraŶa piljeǀiŶa ďora dostigla je raǀŶotežu ǀeć ŶakoŶ Ϯ ŵiŶute 

adsorpĐije pri čeŵu je adsorďiraŶo ǀiše od ϳϬ % nitrata. Adsorpcija je bila vrlo brza i vrijeme 

od 5-ϭϬ ŵŶuta ďilo je doǀoljŶo za postizaŶje raǀŶoteže. 

 

Modelna otpadna voda 

Kod adsorpcije nitrata na modificirane ljuske bundeve iz modelne otpadne vode pri Ϯϱ °C ǀeć 

nakon prve 2 minute uklonjeno je 73,56% nitrata, dok je kapacitet adsorpcije iznosio 2,74 

ŵg/g. UočeŶo je da se protekoŵ ǀreŵeŶa čiŶkoǀitost sŵaŶjuje,da ďi ŶakoŶ ϭϮϬ ŵiŶuta 

poŶoǀo počela rasti i ŶakoŶ ϭϰϰϬ ŵiŶuta dosegnula je maksimum od 91,83%.  Od sve tri 

teŵperature ŵože se učiti ďlagi  pad smanjenja učiŶkoǀitosti ŶakoŶ ϭϮϬ ŵiŶuta. GolestaŶifar 

i sur. (2015.) tijekom ispitivanja adsorpcije nitrata na na ŶoaluŵiŶij uočili su ďrzu adsorpĐiju u 

prǀih Ŷekoliko ŵiŶuta, Ŷako čega je uslijedila zŶatno sporija sǀe do postizaŶja raǀŶotežŶog 

stanja. Modificirana ljuska kakaoǀĐa pri Ϯϱ °C postiže Ŷajǀeći učiŶak od ϵϮ,Ϯϱ % kada se ǀeže 

3,38 mg nitrata po jedinici mase adsorbensa. Za razliku od prethodna dva, rezultati ispitivanja 

ŵodifiĐiraŶe ljuske suŶĐokreta Ŷa Ϯϱ °C postigle su Ŷiži učiŶak ;ϲϳ,ϲϰ%), dok je nakon 1440 

ŵiŶuta učiŶkovitost uklanjanja iznosio 91,20 %, a kapacitet adsorpcije 3,34 mg/g. Vidljivo je 
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da su se poǀećaŶjeŵ teŵperature učiŶak i kapaĐitet adsorpĐije sŵaŶjili pri istiŵ 

eksperimentalnim uvjetima.  Kod sǀa tri adsorďeŶsa ŵože se uočiti da se pH ǀrijedŶost 

smanjuje s poǀišeŶjeŵ teŵperature. 

 

Otpadna voda konditorske industrije 

Dobiveni rezultati uklanjanja nitrata iz otpadne vode konditorske industrije na modificiranim 

ljuskama bundeve, modificiranim ljuskama kakaovca i modificiranim ljuskama suncokreta 

ovisno o vremenu i temperaturi ŵože se pokazali da povišeŶjeŵ teŵperature raste učiŶak 

uklanjanja nitrata. Za ljuske budneve kod sǀe tri teŵperature Ŷajǀiši je ŶakoŶ ϭϬ ŵiŶuta, pri 

Ϯϱ°C iznosi 70,22%, pri ϯϱ °C iznosi 77,25% i pri ϰϱ °C iznosi 81,34%, dok kapacitet adsorpcije 

prati trend rasta od 2,40 mg/g, preko 2,64 mg/ g i do 2,78 mg/g. pH vrijednosti se na sve tri 

temperature mijenjaju i uglavnom se kreću od pH = 5,05 do 5,80. 

UčiŶkoǀitost uklaŶjaŶja Ŷitrata poŵoću ŵodifiĐiraŶe ljuske kakaoǀĐa Ŷa Ϯϱ °C ŶakoŶ Ϯ ŵiŶute 

iznosila je 35,67% uz kapacitet adsorpĐije ϭ,Ϯϰŵg/g, a Ŷajǀeći učiŶak dosegnut je nakon 120 

minuta 83,15% i 2,84 mg/g, dok je pri ϯϱ °C izŶosio ϳϰ,76% uz 2,55 mg adsorbiranih nitratnih 

iona po jedinici mase adsorbensa. Na teŵperaturi ϰϱ °C Ŷajǀeći učiŶak uklaŶjaŶja Ŷitrata je 

postignute nakon 10 minuta (84,23 %), te se nakon toga smanjuje. Kapacitet adsorpcije 

podjednak je kod sve tri teŵperature i kreće se u raspoŶu izŵeđu ϭ,Ϯϭ i Ϯ,ϴϳ ŵg/g ǀezaŶih 

nitratnih iona. 

Na Ϯϱ °C učiŶkoǀitost uklaŶjaŶja Ŷitrata poŵoću ŵodifiĐiraŶe ljuske suŶĐokreta Ŷakon 2 

minute iznosila je 35,52 %, kao i kod modificirane ljuske kakaovca i modificirane ljuske 

ďuŶdeǀe. Najǀeću učiŶkoǀitost dosegla je ŶakoŶ ϭϬ ŵiŶuta ϳϮ,ϬϬ% uz kapacitet adsorpcije 

2,46 mg/g. I pri ϯϱ °C i  ϰϱ °C Ŷajǀeća učiŶkoǀitost uklaŶjaŶja Ŷitrata dosegnuta je nakon 10 

minuta, u iznosu 9,76 %  (ϯ,Ϭϲ ŵg /gͿ Ŷa ϯϱ °C i u iznosu 86,94 % (Ϯ,ϵϳŵg/gͿ Ŷa ϰϱ °C. NakoŶ 

ϭϬ ŵiŶuta učiŶkoǀitost uklaŶjaŶja Ŷitrata opada na sve tri temperature. pH vrijednost na sve 

tri temperature opada s vremenom i temperaturom. Namasivayam i sur. (2005.) u svom 

istražiǀaŶju ispitiǀali su uklaŶjaŶje Ŷitrata aktiǀŶiŵ ugljeŶoŵ ŵodifiĐiraŶiŵ s ĐiŶk kloridoŵ i 

ustaŶoǀili da se raǀŶotežŶo staŶje uspostaǀilo ǀeć ŶakoŶ ϰ ŵiŶute adsorpĐije, pri čeŵu se 

količiŶa adsorďiraŶog Ŷitrata poǀećala s ϭ,ϵϰ Ŷa ϲ,Ϯϰ ŵg/g. DoďiǀeŶi rezultati sličŶi su 

istražiǀaŶjiŵa koja su pokazala prisutŶost faze iŶteŶziǀŶog ǀeziǀaŶja, adsorpĐije i izŵjeŶe ioŶa 

sǀe do zasićeŶja te ŶakoŶ toga usporaǀaŶja ǀezaŶja i postizaŶja raǀŶotežŶog staŶja. 
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Otpadna voda mesne industrije 

Rezultati doďiǀeŶi istražiǀaŶjeŵ utjeĐaja ǀreŵeŶa Ŷa adsorpĐiju u skladu su sa ranijim 

ispitivanjima koja su također pokazala postojaŶje faze iŶteŶziǀŶog ǀezaŶja /adsorpĐije/ 

izŵjeŶe ioŶa sǀe do treŶutka zasićeŶja pri čeŵu je ǀezaŶje sporije i teži k raǀŶotežŶoŵ staŶju. 

Mondal i sur. 2019. uklanjali su nitrate prahom ljuske luka i ustanovili su da se maksimalna 

učiŶkoǀitost uklaŶjaŶja od ϴϭ,ϭϱ% postiže ŶakoŶ 10 minuta. Rezultate sličŶe ovima dobili su i 

StjepaŶoǀić i sur., (2019.) istražiǀaŶjeŵ uklanjanja nitratnih iona modificiranim 

ligŶoĐelulozŶiŵ ŵaterijaliŵa. Uočili su da se poǀećaǀa adsorpĐijski kapaĐitet poǀećaŶjeŵ 

ǀreŵeŶa koŶtakta, pri čeŵu su uočili Ϯ faze: početŶo ďrzo uklaŶjaŶje tijekoŵ prvih 20 minuta 

čiŵe je ukloŶjeŶo ǀiše od ϳϬ % Ŷitrata iz ŵodelŶe otopiŶe Ŷitrata i ǀiše od ϯϬ % iz ŵodelŶe 

otpadne vode i realnih otpadnih voda i druge faze gdje je uklanjanje sporije do postizanja 

raǀŶoteže. 

Uspoređujući učiŶkoǀitost uklaŶjaŶja Ŷitrata iz sǀih uzoraka ǀode poŵoću sǀih ispitaŶih 

ŵaterijala, ŵože se utǀrditi da sǀi iŵaju pozitiǀaŶ treŶd uklaŶjaŶja, pri čeŵu je ŶajŵaŶje 

nitrata uklonjeno iz otpadne vode mesne industrije. Modificirana ljuska suncokreta, u 

usporedbi s modificiranom ljuskom bundeve i modificiranom ljuskom kakaovca pokazala se 

kao ŶajučiŶkoǀitija za uklaŶjaŶje Ŷitrata iz otpadŶe ǀode ŵesŶe iŶdustrije. Proŵatrajući 

doďiǀeŶe rezultate ŵože se vidjeti da kod modificirane ljuske kakaovca i modificirane ljuske 

suŶĐokreta učiŶkoǀitost uklaŶjaŶja raste do ϯϬ ŵiŶuta, odŶosŶo ϲϬ ŵiŶuta i oŶda počiŶje 

padati i opet raste kod 1440 minuta. Kod ŵodifiĐiraŶih ljuski ďuŶdeǀe učiŶkoǀitost raste do 

240 minuta, ŶakoŶ toga pada da ďi ŶakoŶ ϭϰϰϬ ŵiŶuta pokazale drastičaŶ porast. ;pri ϯϱ °C 

učiŶkoǀitost uklaŶjaŶja izŶosi 4,23 mg/g). SličŶe rezultate doďili su BhatŶagar i sur. ϮϬϭϬ. 

upotreďoŵ adsorďeŶsa Ŷa ďazi kokosa, pri čeŵu se poǀećaŶjeŵ ǀreŵeŶa koŶtakta postotak 

uklaŶjaŶja sŵaŶjiǀao do ϱϬ ŵiŶuta, a zatiŵ je poŶoǀo počeo rasti i postigao raǀŶotežu Ŷakon 

60 minuta. Namasivayam i Sangeetha (2005.a) ispitivali su uklanjanje nitrata aktivnim 

ugljenom aktiviranim sa ZnCl2 i ustaŶoǀili da se raǀŶotežŶo staŶje uspostaǀlja nakon 4 minute 

adsorpĐije, a količiŶa adsorďiraŶog Ŷitrata poǀećala se s ϭ,ϵϰ Ŷa ϲ,Ϯϰ ŵg/g 
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5.3. UTJECAJ pH VRIJEDNOSTI NA ADSORPCIJU NITRATA 

Modelna otopina nitrata 

IstražeŶ je utjecaj pH vrijedŶosti Ŷa učiŶak uklaŶjaŶja Ŷitrata iz ŵodelŶih otopiŶa Ŷitrata 

primjenom modificirane ljuske bundeve, modificirane ljuske kakaovca i modificirane ljuske 

suŶĐokreta Ŷa tri različite teŵperature, a iz dobivenih rezultata je uočljiǀo da je učiŶkoǀitost 

uklanjanja nitrata skoro jednaka kod svih temperatura i kod svih ispitanih adsorbenasa i u svim 

ispitaŶiŵ slučajeǀiŵa ŶajŶiža je kod ŶajŶiže pH ǀrijedŶosti ;pH = ϮͿ. Rezultati modificirane 

ljuske suncokreta pokazuju da porast teŵperature ŶegatiǀŶo utječe Ŷa porast učiŶkoǀitosti jer 

je Ŷajǀeća učiŶoǀitost dostignuta kod ŶajŶiže teŵperature, a adsorpcijski kapacitet iznosio je 

2,99 mg/g (pH = 6). Modificirana ljuska ďuŶdeǀe Ŷajǀeću učiŶkoǀitost pokazala je kod pH = 6 

(3,02 mg/g) kao i kod modificirane ljuske suncokreta, dok je modificirana ljuska kakaovca 

najveću učiŶkoǀitost pokazala pri pH = 8 (3,04 mg/g). Uspoređujući učiŶkoǀitost ŶaǀedeŶih 

adsorbensa, ŵože se ustvrditi da su ŵodifiĐiraŶe ljuske ďuŶdeǀe pokazala ǀeća adsorptiǀŶa 

svojstva u odnosu na ostale adsorbense. 

 

Modelna otpadna voda 

Iz rezultata se ŵože uočiti kako Ŷajǀeća učiŶkoǀitost uklaŶjaŶja za ŵodifiĐiraŶu ljusku ďuŶdeǀe 

postigŶuta kod pH = ϰ ;ϴϮ,ϲϵ%Ϳ uz kapaĐitet adsorpĐije ϯ,Ϭϵ ŵg/g. Uočljiǀo je da poǀećaŶje 

pH ǀrijedŶosti iŵa ŶegatiǀaŶ učiŶak, jer poǀećaŶjeŵ opada učiŶkoǀitost adsorpcije. Kod 

modificirane ljuske kakaovca raspon kapaciteta adsorpĐije raste od Ϯ,ϯϳ do ϯ,Ϯϲ ŵg/g. Može 

se uočiti da poǀišeŶjeŵ teŵperature dolazi do sŵaŶjeŶja kapaĐiteta adsorpĐije. Za 

ŵodifiĐiraŶu ljusku suŶĐokreta kod sǀe tri teŵperature Ŷajǀeća učinkovitost uklanjanja 

dostignuta je kod pH = 4, pri Ϯϱ °C iznosi 81,71%, pri ϯϱ °C iznosi 90,17% i pri ϰϱ °C iznosi 

ϴϮ,Ϯϴ%. NajŶiži učiŶak uklaŶjaŶja postignut je kod pH = ϲ i pri Ϯϱ °C ; ϱϬ,ϳϭ%Ϳ. Katal i sur. 

;ϮϬϭϮͿ prijaǀili su rezultate za ispitiǀaŶje aŵiŶiraŶe rižiŶe ljuske za uklaŶjaŶje Ŷitrata pri pH = 

ϳ  ϱϰ  ŵg/g što je Ŷešto Ŷiže Ŷego su doďili  OrlaŶdo i sur. ;ϮϬϬϮͿ. Navedeni autori odredili s 

kapacitet adsorpcije u iznosu ϳϰ ŵg/g za sličan aminirani proizǀod rižiŶe ljuske. Maksimalni 

kapacitet postigli su pri pH = 6. Prema njihovim saznanjima mali adsorptivni kapacitet pri 

Ŷiskoŵ pH događa se zďog disoĐijaĐije fuŶkĐioŶalŶih skupiŶa Ŷa adsorďeŶsu, a sŵaŶjeŶa 

učinkovitost adsopcije pri visokom pH zbog visokog udjela OH- iona. 
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Otpadna voda konditorske industrije 

UčiŶak pH vrijednosti na mehanizam uklanjanja nitrata iz otpadne vode konditorske industrije 

pokazao je da i u otpadnoj vodi konditorske industrije promjenom temperature i pH 

ǀrijedŶosti dolazi do proŵjeŶe količiŶe adsorďiraŶih Ŷitrata. Upotrebom modificiranih ljuski 

bundeve za adsorpciju nitrata postigŶut je Ŷajǀeći učiŶak uklaŶjaŶja Ŷitrata pri pH = Ϯ ;ϵϬ,ϱϮ%Ϳ 

kod teŵperature ϯϱ °C, gdje je kapaĐitet adsorpĐije izŶosio ϯ,Ϭϵ ŵg/g. Vidljivo je kako 

poǀećaŶjeŵ pH ǀrijedŶosti dolazi do pada učiŶka uklaŶjaŶja. Kod ϰϱ °C Ŷajǀeći efekt uklaŶjaŶja 

ostvaren je pri pH = 6 (82,29%), a kapacitet adsorpcije iznosio je 2,94 mg/g. Promatranjem 

rezultata uočljiǀo je da se poǀećaŶjeŵ teŵperature poǀećaǀa učiŶak uklaŶjaŶja dok poǀećaŶje 

pH ǀrijedŶosti iŵa oďrŶut učiŶak. 

Rezultati uklanjanja nitrata dobiveni upotrebom modificiranih ljuski suncokreta prikazuju da 

poǀećaŶjeŵ teŵperature raste učiŶak uklaŶjaŶja ŶitratŶih ioŶa iz otpadŶe ǀode koŶditorske 

iŶdustrije, dok kao i kod ostalih korišteŶih ŵaterijala i ispitiǀaŶih ǀoda poǀećaŶjeŵ pH 

ǀrijedŶosti učiŶak uklaŶjaŶja opada. Kod ϯϱ °C Ŷajǀeći efekt uklaŶjaŶja postigŶut je pri pH = Ϯ 

; ϴϲ,Ϯϭ%Ϳ a tiŵe ujedŶo i Ŷajǀeći kapaĐitet adsorpĐije Ϯ,ϵϰ ŵg/g ǀezanih iona. Chatterjee i 

Woo (2009.) ustanovili su također kako se učiŶak uklaŶjaŶja Ŷitrata poǀećaǀa sŵaŶjeŶjeŵ pH 

ǀrijedŶosti pri čeŵu je to sŵaŶjeŶje rezultiralo ǀećiŵ ďroj protoŶa dostupŶih za protoŶaĐiju 

aŵiŶo grupe kitozaŶa. Iz toga proizlazi ǀeći postotak adsorpĐije Ŷitrata radi poǀećaŶja 

elektrostatskih sila ŵeđu ŶegatiǀŶo ŶaďijeŶiŵ ŶitratŶiŵ grupaŵa ǀezaŶiŵ Ŷa kitozaŶ i 

pozitivno anijenih amino grupa. 

 

Otpadna voda mesne industrije 

Iz rezultata je uočljiǀo da se poǀećaŶjeŵ pH ǀrijedŶosti i teŵperature smanjuje učiŶak 

uklanjanja i kapacitet adsorpcije. Raspon kapaciteta adsorpcije za modificiranu ljusku bundeve 

kreće se od ϭ,ϴϯ do ϯ,ϰϮ ŵg/g. PoǀišeŶjeŵ teŵperature Ŷa ϯϱ °C učiŶkoǀitost uklaŶjaŶja pada, 

a Ŷajǀeći učiŶak postigŶut je kod pH = ϳ ; ϱϮ,ϴϴ%Ϳ. Kao i kod ŵodifiĐiraŶih ďuŶdeǀe, i za 

modificiranu ljusku kakaovca opažeŶ je treŶd opadaŶja učiŶka uklaŶjaŶja poǀišeŶjeŵ 

teŵperature. Najǀeći efekt uklaŶjaŶja ŶitratŶih ioŶa ostǀareŶ je pri Ϯϱ °C i pH = ϳ ;ϳϴ,ϵϯ%Ϳ 

gdje je kapaĐitet adsorpĐije izŶosio ϯ,ϱϳ ŵg/g. Kod ŵodifiĐiraŶih ljuski suŶĐokreta Ŷajǀeći 

učiŶak ostǀareŶ je pri pH = ϭϬ (75,87%). Uziŵajući u oďzir prethodŶo doďiǀeŶe rezultate ŵože 

se zaključiti da učiŶkoǀitost uklaŶjaŶja ŶitratŶih ioŶa priŵjeŶoŵ različitih ŵaterijala oǀisi o 
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temperaturi i pH vrijednosti. Sam utjecaj pH vrijednosti Ŷa učiŶkoǀitost uklaŶjaŶja ŶitratŶih 

iona tema je ďrojŶih studija i tijekoŵ isptiǀaŶja čiŶi jedŶu od ǀažŶijih ǀarijaďli. Kalaruban i sur. 

(2016.) ispitivali su uklanjanje nitrata iz vodenih otopina modificiranim lignoceluloznim 

poljoprivrednim otpadom. Prilikoŵ ispitiǀaŶja Ŷije ďilo statistički zŶačajŶe razlike u adsorpĐiji 

u raspoŶu pH od ϯ do ϵ. Postotak adsorpĐije poǀećao se od ϰϮ % do ϰϵ% porastoŵ pH 

vrijednosti za modificiranu kokosovu kopru i 37% do 45% za modificirani klip kukuruza. Dok je 

za nemodifiĐiraŶi klip kukuruza došlo do poǀećaŶja od ϯ do ϴ%, a za nemodificiranu kopru 

kokosa od ϯ do ϵ%. PoǀećaŶje adsorpĐije Ŷa ŵodifiĐiraŶiŵ ŵaterijaliŵa oďjasŶili su pozitiǀŶo 

ŶaďijeŶoŵ poǀršiŶoŵ doďiǀeŶu aŵiŶo grupaŵa. Ne modificirani materijali pokazali su vrlo 

nizak postotak adsorpĐije zďog ŶegatiǀŶo ŶaďijeŶe poǀšiŶe adsorďeŶsa. 

S druge strane, Karthikeyan i sur. (2020.) ustanovili su da pH otopine ima veliki utjecaj na 

kapacitet adsorpcije fosfata i nitrata na modificiranim listovima banane. U eksperimentu, pH 

otopine varirao je od 2 do 12. Dobiveni rezultati pokazali su da kapacitet adsorpcije raste 

poǀećaŶjeŵ pH u raspoŶu od ϯ do ϳ. DaljŶjiŵ poǀećaŶjeŵ pH ǀrijedŶosti od ϴ do ϭϮ kapaĐitet 

adsorpĐije je počeo padati. Dobivene rezultate pojasnili su pojavom elektrostatske sile koja se 

pojaǀila izŵeđu aŶioŶa i adsorďeŶsa ;pozitiǀŶo ŶaďijeŶa grupaͿ u kiseloŵ ŵediju i ŵogućoŵ 

protoŶaĐijoŵ. U slučaju alkalŶe srediŶe, ŵaŶje učiŶkoǀita adsorpĐija ŵože se oďjasŶiti 

ǀelikoŵ količiŶoŵ hidroksilŶih iona prisutnih u vodenoj otopini.  

Istovjetne rezultate dobili su i Qiao i sur. (2019.) istražiǀaŶjeŵ adsorbcije nitrata i fosfata iz 

ǀodeŶih otopiŶa otpadŶiŵ čajeŵ oďogaćeŶiŵ aŵiŶo grupaŵa. KapaĐitet adsorpĐije Ŷitrata i 

fosfata drastičŶo se poǀećao pri pH Ϯ do 3 i ostao koŶstaŶtaŶ do pH ϭϬ, a počeo drastičŶo 

opadati poǀećaŶjeŵ pH ǀrijedŶosti od ϭϬ do ϭϮ. Najďolja adsorďĐija ďila je izŵeđu pH ϯ i pH 

10. Rezultate su oďjasŶili poǀećaŶjeŵ koŵpetiĐije izŵeđu OH- i nitratnih iona za mjesta 

adsorpcije. 

Najǀeći adsorpĐijski kapaciteti u modelnoj otopini nitrata, u modelnoj otpadnoj vodi i u 

otpadnoj vodi mesne industrije postignuti su s modificiranom ljuskom suncokreta. U otpadnoj 

vodi konditorske industrije kao najbolji materijal pokazala se modificirana ljuska bundeve. 

ModifiĐiraŶa ljuska kakaoǀĐa pokazala se kao Ŷajlošiji izďor kod otpadŶe ǀode koŶditorske 

industrije. Proŵatrajući rezultate ŵože se uočiti da je kod sǀa tri korišteŶa ŵaterijala 

poǀišeŶjeŵ teŵperature i pH ǀrijedŶosti došlo do pada učiŶka uklaŶjaŶja a time i kapaciteta 

adsorpcije. 
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5.4. UTJECAJ KONCENTRACIJE ADSORBENSA NA ADSORPCIJU NITRATA 

UčiŶak masene koncentracije adsorbensa istražeŶ je na svim odabranim materijalima, a 

proces adsorpcije odrađeŶ je pri tri različite teŵperature, Ϯϱ, ϯϱ i ϰϱ °C, pri ŵaseŶiŵ 

koncentracijama adsorbensa od 1, 2, 4, 6, 8 i 10 g/L, dok su ostali uvjeti bili: y0 = 30 mg/L, t = 

120 min, rpm = 130/min.  

Modelna otopina nitrata 

Usporedďoŵ sǀa tri ŵaterijala uočljiǀo je da je Ŷajǀeći efekt uklanjanja ostvaren 

ŵodifiĐiraŶoŵ ljuskoŵ ďuŶdeǀe pri ϯϱ °C i ϭϬ g/L adsorďeŶsa ;ϵϲ,ϯϳ%Ϳ, a kapaĐitet adsorpĐije 

iznosio je 3,50 mg/g. Kod sǀa tri ispitaŶa adsorďeŶsa ŶajŵaŶji učiŶak uklaŶjaŶja je Ŷa ϰϱ°C i 

pri koncentraciji 1 mg/l (ljuska bundeve 46,57%; ljuska kakaovca 47,04% i ljuska suncokreta 

43,27%). U sǀoŵ istražiǀaŶju StjepaŶoǀić i sur. ;ϮϬϭϵ.Ϳ ustaŶoǀili su da je količiŶa ukloŶjeŶih 

Ŷitrata proporĐioŶalaŶa poǀećaŶju koŶĐeŶtraĐije adsorďeŶsa, pri čeŵu je Ŷajǀeći adsorpĐijski 

kapaĐitet postigŶut ŵodifiĐiraŶiŵ ljuskaŵa lješŶjaka Ŷa Ϯϱ°C i ϭϬ g/l adsorďeŶsa ;7,26 mg/g). 

Modelna otpadna voda 

Iz doďiǀeŶih rezultata uočljiǀo je da se poǀećaŶjeŵ teŵperature i ŵaseŶe koŶĐeŶtraĐije 

adsorďeŶsa poǀećaǀa učiŶak uklaŶjaŶja i kapaĐitet adsorpĐije ŶitratŶih ioŶa. NajŶiže 

ǀrijedŶosti za ŵodifiĐiraŶu ljusku ďuŶdeǀe doďiǀeŶe su pri Ϯϱ °C, pri čeŵu kapaĐitet adsorpĐije 

raste od 2,02 mg/g pri masenoj koncentraciji adsorbensa 1 g/L do 2,98 mg/g pri masenoj 

koncentraciji 10 mg/L adsorbensa. Porastoŵ teŵperature Ŷa ϯϱ °C raste i učiŶak uklaŶjaŶja i 

kapaĐitet adsorpĐije. TreŶd opadaŶja prati i kapaĐitet adsorpĐije. Kod ŶajŶiže ispitiǀaŶe 

teŵperature doďǀeŶi su sljedeći rezultati za kapaĐitet adsorpĐije: za ŵodifiĐiraŶu ljusku 

bundeve 2,02 – 2,98 mg/g, za modificiranu ljusku kakaovca 1,56 – 2,88 mg/g i za modificiranu 

ljusku suncokreta 2,35 – Ϯ,ϵϲ ŵg/g. IspitiǀaŶje učiŶka koŶĐeŶtraĐije adsorďeŶsa Ŷa učiŶak 

uklaŶjaŶja Ŷitrata ǀažaŶ je paraŵetar radi dizajŶiraŶja koloŶa ioŶskih izŵjeŶjiǀača, jer praǀilno 

odaďraŶa koŶĐeŶtraĐija ǀeć i u ŵaliŵ dozaŵa ŵože lako ukloŶiti ǀelike koŶĐeŶtracije nitrata 

iz otpadnih voda. Moyo i sur. (2012.) uočili su kako poǀećaŶje koŶĐeŶtraĐije doze adsorďeŶta 

od Ϭ,ϱ do ϭ,ϱ g/L poǀećaǀa postotak uklaŶjaŶja Ŷitrata s ϯϴ,ϴ Ŷa ϲϴ,4%. Prema njihovom 

ŵišljeŶju to je zďog sǀe ǀećeg ďroja dostupŶih ŵjesta adsorpĐije, pri čeŵu je kritičŶa 

koncentracija vrijednosti doziranih ljuski bila 2,0 g. 

 



 

166 

 

Otpadna voda konditorske industrije 

Ispitivanjem sva tri modificirana adsorbensa pokazalo je da učiŶak uklaŶjaŶja raste porastom 

teŵperature i poǀećaŶjeŵ početŶe ŵaseŶe koŶĐeŶtraĐije adsorďeŶsa. Kod modificirane 

ljuske ďuŶdeǀe opadaŶje učiŶka uklaŶjaŶja uočeŶo je kod ϰϱ°C ;ϰϲ,ϱϳ% - 82,66%). Rezultati 

modificirane ljuske kakovca prate trend modificirane ljuske bundeve gdje učiŶkoǀitost također 

opada pri ϰϱ °C, te je Ŷajǀeća kod ϭϬ ŵg/L i izŶosi ϴϯ,ϲ5%. Isti trend vidljiv je i kod upotrebe 

ŵodifiĐiraŶe ljuske suŶĐokreta pri čeŵu je saŵ efekt uklaŶjaŶja Ŷajǀeći Ŷa ϯϱ °C ;ϵϮ,ϰϰ%Ϳ. 

Hafshejani i sur. (20ϭϮ.Ϳ prilikoŵ ispitiǀaŶja utjeĐaja ŵaseŶe koŶĐeŶtraĐije adsorďeŶsa uočili 

su kako poǀećaŶje koŶĐeŶtraĐije adsorďeŶta od ϭ do ϰϬ g/l poǀećaǀa efikasŶost adsorpĐije 

Ŷitrata do ϵϬ% i uzrokuje sŵaŶjaŶje adsorpĐijskog kapaĐiteta ŵodifiĐiraŶog ugljeŶa šećerŶe 

trske. Primijetili su da je optimalna koncentracija 2 g/l jer se postiže raǀŶoteža izŵeđu 

kapaĐiteta adsorpĐije i učiŶkoǀitosti adsorpĐije. 

 

Otpadna voda mesne industrije 

Iz rezultata je ǀidljiǀo da je izŵeđu Ϯ ŵg/L i ϰ ŵg/L iŶteŶzitet uklanjanja nitratnih iona vrlo brz. 

pH vrijednost kao i u ranijim ispitiǀaŶjiŵa poǀećaŶjeŵ teŵperature i ŵaseŶe koŶĐeŶtraĐije 

opada. 

DoziraŶje adsorďeŶsa ǀažaŶ je faktor koji određuje optiŵalŶu količiŶu adsorďeŶsa koja je 

potrebna za uklanjanje određeŶe količiŶe zagađiǀača iz otopiŶe ;Du i sur.,ϮϬϭϮ.Ϳ Generalno, 

poǀećaŶje doze adsorďeŶsa poǀećaǀaju se sǀojstǀa adsorpĐije adsorďata iz otopiŶe zďog ǀiše 

ŵogućih sloďodŶih aktiǀŶih ŵjesta i poǀećaŶju poǀršiŶe Ŷa ǀišiŵ dozaŵa ;Hu i sur., ϮϬϭϱ.; 

Angosto i sur., 2023.). 

Divband i sur. (2016.) ispitivali su utjecaj doze adsorďeŶsa Ŷa slaŵi šećerŶe trske u otopiŶi 

Ŷitrata koŶĐeŶtraĐije ϱϬ ŵg/L tijekoŵ Ϯϰ h. EǀideŶtŶo je ďilo da se poǀećaŶjeŵ doze 

adsorďeŶsa od ϭ do ϰϬ g/L učiŶak uklaŶjaŶja Ŷitrata raste do ϵϬ %, dok se kapacitet adsorpcije 

sŵaŶjuje. DaljŶje poǀećaŶje ŵase adsorďeŶsa za ϮϬ g/L Ŷije zŶačajŶo utjeĐalo Ŷa kapaĐitet 

adsorpĐije Ŷitrata. SličŶi rezultati doďiǀeŶi su i u drugiŵ istražiǀaŶjiŵa, gdje je utǀrđeŶo da se 

efikasnost adsorpcije nitrata iz vodenih otopina poǀećaǀa do optiŵalŶe doze i daljŶjiŵ 

poǀećaŶjeŵ kapaĐitet adsorpĐije ostaje koŶstantan (Katal i sur., 2012.; Mehrabinia i sur., 

2021.).  
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Mehdinejadini i sur. (2019.) istražiǀali su utjecaj mase adsorbensa primjenom modificirane 

slaŵe pšeŶiĐe. U eksperiŵeŶtu se raspoŶ ŵase adsorďeŶsa kretao se od Ϭ,Ϯϱ do ϯ g/L, 

koŶĐeŶtraĐija Ŷitrata ďila je ϮϬ ŵg/L, pri čeŵu je učiŶak Ŷitrata zŶačajŶo porastao od ϱϬ% do 

ϴϮ,ϱ% poǀećaŶjeŵ količiŶe modificirane slaŵe pšeŶiĐe od Ϭ,Ϯϱ g/L do ϭ g/L, dok se 

poǀećaŶjeŵ ŵase adsorďeŶsa od ϭ g/L do Ϯ g /L učiŶak uklaŶjaŶja poǀećao saŵo od ϴϮ,ϱ% do 

85 %. Puno efikasnija adsorpĐija Ŷitrata Ŷa ŵodifiĐiraŶu slaŵu pšeŶiĐe kod doze Ϭ,Ϯϱ g/L do ϭ 

g/L ŵože ďiti rezultat poǀećaŶja proŵijeŶjiǀog dijela i ǀećeg broja dostupnih mjesta  

dsorbensa (Milmile i sur., 2011). Međutiŵ, ŵaŶje poďoljšaŶje pri adsorpĐiji Ŷitrata u raspoŶu 

od ϭ g/L do Ϯ g/L ŵože ďiti pripisaŶo koŶgloŵeraĐiji čestiĐa pri ǀisokiŵ dozaŵa adsorďeŶsa, 

što ŵože doǀesti do sŵaŶjeŶja efektiǀŶe poǀršiŶe adsorďeŶsa ;Katal i sur., ϮϬϭϮ.; 

Mehdinejadiani i sur. 2019.) Istovjetne rezultate pokazali su Mondal i sur. (2019.) ispitivanjem 

praha ljuske luka. Tijekoŵ eksperiŵeŶta količiŶa adsorďeŶsa ǀarirala je od Ϭ,ϭ; Ϭ,ϱ; ϭ,Ϭ i ϭ,ϱ 

mg/50 ml otopine. Dobiveni rezultati pokazali su da se zantan postotak uklanjanja nitrata 

pojavio kod minimalne doze adsorďeŶsa od Ϭ,ϭ g praha ljuske luka. Međutiŵ, daljŶje 

poǀećaŶje doze adsorďeŶsa doǀelo je do sŵaŶjeŶja adsorpĐije. ;Quardi i sur., ϮϬϭϱ.Ϳ No, skoro 

suprotne rezultate dobili su Baei i sur. 2016. uklanjanjem nitrata aktivnim perlitom. 

 

5.5. ODREĐIVANJE MEHANIZAMA ADSORPCIJE NITRATA ADSORPCIJSKIM 

IZOTERMAMA 

Adsorpcijske izoterme bitan su model izražaǀaŶja adsorpĐijskih mehanizama jer različite 

parametre prikazuju mehanizam navedenih procesa. Adsorpcijske izoterme opisuju poseban 

odŶos izŵeđu koŶĐeŶtraĐije adsorďaŶta kao i Ŷjegoǀ stupaŶj akuŵulaĐije Ŷa poǀršiŶu 

adsorbensa kod konstantne temperature ;Sepehr i sur., ϮϬϭϯ.Ϳ Poŵoću adsorpĐijskih izoterŵi, 

definiraju se svojstva adsorbensa koja se dobivaju nizom eksperimentalnih testova u 

laboratorijiŵa. Njihoǀo ŵodeliraŶje ǀažŶo je za predǀiđaŶje i usporedbu svojstava adsorpcije, 

što je ǀrlo ǀažŶo za optimiziranje adsorpcijskih sustava (Thomson i sur., 2001.). Adsorpcija se 

prikazuje adsorpcijskim izotermama, to jest, funkcijom koja poǀezuje količiŶu adsorďata Ŷa 

adsorbensu pri konstantnoj temperaturi. Raspodjela tvari poput metala, aniona, kationa i sl., 

izŵeđu tekuće i krute faze, ŵože se opisati Langmuirovom i Freundlichovom adsorpcijskom 

izotermom (Chen, 2015.). Zhen i sur., 2022. uočili su da je Langmuirov model izoterme bio 

prikladŶiji od FreuŶdliĐhoǀog ŵodela za adsorpĐijskoŵ poŶašaŶju Fe-RBC-600. 
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Rezultati ovog rada oďrađeŶi su ŵateŵatičkiŵ ŵodeliŵa poŵoću kojih su prikazana 

raǀŶotežŶa staŶja adsorpĐijskih mehanizama kod konstantnih teŵperatura ;Ϯϱ, ϯϱ i ϰϱ °C). U 

tu svrhu primjenjene su tri adsorpcijske izoterme: Langmuirova, Freundlichova i Dubinjin-

Raduškjeǀičeǀa. Adsorpcijske izoterme za testirane adsorbense (modificirana ljuska bundeve, 

modificirana ljuska kakaovca i modificirana ljuska suncokreta) utǀrđeŶe su uz modelne 

otopine nitrata, modelne otpadne vode, otpadne vode konditorske i mesne industrije 

početŶih koŶĐeŶtraĐija Ŷitrata ϭϬ, ϯϬ, ϱϬ, ϭϬ0, 200 i 300 mg/L pri čeŵu pH otopine nije 

mijenjan, tijekom 120 minuta i pri 130 protresanja/minuti.  

 

Modelna otopina nitrata 

Proŵatrajući doďiǀeŶe podatke za sǀa tri adsorďeŶsa, ŵože se uočiti da je kod sǀih istražiǀaŶih 

adsorbensa ŶajŵaŶja raspršeŶost doďiǀeŶih podataka priŵjeŶoŵ FreuŶdliĐhoǀog ŵodela. 

Preŵa toŵe, ŵože se zaključiti da FreuŶdliĐhoǀ ŵodel Ŷajďolje se slaže s eksperimentalnim 

podaĐiŵa i predstaǀlja odgoǀarajući ŵodel za prikazivanje raǀŶotežŶog staŶja adsorpĐijskog 

mehanizma u danom rasponu masenih koncentracija nitrata za sva tri testirana materijala.  

Kod ŵodifiĐiraŶe ljuske suŶĐokreta doďiǀeŶe su Ŷajǀeće n ǀrijedŶosti. Može se uočiti da n 

ǀrijedŶost za ŵodifiĐiraŶu ljusku kakaoǀĐa poǀišeŶjeŵ teŵperature raste i to pri Ϯϱ°C iznosi 

1,529, pri ϯϱ °C iznosi 1,563 i pri ϰϱ °C iznosi 1,714, dok kod modificirane ljuske bundeve 

poǀećaŶjeŵ temperature opada, pri Ϯϱ°C iznosi 1,946, pri ϯϱ °C iznosi 1,534 i pri ϰϱ °C iznosi 

1,583. 

Parametar Kf Ŷajǀeći je kod ŵodifiĐiraŶe ljuske kakaoǀĐa pri teŵperaturi ϯϱ °C i izŶosi ϭ,ϴϯϯ 

(mg/g)((L/mg)1/nͿ, a ŶajŵaŶji kod ŵodifiĐiraŶe ljuske suŶĐokreta također pri ϯϱ °C i izŶosi 

1,036 (mg/g)((L/mg)1/n). Öztürk i Bektaş, ϮϬϬϰ. ustaŶoǀili su da se kad raste ǀrijedŶost Kf raste 

i kapaĐitet adsorpĐije. Preŵa LaŶgŵuiroǀoj izoterŵi Ŷajǀeći kapaĐitet adsorpĐije ostǀareŶ je 

sa ŵodifiĐiraŶoŵ ljuskoŵ kakaoǀĐa Ŷa Ϯϱ °C i izŶosi Ϯϭ,ϰϱϵ ŵg/g, ϭϯ,ϯϱϭ Ŷa Ϯϱ°C sa 

ŵodifiĐiraŶoŵ ljuskoŵ suŶĐokreta i Ŷa ϯϱ °C za ŵodifiĐiraŶu ljusku ďundeve i iznosio je 19,305 

mg/g, dok je prema Dubinin-RadushkeǀiĐu ŶajŵaŶja raspršeŶost podataka kod ŵodifiĐirŶe 

ljuske kakaovca. 

KëraŶaeŶ i sur., ϮϬϭϯ., utǀrdili su da LaŶgŵuiroǀ ŵodel ďolje odgoǀara za opis adsoprĐije 

nitrata (R2 = 0,939 – 0,994) od Freundlichovog modela ( R2 = 0,848 – Ϭ,ϵϲϱͿ. Najǀeći kapaĐitet 
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adsorpcije postignut je sa borovom piljevinom (31,55 mg/g). Generalno, porastom vrijednosti 

K kod Freundlichovog modela, raste kapaĐitet adsorpĐije ;Öztürk i Bektaş, ϮϬϬϰ.Ϳ. Yao i sur., 

(2023.) priŵijetili su da LaŶgŵuiroǀ ŵodel oŵogućuje ďolju prilagodďu za ǀiše raǀŶotežŶih 

adsorpĐijskih podataka od FreuŶdliĐhoǀog ŵodela, s ŵaksiŵalŶoŵ učiŶkoǀitošću uklaŶjaŶja 

NO3− -N (62,11%) i kapacitetom adsorpcije (1,339 mg/g) u PO700 pod uvjetima pH = 2, doza 

biougljena = 50 mg/L, a vrijeme reakcije 24 h. 

 

Modelna otpadna voda 

Iz doďiǀeŶih rezultata za sǀa tri ispitaŶa ŵaterijala uočljiǀo je da se mogu najbolje opisati 

Freundlichovim modelom. Relativni adsorpcijski kapacitet (konstanta KfͿ Ŷajǀeći je pri ϯϱ°C  za 

ŵodifiĐiraŶu ljusku kakaoǀĐa Ϯ,ϮϭϮ ;ŵg/gͿ;L/ŵgͿ, a poǀećaŶjeŵ teŵperature Ŷa ϰϱ°C poŶoǀo 

se smanjuje i najmanji je kod modificirane ljuske bundeve 1,006 212 (mg/g)(L/mg).Konstanta 

n sǀoj ŵaksiŵuŵ dostiže Ŷa ϰϱ°C Ϯ,Ϭϲϭ za ŵodifiĐiraŶu ljusku suŶĐokreta, a ŵiŶiŵuŵ Ŷa ϯϱ°C 

kod modificirane ljuske kakaovca 1,238. U literaturi su proŶađeŶi podatĐi koji odgoǀaraju 

Langmuirovoj adsorpcijskoj izotermi. Mondal i sur. (2019.) ispitivanjem modela ustanovili su 

da su podatci za ljusku luka najbolje opisani Langmuirovim modelom, a iste rezultate dobili su 

i HafshejaŶi i sur. ;ϮϬϭϲ.Ϳ prilikoŵ ŵodeliraŶja ŵodifiĐiraŶog ugljeŶa šećerŶe trske. 

 

Otpadna voda konditorske industrije 

Rezultati dobiveni za konstantu n mijenjaju se promjenom temperature. Kod modificirane 

ljuske ďuŶdeǀe poǀećaŶjeŵ teŵperature sŵaŶjuju se od Ϯϱ°C od iznosa 1,869 do 1,531 na 

ϰϱ°C. Kod ostala dǀa ispitiǀaŶa adsorďeŶta ǀrijedŶosti konstante n Ŷa ϯϱ°C opadŶu, a 

poǀišeŶjeŵ teŵperature Ŷa ϰϱ°C poŶoǀo rastu. Kod modificirane ljuske bundeve dobiveni 

rezultati slijede Freundlichov model adsorpcije na svim temperaturama i uočljiǀija je bolja 

korelaĐija izračuŶatih podataka u odŶosu Ŷa DuďiŶiŶ-Raduškijeǀičeǀ i LaŶgŵuiroǀ ŵodel, pri 

čeŵu je Ŷajlošije slagaŶje podatak uočeŶo kod Langmuirovog modela. Za modificiranu ljusku 

kakaovca, kao i kod prethodno navedenog adsorbensa, podatci prate Freundlichov model 

adsorpĐije Ŷa sǀiŵ teŵperaturaŵa što se oďjašŶjaǀa ďoljoŵ korelaĐijoŵ izračuŶatih podataka 

u odnosu na Dubinin-Raduškijeǀičev i Langmuirov model. 
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Iz doďiǀeŶih rezultata za sǀa tri ispitaŶa ŵaterijala uočljiǀo je da ďolje koreliraju s 

Freundlichovim modelom koji podrazuŵijeǀa ǀišeslojŶu adsorpĐiju Ŷa eŶergetski heterogeŶoj 

poǀršiŶi. No, u usporedbi sa rezultatima za modelnu otopinu nitrata podaci su pokazali lošije 

slaganje kod oba modela. StjepaŶoǀić i sur. ;ϮϬϭϵ.Ϳ u sǀoŵ istražiǀaŶju također su prikazali 

bolje slaganje podataka sa Freundlichovim modelom ispitivanjem adsorpcijskih svojstava 

modificiranog pivskog tropa. 

 

Otpadna voda mesne industrije 

Iz dobivenih eksperimentalnih vrijednosti ŵože se utvrditi kako se mehanizam adsorpcije na 

modificirane ljuske bundeve, modificirane ljuske kakaovca i modificirane ljuske suncokreta 

ŵože najbolje opisati Freundlichovim modelom adsorpcijske izoterme koji podrazumijeva 

ǀišeslojŶu adsorpĐiju Ŷa eŶergetski heterogeŶoj poǀršiŶi, a slijedi ga Dubinin-Radushkevicev 

ŵodel, dok je LaŶgŵuiroǀ ŵodel pokazao Ŷajlošije slagaŶje podataka. 

KeräŶeŶ i sur. ϮϬϭϯ., također su uočili ďolje slaganje s nelinearnim Freundlichovim modelom 

kod adsorpcije nitrata na borovoj kori, kori smreke, kori breze i treseta. Tijekom ispitivanja 

modificiranog praha ljuske luka, Mondal i sur., 2019. ustanovili su maksimalan kapacitet 

adsorpĐije ϱ,ϵϯ ŵg/g pri čeŵu su se dobiveni rezultati mogli najbolje opisati  Langmuirovoj 

izotermi. No, rezultati su pokazivali i dobro slaganje s Freundlichovim modelom. Freundlichov 

ŵodel izražaǀa reǀerziďilŶu adsorpĐiju i Ŷije ograŶičeŶ stǀaraŶjeŵ jednog sloja (Zhen i sur., 

2015.), dok je s druge strane Langmuirova adsorpcijska izoterma bazirana na pretpostavci da 

su mjesta adsorpcije homogena i da sǀako ŵjesto ŵože adsorbirati Ŷajǀiše jedŶu ŵolekulu u 

sloju ;KeräŶeŶ i sur., ϮϬϭϱ.Ϳ EksperiŵeŶtoŵ Ŷa sjeŵeŶskoj pogači, AdeŶuga i sur. ϮϬϭϵ., 

ispitivali su uklanjanje iona Cd2+, Pb2+ i Zn2+, pri čeŵu su koefiĐijeŶti korelaĐije za Langmuirov 

model Pb2+ 0,9991, Cd2+ 0,9746 i Zn2+ 0,9766, a kod Freundlicha Pb2+ 0,9992, Cd2+ 0,9920 i Zn2+ 

0,9331. Iz  dobivenih rezultata vidljivo je da se Freundlichov model bolje uklapa kod Pb2+ i Cd2+, 

a Langmuir bolje opisuje rezultate za Zn2+. 
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5.6. ODREĐIVANJE MEHANIZAMA ADSORPCIJE NITRATA KINETIČKIM 

MODELIMA 

ProĐesi adsorpĐije i Ŷjihoǀa učiŶkoǀitost prati se kiŶetikoŵ, a dostupŶiŵ kiŶetičkiŵ ŵodeliŵa 

određuje se se mehanizam procesa adsorpcije. 

Eksperimentalno prikupljene vrijednosti oďrađeŶe su poŵoću tri kiŶetička ŵodela i to 

modelom pseudo-prvog reda, modelom pseudo-drugog reda i modelom uŶutarčestičŶe 

difuzije. KiŶetički ŵodeli ispitaŶi su u oǀisŶosti o teŵperaturi adsorpĐije ;Ϯϱ, ϯϱ i ϰϱ °CͿ, ϭϰϰϬ 

minuta. 

Modelna otopina nitrata 

Iz dobivenih vrijednosti koeficijenata korelacije, ŵože se ǀidjeti da se mehanizam adsorpcije 

nitrata na modificiranu ljusku bundeve, najbolje slaže s ŵodeloŵ pseuo-drugog reda što 

ukazuje da se ǀezaŶje čestiĐa adsorďaŶta Ŷa poǀršiŶu adsorďeŶsa odǀija uspostavljanjem 

kemijskih veza. KiŶetički ŵodel pseudo – drugog reda pretpostavlja da je korak koji određuje 

brzinu rekcije u iŶterakĐiji izŵeđu dǀije čestiĐe reageŶsa i oďičŶo se koristi za opisiǀaŶje 

kemijske adsorpcije (Ho i McKay, 1999., Zhen i sur., 2015.) Model pseudo - prvog reda 

pretpostavlja da se brzina adsorpĐije liŶearŶo sŵaŶjuje poǀećaŶjeŵ kapaĐiteta adsorpĐije 

(Zhen i sur., 2015.) U sustaǀu tekućiŶa – krutina, uŶutarčestičŶa difuzija koristi se za 

identifikaciju kontrole procesa adsorpcije mehanizmom difuzije, gdje je stopa procesa 

adsorpcije ovisna o brzini difuzije adsorbata kroz adsorbens (Xu i sur., 2013.) U ranijem 

istražiǀaŶju Ŷa ŵodifiĐiraŶoj šećerŶoj trsĐi, DiǀďaŶd i sur., ϮϬϭϲ. također su doďili rezultate s 

ǀećiŵ koefiĐijeŶtiŵa korelaĐije za ŵodel pseudo – drugog reda, što je iŶdiĐiralo da je keŵijska 

adsorpĐija stopa koŶtroliraŶog ŵehaŶizŵa. SličŶe rezultate prijaǀili su i drugi istražiǀači, gdje 

je kiŶetički ŵodel pseudo – drugog reda pokazao dobro slaganje sa eksperimentalnim 

podaĐiŵa za adsorpĐiju ŶitratŶih ioŶa ;Deŵiral i Güdüzoğlu, ϮϬϭϬ.Ϳ Poznato je da je adsorpcija 

ǀišestupaŶjski proĐes u kojeŵ se adsorďat traŶsportira iz otopiŶe Ŷa čǀrstu fazu u uŶutrašŶjost 

adsorďeŶsa gdje se zadržaǀaju ;OlguŶ i sur., ϮϬϭϯ.Ϳ. VrijedŶost C upućuje Ŷa deďljiŶu graŶičŶog 

sloja i što je ǀeći, deďlji je i graŶičŶi sloj ;Mao i sur., ϮϬϭϮ.Ϳ. Ako je za vrijeme adsorpcije prisutna 

uŶutarčestičŶa difuzija, oǀisŶost qt o t1/2 ďit će liŶearaŶ, i ŶaǀedeŶa liŶija prolazi kroz ishodište, 

tada je proĐes koji ograŶičaǀa ďrziŶu saŵo uŶutarčestičŶa difuzija. Vrijednosti za C1 rastu 

poǀećaŶjeŵ teŵperature, Ϯϱ °C Ϯ,ϱϮϳ, Ŷa ϯϱ°C Ϯ,ϯϮϮ i Ŷa ϰϱ °C izŶosi Ϯ,ϭϱϮ, a s druge straŶe 
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vrijednosti brzine k1  rastu poǀećaŶjeŵ teŵperature, i Ŷa Ϯϱ °C sa Ϭ,ϬϮϵ ŵg/g ŵiŶ 0,5  na 0,091 

Ŷa ϰϱ °C. U drugoj fazi C2 ǀrijedŶosti rastu poǀećaŶjeŵ teŵperature, a ďrziŶa k2 poǀećaŶjeŵ 

temperature opada. U sǀoŵ istražiǀaŶju AŶgosto i sur., ϮϬϮϯ.  utǀrdili su da je kiŶetički ŵodel 

pseudodrugog reda Ŷajďolje oďjasŶio kiŶetiku proĐesa, pri čeŵu je preǀladaǀao proĐes 

kemisorpcije. 

Prilikom primjene modificirane ljuske kakaovca najbolje slaganje s modelom pseudo – drugog 

reda. Poput prethodna dva materijala, i modificirane ljuske suncokreta podliježu kiŶetičkoŵ 

modelu pseudo – drugog reda.  

 

Modelna otpadna voda 

Za modificirane ljuske bundeve, najbolje slaganje postiže se s ŵodeloŵ pseudo-drugog reda, 

ukazujući da je ďrziŶa adsorpĐije koŶtroliraŶa ďrziŶoŵ uspostaǀljaŶja određeŶih keŵijskih 

ǀeza Ŷa poǀršiŶi adsorďeŶsa izŵeđu ŶitratŶih iona i pogodnih funkcionalnih skupina. 

Konstanata brzine raste s poǀećaŶjeŵ teŵperature. Najďolje slagaŶje doďiǀeŶih 

eksperimentalnih podataka ostvaruje se s kiŶetičkiŵ ŵodeloŵ pseudo-drugog reda s obzirom 

da su dobivene vrijednosti koeficijenta korelacije (R 2) u rasponu od 0,996 do 0,998. U odnosu 

na modificirane ljuske bundeve i modificirane ljuske suncokreta, modificirana ljuska kakaovca 

iŵa Ŷiži raǀŶotežŶi adsorpĐijski kapaĐitet Ŷa Ϯϱ °C ;Ϯ,ϴϮϮ ŵg/gͿ. Na ϯϱ °C adsorpĐijski kapaĐitet 

izŶosio je Ϯ,ϱϳϴ ŵg/g, a pri ϰϱ °C Ϯ,ϲϭϱ ŵg/g. Olgun i sur. (2013.) ispitivanjem modificiranog 

otpada ďora, kao i StjepaŶoǀić i sur. ;ϮϬϭϵ.Ϳ ispitiǀaŶjeŵ ŵodifiĐiraŶog piǀskog tropa također 

su potǀrdili da adsorďeŶsi Ŷajčešće podliježu ŵodelu pseudo-drugog reda.  

Otpadna voda konditorske industrije  

Rezultati za raǀŶotežŶi adsorpĐijski kapaĐitet kod ŵodela pseudo-drugog reda se poǀišeŶjeŵ 

teŵpertature sŵaŶjuju, Ŷaǀeći je Ŷa Ϯϱ°C za ŵodifiĐiraŶu ljusku kakaoǀĐa ϭ,ϵϰϲ ŵg/g, a kod 

modela pedudo-prǀog reda se poǀećaǀaju. Kod koefiĐijeŶta ďrziŶe ǀrijedŶosti rastu 

poǀećaŶjeŵ teŵperature i kod ŵodela pseudo-prvog reda i pseudo odela drugog-reda. 

SlagaŶje kiŶetičkih ŵodela s eksperiŵeŶtalŶiŵ rezultatiŵa s priŵjeŶjeŶiŵ ŵodifiĐiraŶiŵ 

ljuskama bundeve, modificiranim ljuskama kakaovca i modificiranim ljuskama suncokreta u 

otpadnoj vodi konditorske industrije pokazuje da kinetika procesa adsorpcije na modificirane 

ljuske sjeŵeŶki ďuŶdeǀe Ŷajǀiše odgovara modelu pseudo – drugog reda. Modificirana ljuska 
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kakovca i modificirana ljuska suncokreta, kao i prethodno testiraŶ ŵaterijal ǀežu ŶitratŶe ioŶe 

preŵa zakoŶitosti kiŶetičkog ŵodela pseudo-drugog reda što podrazuŵijeǀa adsorpĐiju 

nitrata uspostavljenjem kemijskih veza s funkcionalnim grupama Ŷa poǀršiŶi adsorďeŶsa. Chen 

i sur. ;ϮϬϭϬ.Ϳ u sǀoŵ istražiǀaŶju ŵodifiĐirŶih ostataka pšeŶiĐe također su pokazali slagaŶje 

podataka sa pseudo modelom drugog reda. 

 

Otpadna voda mesne industrije 

Iz doďiǀeŶih rezulatata ŵože se uočiti da sǀi ŶaǀedeŶi adsorďeŶsi opisuju najbolje slaganje s 

modelom pseudo-drugog reda, kao i u raŶije oďrađeŶiŵ ǀodeŶiŵ ŵedijiŵa. DoďiǀeŶi rezultati 

ravnotežŶih adsorpĐijskih kapaĐiteta, izračuŶati poŵoću ŵodela pseudo-drugog reda, manji 

su u odnosu na rezultate dobivene u modelnoj otopini nitrata, modelnoj otpadnoj vodi i 

otpadnoj vodi konditorske industrije, no u korelaciji su s vrijednostima dobivenim iz 

eksperimentalnih podataka. Iz dostupŶe literature, također se ŵože uočiti da su i razna druga 

istražiǀaŶja ispitivanjem mehanizama adsorpcije potvrdile da adsorďeŶsi Ŷajčešće podliježu 

modelu pseudo – drugog reda. 

MoŶdal i sur., ϮϬϭϵ. ispitujući adsorpĐiju Ŷitrata Ŷa ŵodifiĐiraŶi prah ljuske luka, doďili su 

rezultate koji se bolje mogu opisati modelom uŶutarčestičŶe difuzije R2 = 1, slijedi model 

pseudo - prvog reda, R2 = 0,975, te model pseudo – drugog reda R2 = 0,924. KeräŶeŶ i sur.,ϮϬϭϯ. 

ispitivali su uklanjanje nitrata adsorpcijom na različitiŵ ŵodifiĐiraŶiŵ adsorďeŶsiŵa i doďili su 

slijedeće rezultate za raǀŶotežŶi adsorpĐijski kapaĐitet: za ŵodifiĐiranu piljevinu bora qe = 

6,402 mg/g, modificiranu borovu koru qe = 6,397 mg/g, modificiranu koru smreke qe = 6,375 

mg/g, modificiranu koru breze qe = 6,488 mg/g i modificirani treset qe = ϲ,Ϭϱϳ ŵg/g, pri čeŵu 

su se koeficijenti korelacije kretali od R2 0,99995 do 0,99999 i najbolje slaganje pokazali su sa 

modelom pseudo – drugog reda. AdsorpĐiju fosfata i Ŷitrata Ŷa ŵodifiĐiraŶi otpad čaja 

ispitivali su Qiao i sur., 2019., te su dobivenim koeficijentima korelacije ustanovili da se 

Ŷajďolje slažu s kiŶetičkiŵ ŵodeloŵ pseudo – drugog reda, gdje su vrijednosti teorijskog 

kapaciteta adsorpcije za nitrate bili 11,57 mg/g, a za fosfate 46,99 mg/g, a oni dobiveni 

eksperiŵeŶtalŶiŵ puteŵ Ŷisu se zŶačajŶije razlikoǀali, za Ŷitrate ϭϭ,ϳϭ ŵg/g i fosfate ϰϳ,Ϭϭ 

mg/g. 
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5.7. ISPITIVANJE ADSORPCIJE NITRATA U KOLONI 

Radi boljeg shǀaćaŶja i prikupljanja podataka o prikladnosti materijala (ljuske bundeve, ljuske 

kakaovca i ljuske suncokreta) za kemijsku modifikaciju i njihovoj ŵogućŶosti da eliminiraju 

nitrate iz modelne otopine nitrata, modelne otpadne vode, te otpadnih voda konditorske i 

mesne industrije, odrađeŶa su ispitiǀaŶja u koloŶi, koŶtiŶuiraŶiŵ postupkoŵ uz peristaltičku 

pumpu. Za ispitivanje primjenjena je staklena kolona unutarnjeg promjera 13 mm, duljine 20 

cm. Masena koŶĐeŶtraĐija sǀakog pojediŶog adsorďeŶsa izŶosila je ϭ g, početŶa ŵaseŶa 

koŶĐeŶtraĐija Ŷitrata ϯϬ ŵg/L, a protok je podešeŶ Ŷa ϭϬ ŵl/ŵiŶ. UkupaŶ ǀoluŵeŶ iŶflueŶta 

iznosio je 2 L, a regeneracija je provedena s 1,5 L 0,1 M NaCl. Napravljena su tri ciklusa sorpcije 

i desorpĐije gdje je to ďilo ŵoguće.  

 

Modelna otopina nitrata 

Sva tri ispitivana adsorbensa u modelnoj otopini nitrata provedena su u tri ciklusa. Pokazalo 

se da su ŶaǀedeŶi adsorďeŶsi izdržljiǀi tijekoŵ tri Điklusa adsorpĐije i desorpĐije pri čeŵu se 

kapacitet mijenja ovisno o adsorbensu. Nakon prvog ciklusa sa ljuskom bundeve,te 

regeneracije kapacite je porastao sa 15,75 mg/g na 31,02 mg/g. Porast kapaciteta nakon prvog 

cikliusa i regeneracije dogodio se i kod ljuski suncokreta sa37,53 mg/g na 43,38 mg/g. Dok je 

kod ljuske kakaovca nakon prvog ciklusa i regeneracije došlo do pada sa ϯϴ,ϳϬ ŵg/g Ŷa ϯϴ,ϭϬ 

mg/g. U literaturi Ŷisu proŶađeŶi podaĐi koje ďi usporedili sa rezultatiŵa doďiǀeŶiŵ oǀiŵ 

istražiǀaŶjeŵ. 

Modelna otpadna voda 

Dobiveni rezultati učiŶkoǀitosti adsorpĐije Ŷitrata kod sǀih adsorďeŶasa potǀrđuju kako niti 

jedan adsorbens nema zŶačajŶu učiŶkoǀitost uklaŶjaŶja Ŷitrata. Naiŵe, kod modificirane 

ljuske bundeve dolazi do zasićeŶja poslije prvog ciklusa, tijekom 1 frakcije drugog ciklusa. 

Modificirana ljuska kakaovca zasitila je kolonu odmah nakon 1 frakcije tijekom 1 ciklusa, dok 

je ljuska suŶĐokreta uz kapaĐitet adsorpĐije od Ϯϰ,ϱϵ ŵg/g zasićeŶje pokazala ŶakoŶ ϰ frakĐije 

tijekom 1 ciklusa. 

Iz rezultata je vidljivo da  pH vrijednost raste od ϲ,ϯϭ do ϲ, ϳϳ, a učiŶkoǀitost pada od ϵϲ,ϴϳ% 

na 94,04%. Kod ŵodifiĐiraŶe ljuske kakaoǀĐa odŵah ŶakoŶ prǀe frakĐije prǀog Điklusa došlo je 
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do začepljeŶja koloŶe. Modificirana ljuska suncokreta zasitila se već ŶakoŶ četiri frakĐije prǀog 

ciklusa i prikupljeno je 1 L influenta.  

Sva tri istražeŶa materijala imala su ďrzo zasićeŶje poǀršiŶe što se oďjašŶjaǀa dodatkom 

određeŶih soli radi njihove slabije topljiǀosti u ǀodi što je za posljedicu imalo ďrže 

„začepljeŶje“ koloŶe, odŶosŶo zasićeŶje istražiǀaŶog materijala. SličŶe rezultati doďiǀeŶi su i 

u radu StjepaŶoǀić i sur. ϮϬϭϵ. pri čeŵu su Ŷjihoǀi ispitiǀaŶi ŵaterijali iŵali Ŷiske kapaĐitete 

zasićeŶja. 

 

Otpadna voda konditorske industrije 

Zbog navedenog, morala se napraviti prethodna obrada otpadne vode, odnosno filtrirati 

uzorak otpadne vode radi smanjenja količiŶe suspendiranih i organskih tvari, koje otežaǀaju i 

oŶeŵogućaǀaju rad s koloŶoŵ. SuspeŶdiraŶe ili koloidŶe tǀari pokrivaju ioŶski izŵjeŶjiǀač i na 

taj ŶačiŶ blokiraju aktivna mjesta, ali i pore uzrokujući blokadu kolone.  

Na kraju istražiǀaŶja ŵože se vidjeti da je tijekom prvog ciklusa, ŶakoŶ dǀije frakĐije došlo do 

zasićeŶja modificirane ljuske bundeve i kapacitet zasićeŶja izŶosio ϳ,ϵϰ mg/g. I kod 

ŵodifiĐiraŶe ljuske kakaoǀĐa koloŶa se zasitila ǀeć ŶakoŶ druge frakĐije. Najǀiše frakĐija (5 

frakĐijaͿ prošlo je sa ŵodifiĐiraŶoŵ ljuskoŵ suŶĐokreta Najǀeća učiŶkoǀitost uklaŶjaŶja 

nitrata iz otpadne vode konditorske industrije u koloni napunjenom modificiranom ljuskom 

suncokreta ciklusu iznosila je 94,41% gdje je kapaĐitet zasićeŶja izŶosio ϭϳ,ϯϲ ŵg/g što je ǀiše 

u usporedbi s rezultatima dobivenim šaržŶiŵ pokusiŵa. OlguŶ i sur. ;ϮϬϭϯ.Ϳ izučaǀali su 

različite ďrziŶe protoka tijekoŵ ispitiǀaŶja učinka uklanjanja fosfata i nitrata iz vode. Utvrdili 

su da Ŷiži protoĐi uzrokuju postupŶo zasićeŶje koloŶe kroz duže ǀreŵeŶa trajaŶja proĐesa, dok 

ǀeći protoĐi uzrokuju Ŷiže ǀrijedŶosti kapaĐiteta adsorpĐije jer aŶioŶi Ŷeŵaju doǀoljŶo 

vremena za vezanje. 

Ispitani materijali nisu pokazali doďru učiŶkoǀitost, ŵeđutiŵ, radi kompleksnog sustava kao 

što je ǀoda koŶditorske iŶdustrije, u kojoj se nalaze suspendirane tvari i ostali ioni koji se 

Ŷatječu za aktiǀŶa ŵjesta, saŵ mehanizam eliminacije nitrata je vrlo težak. 
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Otpadna voda mesne industrije 

Prilikom ispitivanja osobina materijala radi uklaŶjaŶja određeŶih tǀari, Ŷajčešće je korišteŶ 

postupak istražiǀaŶja svojstava materijala u koloni da ďi se priďližili i siŵulirali realŶi uǀjeti 

procesa. Ovaj postupak je važaŶ i za projektiranje kolona velikih dimenzija. Kod eksperimenta 

u koloni mijenjaju se parametri poput masene koncentracije materijala poŵoću kojih se 

kolona puni, brzina protoka, visina sloja, duljina i debljina kolone, masene koncentracije 

adsorbata i drugi. Sowmya i Meenakshi (2014.) utvrdili su i do 90% uklonjenih nitrata u 

početŶiŵ frakĐijaŵa, dok je proďoj ioŶa Ŷastupio Ŷa oko ϲϬϬ ŵL s koŶĐeŶtraĐijoŵ Ŷitrata od 

45 mg/L. Istovjetni rezultati ovom radu, istražili su KeräŶeŶ i sur. ;ϮϬϭϯ.Ϳ tijekom istražiǀaŶja 

učiŶkoǀitosti uklaŶjaŶja Ŷitrata iz ǀode poŵoću ŵodifiĐiraŶe piljeǀiŶe ďora s područja FiŶske. 

U sǀoŵ istražiǀaŶju Ŷa ŵodifiĐiraŶoj ljusĐi lješŶjaka, StjepaŶoǀić i sur. ϮϬϮϮ., ustaŶoǀili su kako 

se koloŶa ŵože koristiti u ǀišestrukiŵ Điklusiŵa što ukazuje na potencijal modificirane ljuske 

lješŶjaka kao alterŶatiǀe skupiŵ koŵerĐijalŶiŵ adsorďeŶsiŵa. 

 

5.8.  TERMODINAMIKA ADSORPCIJE NITRATA  

 

IspitiǀaŶje adsorpĐije Ŷa različitiŵ teŵperaturaŵa oŵogućilo je određiǀaŶje staŶdardŶe 

entalpije procesa adsorpcije ;ΔHͿ, staŶdardŶe eŶtropije proĐesa adsorpĐije ;ΔSͿ poŵoću ǀaŶ 

't Hoffoǀa dijagraŵa pri čeŵu je ΔH određeŶa iz Ŷagiďa praǀĐa, a ΔS iz odsječka Ŷa ordiŶati. 

Giďďsoǀa eŶergija ;ΔGͿ proĐesa adsorpĐije određeŶa je preŵa jedŶadžďi 20. Za određiǀaŶje 

terŵodiŶaŵičkih paraŵetara upotrijeďljeŶa je Freudlichova konstanta (KfͿ koja je ďila različita 

za različite teŵperature. 

Za sǀe ispitiǀaŶe adsorďeŶse ΔG imala je negativnu ǀijedŶost Ŷa sǀiŵ teŵperaturaŵa što 

ukazuje da su reakcije adsorpĐije spoŶtaŶe. Iz ǀaŶ't Hoffoǀa dijagraŵa doďiǀeŶe ǀrijedŶosti ΔS 

i ΔH ovise o vrsti otpadne vode i temperaturi.   

Kod ljuske sjeŵeŶki ďuŶdeǀe ΔS i ΔH negativni su kod standardne otopine nitrata i otpadne 

ǀode koŶditorske iŶdustrije što zŶači da su reakcije egzotermne i smanjena je interakcija 

izŵeđu adsorďeŶta i adsorďeŶsa.  

Ljuske suncokreta imaju pozitivne vrijednosti za ΔH što zŶači da su reakĐije adsorpĐije 

eŶdoterŵŶe, dok je ΔS ŶegatiǀŶa za otpadŶe ǀode koŶditorske i ŵesŶe iŶdustrije što pokazuje 
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sŵaŶjeŶu iŶterakĐiju izŵeđu adsorďeŶsa i adsorďata. U sǀojiŵ istražiǀaŶjiŵa i Saha i 

Choǁdhury ;ϮϬϭϭ.Ϳ ustaŶoǀili su da pozitiǀŶe ǀrijedŶosti ΔS pokazuju afinitet adsorbensa 

preŵa ǀrsti adsorďata, dok ŶegatiǀŶe ǀrijedŶosti ukazuju Ŷa sŵaŶjeŶu iŶterakĐiju Ŷa poǀršiŶi 

čǀrsto/tekuće tijekoŵ proĐesa adsorpĐije. SličŶe rezultate za ΔH prijavili su i Fang i sur. (2014.), 

a Thajeel (2013.) ustanovio je da se spoŶtaŶa eŶdoterŵŶa adsorpĐija događa poǀećaŶjeŵ 

temperature. 

 

5.9. MIKROSTRUKTURE LIGNOCELULOZNIH MATERIJALA I NJIHOVIH 

MODIFIKACIJA PRIJE I NAKON ADSORPCIJE 

  

NakoŶ ŵodifikaĐije sǀa tri ispitiǀaŶa adsorďeŶsa pokazala su poǀećaŶje porozŶosti, a saŵiŵ 

tim i poǀećaŶu sposoďŶost adsorpĐije. Tijekoŵ istaražiǀaŶja uočeŶo je kako ljuska ďuŶdeǀe 

nakon modifikacije pokazuje drugačiju ďoju poǀršiŶe i ǀeće pore u odŶosu Ŷa siroǀu ljusku. 

Ljuska kakaovca prije modifikaĐije hoŵogeŶa je i zaglađeŶa dok je ŶakoŶ ŵodifikaĐije poǀršiŶa 

porozŶa. SličŶe rezultste doďili su i  Xu i sur. (2013.) su nakon modifikacije staďljike pšeŶiĐe i 

pamuka. Ljuska suŶĐokreta pokazala je drugačiju strukturu zbog pretpostavke da je nakon 

modifikaĐije došlo do kidaŶja dugih laŶaĐa Đeluloze i ŶastajaŶja jaŵiĐa Ŷa poǀršiŶi adsorďeŶsa. 

U sǀoŵ radu do sličŶih zaključaka došli su i StjepaŶoǀić i sur.; 2019.) ispitivanjem strukture 

sjeŵeŶki grožđa pri čeŵu su uočili da je poǀršiŶa sjeŵeŶki ŶakoŶ ŵodifikacije postala 

uglađeŶija. 

 

5.10. ODREĐIVANJE AKUTNE TOKSIČNOSTI UZORAKA NAKON ADSORPCIJE – 

ODREĐIVANJE IMOBILIZACIJE SLATKOVODNOG RAČIĆA Daphnia 

magna 

Nakon zaǀršeŶog proĐesa adsorpcije, uzeti su uzorci ljuski bundeve, ljuske kakaovca i ljuske 

suncokreta za provedbu ekotoksikološkog testiraŶja uzoraka kako bi se odredila akutna 

toksičŶost Ŷa ŵodelŶi orgaŶizaŵ slatkoǀodŶi račić Daphnia magna. Tijekom perioda izlaganja 

račići Ŷisu doďiǀali Ŷi hraŶu Ŷi supleŵeŶte. Njihoǀa iŵoďilizaĐija i aďŶorŵalŶosti u poŶašaŶju 

su procijenjene vizualno nakon 24 i 48 h inkubacije.  
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Kod pregleda rezultata uočeŶo je da kod sǀih uzoraka postotak iŵoďilizaĐije testiraŶog 

orgaŶizŵa opada, odŶosŶo adsorpĐijskoŵ oďradoŵ uzoraka sŵaŶjuje se početŶa toksičŶost. 

Čak i poslije ϰϴ sati, priŵijećeŶ je pad postotka iŵoďilizaĐije u sǀiŵ uzorĐiŵa i razrjeđeŶjiŵa 

od 1% i 0,5%. Iz navedenog je vidljiǀo da se ŶakoŶ proĐesa adsorpĐije postiže sŵaŶjeŶje 

početŶe toksičŶosti. Pregledoŵ dostupŶe literature Ŷisu proŶađeŶa usporediǀa istražiǀaŶja. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. ZAKLJUČCI 
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U ovom radu istražeŶa je ŵogućŶost eliminacije nitrata upotrebom modificiranih ljuski 

bundeve, modificiranih ljuski kakaovca i modificiranih ljuski suncokreta iz modelne otopine 

nitrata, modelne otpadne vode i otpadnih voda konditorske i mesne industrije. Rezultati su 

pokazali da je s upotrebljenim ŵaterijaliŵa ŵoguće eliminirati nitrate iz vode, pri čeŵu 

učiŶkoǀitost opada porastom početŶe koŶĐeŶtraĐije Ŷitrata. Uspoređujući rezultate 

modificiranih ljuski bundeve, modificirane ljuske kakaovca i modificirane ljuske suncokreta, 

uočljiǀo je da je Ŷajǀeći dio ukloŶjeŶih Ŷitrata ostvaren s modificiranim ljuskama suncokreta 

(86,12 % uklonjenih nitrata iz modelne otopine nitrata, 86,37 % iz modelne otpadne vode, 

85,36% iz otpadne vode konditorske industrije te 66,00% iz otpadne vode mesne industrije). 

Na poǀećaŶje učiŶkoǀitosti uklaŶjaŶja Ŷitrata pozitiǀŶo je utjeĐalo poǀišeŶje teŵperature i 

kod realnih uzoraka otpadnih voda i kod modelnih otopina.  

Podaci dobiveni ispitivanjem utjecaja vremena pokazali su kako se adsorpcija vezanja iona 

ubrzano odvija tijekom prvih 60 minuta, poslije čega slijedi faza usporeŶe adsorpĐije sǀe do 

dostizanja raǀŶotežŶog staŶja. Oǀaj ŶačiŶ ǀeziǀaŶja u dǀije faza je uoďičajeŶ, pri čeŵu se u 

prǀoj fazi ioŶi ǀežu Ŷa sloďodŶa ŵjesta Ŷa adsorďeŶsu i u prǀoj fazi je ǀezaŶje ioŶa uǀijek ďrže 

zďog dostupŶog ǀećeg ďroja ŵjesta Ŷa saŵoŵ adsorďeŶsu. Kad dođe do zasićeŶja adsorďeŶsa, 

sŵaŶjuje se i ďrziŶa proĐesa adsorpĐije. Iz rezultata je ǀidljiǀo da se ǀreŵeŶoŵ poǀećaǀa ďroj 

uklonjenih nitrata i da je Ŷajǀiše ukloŶjeno modificiranim ljuskama bundeve, nakon toga 

slijede modificirane ljuske suncokreta te modificirane ljuske kakaovca.  

Isptivanjem utjecaja pH ǀrijedŶosti uočeŶo je da Ŷeŵa ǀelikih proŵjeŶa, pri čeŵu su Ŷajďolji 

rezultati postignuti u rasponu pH od 4 – 10, dok su kod pH 7 postignuti Ŷajǀiši efekti uklanjanja 

nitrata. pH 2 optimalna je vrijednost za uklanjanje nitrata kod otpadne vode konditorske 

industrije, pH 4 kod modelne otpadne vode, pH 6 kod modelne otopine nitrata, te pH 7 za 

otpadŶu ǀodu ŵesŶe iŶdustrije. PoǀišeŶjeŵ teŵperature sŵaŶjuje se učiŶak uklaŶjaŶja 

nitrata kod modelne otopine nitrata i otpadne vode mesne industrije, a kod modelne otpadne 

ǀode i otpadŶe ǀode koŶditorske iŶdustrije učiŶkoǀitost uklaŶjaŶja raste.    

Promjena masenih koncentracija adsorbensa na efekt uklanjanja nitrata, pokazala je kako se 

pri Ŷajǀišiŵ koŶĐeŶtraĐijaŵa adsorďeŶsa ostvaruje Ŷajǀeća učiŶkoǀitost uklaŶjanja nitrata, te 

raste i kapacitet adsorpcije.  
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Upotrebom adsorpcijskih izotermi ispitan je mehanizam adsorpcije nitrata. Dobiveni rezultati 

pokazuju najbolje poklapanje s FreuŶdliĐhoǀiŵ ŵodeloŵ koji podrazuŵijeǀa ǀišeslojŶu 

adsorpciju. Iz svih dobivenih rezultata, uočljiǀo je da su izračuŶati kapaĐiteti adsorpĐije u 

korelaciji s eksperimentalno dobivenim podatcima. Vrijednosti konstante n izračuŶate iz 

Freundlichovog modela kod ispitaŶih adsorďeŶasa su izŶad 1 što pokazuje na dobru vezu 

izŵeđu adsorďeŶsa i adsorďata, osiŵ kod otpadŶe ǀode ŵesŶe iŶdustrije čije ǀrijedŶosti su za 

sva tri ispitana materijala ispod 1.  

Rezultati istražiǀaŶja opisaŶi upotrebom kiŶetičkih ŵodela pokazali su da je vezanje nitrata 

najbolje opisano modelom pseudo – drugog reda.  

Iz rezultata istražiǀaŶja adsorpcije nitrata u koloni vidljivo je da su modificrani materijali 

pogodŶi za uklaŶjaŶje Ŷitrata iz ǀode s ǀiskoŵ učiŶkoǀitošću i doďriŵ kapaĐitetiŵa adsorpĐije. 

Tijekom obrade otpadne vode, preporuka je uǀođeŶja predtretmana radi izbjegavanja 

začepljiǀaŶje koloŶe. Od sǀih istražeŶih materijala, modificirane ljuske suncokreta pokazale su 

Ŷajďolju učiŶkoǀitost i staďilŶost.   

KarakterizaĐija strukture ŵodifiĐiraŶih ŵaterijala s pretražŶiŵ elektroŶskiŵ ŵikroskopoŵ 

potǀrđuju porast porozŶosti u ŵodifiĐiraŶiŵ uzorĐiŵa što poǀećaǀa Ŷjihoǀu sposoďŶost za 

adsorpciju.  

Rezultati određiǀaŶja akutŶe toksičŶosti prikazali su da nakon adsorpcijske obrade uzoraka 

opada postotak imobilizacije testiranog organizma, odnosno adsorpcijskom obradom uzoraka 

opada početŶa toksičŶost. 

Modificirane ljuske bundeve, modificirane ljuske kakaovca i modificirane ljuske suncokreta 

pokazali su vrlo dobra svojstva te bi mogli biti konkurentni uz ǀeć pozŶate i postojeće „loǁ-

Đost“ adsorďeŶse kao potencijalni adsorbensi za uklanjanje nitrata iz voda i otpadnih voda. 
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Prilog 1. Parametri adsorpcije nitrata iz modelne otopine nitrata na modificirane ljuske 

ďuŶdeve ovisŶo o teŵperaturi i početŶoj ŵaseŶoj koŶĐeŶtraĐiji Ŷitrata  (mad = 0,2 g, Vuz = 50 

mL, t = 120 min, rpm = 130/min). Ꝋ – temperatura, γ0 – početŶa koŶĐeŶtraĐija Ŷitrata u uzorku, 

γe –ravŶotežŶa ŵaseŶa koŶĐeŶtraĐija nitrata, R – udio uklonjenih nitrata, qe- ravŶotežŶi 

adsorpcijski kapacitet 

Ꝋ ;°CͿ γ0(mg/L)  γe(mg/L) R(%) γ e/γ 0 qe(mg/g) pHpočetni pHzavršni 

25 11,14 2,59 76,75 0,23 1,07 5,90 5,70 

16,18 3,36 79,21 0,21 1,60 5,91 5,39 

29,45 6,03 79,54 0,20 2,93 5,88 5,39 

51,47 25,96 49,57 0,50 3,19 5,85 5,47 

102,22 64,22 37,18 0,63 4,75 5,80 5,54 

199,14 97,29 51,15 0,49 12,73 5,90 5,86 

35 11,14 3,13 71,90 0,28 1,00 5,85 5,63 

16,18 3,47 78,54 0,21 1,59 5,75 5,44 

29,45 8,77 70,23 0,30 2,59 5,70 5,55 

51,47 25,45 50,56 0,49 3,25 5,70 5,58 

102,22 52,70 48,44 0,52 6,19 5,80 5,65 

199,14 86,41 56,61 0,43 14,09 5,95 5,90 

45 11,14 2,28 79,52 0,20 1,11 5,95 5,51 

16,18 3,18 80,36 0,20 1,63 5,90 5,31 

29,45 8,62 70,72 0,29 2,60 5,88 5,35 

51,47 23,87 53,63 0,46 3,45 5,75 5,28 

102,22 50,15 50,94 0,49 6,51 5,70 5,64 

199,14 77,32 61,17 0,39 15,23 5,80 5,77 
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Prilog 2.  Adsorpcija nitrata iz modelne otpadne vode na modificirane ljuske bundeve ovisno 

o teŵperaturi i početŶoj ŵaseŶoj koŶĐeŶtraĐiji Ŷitrata (mad = 0,2 g, Vuz = 50 mL, t = 120 min, 

rpm = 130/min). Ꝋ – temperatura, γ0 – početŶa koŶĐeŶtraĐija Ŷitrata u uzorku, γe –ravŶotežŶa 

masena koncentracija nitrata, R – udio uklonjenih nitrata, qe- ravŶotežŶi adsorpĐijski kapacitet 

Ꝋ /;°CͿ γ0(mg/L)  γe(mg/L) R(%) γ e/γ 0 qe(mg/g) pHpočetni pHzavršni 

25 10,25 2,25 78,07 0,22 1,00 5,77 5,82 

14,89 4,83 67,54 0,32 1,26 5,30 6,19 

29,85 6,78 77,29 0,23 2,88 5,40 6,25 

49,55 14,04 71,67 0,28 4,44 5,50 5,87 

102,15 66,83 34,58 0,65 4,41 5,60 6,22 

202,28 105,29 47,95 0,52 12,12 5,80 6,44 

35 10,25 3,12 69,51 0,30 0,89 5,70 6,03 

14,89 3,39 77,24 0,23 1,44 5,50 6,14 

29,85 5,25 82,42 0,18 3,08 5,40 6,01 

49,55 12,10 77,96 0,24 4,83 5,50 6,08 

102,15 32,71 67,98 0,32 8,68 5,40 6,33 

202,28 86,25 57,58 0,43 14,56 5,80 6,42 

45 10,25 2,12 79,30 0,21 1,02 5,77 5,07 

14,89 2,87 80,74 0,19 1,50 5,20 5,09 

29,85 3,82 87,19 0,13 3,25 5,35 5,65 

49,55 11,12 77,55 0,22 4,80 5,60 4,97 

102,15 54,12 47,01 0,53 6,00 5,70 5,80 

202,28 100,92 50,11 0,50 12,67 5,70 5,91 
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Prilog 3. Adsorpcija nitrata iz otpadne vode konditorske industrije na modificirane ljuske 

ďuŶdeve ovisŶo o teŵperaturi i početŶoj ŵaseŶoj koŶĐeŶtraĐiji Ŷitrata (mad = 0,2 g, Vuz = 50 

mL, t = 120 min, rpm = 130/min). Ꝋ – temperatura, γ0 – početŶa koŶĐeŶtraĐija nitrata u uzorku, γe 

–ravŶotežŶa ŵaseŶa koŶĐeŶtraĐija Ŷitrata, R – udio uklonjenih nitrata, qe- ravŶotežŶi adsorpĐijski 

kapacitet 

Ꝋ ;°CͿ γ0(mg/L)  γe(mg/L) R(%) γ e/γ 0 qe(mg/g) pHpočetni pHzavršni 

25 11,25 2,66 76,36 0,24 1,07 5,77 6,48 

16,12 3,46 78,53 0,21 1,58 5,30 6,58 

27,30 6,22 70,26 0,23 2,97 5,40 6,57 

51,88 26,13 49,64 0,50 3,22 5,50 6,47 

101,11 62,29 38,39 0,62 4,85 5,60 6,71 

201,48 94,30 53,20 0,47 13,40 5,80 6,60 

35 11,25 3,87 65,60 0,34 0,92 5,70 6,74 

16,12 4,92 69,46 0,31 1,40 5,50 6,64 

27,30 6,49 69,38 0,24 2,94 5,40 6,63 

51,88 22,96 55,75 0,44 3,62 5,50 6,60 

101,11 65,98 34,75 0,65 4,39 5,40 6,70 

201,48 102,41 49,17 0,51 12,38 5,80 6,79 

45 11,25 4,29 61,89 0,38 0,87 5,77 6,68 

16,12 5,34 66,87 0,33 1,35 5,20 6,37 

27,30 6,73 68,57 0,25 2,91 5,35 6,24 

51,88 25,24 51,36 0,49 3,33 5,60 5,98 

101,11 60,24 40,42 0,60 5,11 5,70 6,42 

201,48 102,08 49,34 0,51 12,43 5,70 6,48 
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Prilog 4.  Adsorpcija nitrata iz otpadne vode mesne industrije na modificirane ljuske bundeve 

ovisŶo o teŵperaturi i početŶoj ŵaseŶoj koŶĐeŶtraĐiji Ŷitrata (mad = 0,2 g, Vuz = 50 mL, t = 120 

min, rpm = 130/min). Ꝋ – temperatura, γ0 – početŶa koŶĐeŶtraĐija Ŷitrata u uzorku, γe –ravŶotežŶa 

masena koncentracija nitrata, R – udio uklonjenih nitrata, qe- ravŶotežŶi adsorpĐijski kapacitet 

Ꝋ ;°CͿ γ0(mg/L)  γe(mg/L) R(%) γ e/γ 0 qe(mg/g) pHpočetni pHzavršni 

25 12,05 8,79 27,06 0,73 0,41 5,77 6,88 

17,39 11,22 35,46 0,65 0,77 5,30 6,79 

37,21 14,29 61,59 0,38 2,86 5,40 6,83 

57,18 33,11 42,10 0,58 3,01 5,50 6,91 

107,11 67,84 36,66 0,63 4,91 5,60 6,70 

206,02 105,61 48,74 0,51 12,55 5,80 6,81 

35 12,05 9,28 22,95 0,77 0,35 5,70 6,49 

17,39 14,86 14,54 0,85 0,32 5,50 6,47 

37,21 13,25 64,40 0,36 3,00 5,40 6,44 

57,18 22,54 60,58 0,39 4,33 5,50 6,50 

107,11 62,52 41,63 0,58 5,57 5,40 6,64 

206,02 105,44 48,82 0,51 12,57 5,80 6,62 

45 12,05 9,39 22,09 0,78 0,33 5,77 6,24 

17,39 9,83 43,45 0,57 0,94 5,20 6,16 

37,21 12,25 67,08 0,33 3,12 5,35 6,28 

57,18 25,89 54,73 0,45 3,91 5,60 6,36 

107,11 55,12 48,54 0,51 6,50 5,70 6,44 

206,02 105,51 48,79 0,51 12,56 5,70 6,61 
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Prilog 5. Adsorpcija nitrata iz modelnih otopina nitrata na modificirane ljuske bundeve ovisno 

o temperaturi i vremenu adsorpcije (γ 0 = 29,93 mg/L, mad = 0,2 g, Vuz = 50 mL, pH = 6,44, t = 

120 min, rpm = 130/min). 

Ꝋ ;°CͿ t(min)  γe(mg/L) R(%) γ e/γ 0 qe(mg/g) pHzavršni 

 

 

 

 

 

25 

2 8,71 70,43 0,30 2,59 5,2 

5 7,99 72,88 0,27 2,68 5,03 

10 9,69 67,09 0,33 2,47 5,39 

15 9,39 68,12 0,32 2,51 5,12 

20 6,57 77,70 0,22 2,86 5,57 

30 6,21 78,93 0,21 2,91 4,68 

60 6,44 78,13 0,22 2,88 5,65 

120 6,03 79,54 0,20 2,93 5,34 

240 5,98 79,71 0,20 2,93 4,42 

360 5,27 82,11 0,18 3,02 5,24 

1440 2,82 90,42 0,10 3,33 5,71 

 

 

 

 

 

35 

2 10,23 65,27 0,35 2,40 5,44 

5 9,56 67,55 0,32 2,49 5,41 

10 8,46 71,28 0,29 2,62 5,51 

15 10,73 63,57 0,36 2,34 5,7 

20 10,30 65,04 0,35 2,39 5,39 

30 6,07 79,39 0,21 2,92 5,52 

60 6,51 77,90 0,22 2,87 5,03 

120 7,48 74,61 0,25 2,75 4,58 

240 7,33 75,12 0,25 2,77 5,41 

360 6,62 77,53 0,22 2,85 5,47 

1440 1,92 93,47 0,07 3,44 5,31 

 

 

 

 

 

45 

2 12,04 59,10 0,41 2,18 4,82 

5 11,89 59,63 0,40 2,20 4,89 

10 6,81 76,88 0,23 2,83 4,79 

15 9,46 67,87 0,32 2,50 5,35 

20 9,00 69,43 0,31 2,56 5,14 

30 6,35 78,45 0,22 2,89 5,06 

60 6,93 76,45 0,24 2,81 5,39 

120 6,41 78,25 0,22 2,88 5,16 

240 6,31 78,57 0,21 2,89 5,12 

360 6,70 77,26 0,23 2,84 4,18 

1440 6,22 78,88 0,21 2,90 4,93 

 

 

 

 

 



 

200 

 

Prilog 6. Adsorpcija nitrata iz modelne otpadne vode na modificirane ljuske bundeve ovisno o 

temperaturi i vremenu adsorpcije (γ 0 = 29,54 mg/L, mad = 0,2 g, Vuz = 50 mL, pH = 7,2, t = 120 

min, rpm = 130/min). 

 

Ꝋ ;°CͿ t(min)  γe(mg/L) R(%) γ e/γ 0 qe(mg/g) pHzavršni 

 

 

 

 

 

25 

2 7,89 73,56 0,26 2,74 6,12 

5 9,88 66,89 0,33 2,50 6,13 

10 13,62 54,38 0,46 2,03 6,40 

15 11,98 59,86 0,40 2,23 6,43 

20 10,72 64,07 0,36 2,39 6,33 

30 9,04 69,71 0,30 2,60 6,15 

60 8,57 71,29 0,29 2,66 6,05 

120 5,70 80,91 0,19 3,02 5,70 

240 6,88 76,95 0,23 2,87 5,71 

360 6,35 78,72 0,21 2,94 5,60 

1440 2,44 91,83 0,08 3,43 6,23 

 

 

 

 

 

35 

2 8,83 70,43 0,30 2,63 5,87 

5 9,13 69,41 0,31 2,59 6,08 

10 8,88 70,25 0,30 2,62 6,29 

15 10,74 64,02 0,36 2,39 6,47 

20 6,31 78,85 0,21 2,94 5,19 

30 6,88 76,94 0,23 2,87 6,37 

60 8,14 72,74 0,27 2,71 5,79 

120 3,03 89,84 0,10 3,35 5,64 

240 5,76 80,70 0,19 3,01 5,24 

360 7,80 73,88 0,26 2,76 6,35 

1440 9,77 67,25 0,33 2,51 6,33 

 

 

 

 

 

45 

2 5,78 80,64 0,19 3,01 6,39 

5 9,00 69,83 0,30 2,61 6,23 

10 10,56 64,61 0,35 2,41 6,43 

15 8,78 70,59 0,29 2,63 3,48 

20 11,98 59,85 0,40 2,23 6,32 

30 11,73 60,69 0,39 2,26 6,29 

60 4,85 83,75 0,16 3,12 5,66 

120 8,93 70,07 0,30 2,61 5,05 

240 7,50 74,88 0,25 2,79 5,85 

360 7,80 73,88 0,26 2,76 5,48 

1440 2,21 92,60 0,07 3,46 5,57 
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Prilog 7. Adsorpcija nitrata iz otpadne vode konditorske industrije na modificirane ljuske 

bundeve ovisno o temperaturi i vremenu adsorpcije (γ 0 = 29,17 mg / L, mad = 0,2 g, Vuz = 50 

mL, pH = 6,5, t = 120 min, rpm = 130 / min). 

Ꝋ ;°CͿ t(min)  γe(mg/L) R(%) γ e/γ 0 qe(mg/g) pHzavršni 

 

 

 

 

 

 

25 

2 17,53 35,77 0,64 1,22 5,80 

5 17,30 36,65 0,63 1,25 5,66 

10 8,13 70,22 0,30 2,40 5,81 

15 12,05 55,84 0,44 1,91 5,84 

20 9,19 66,32 0,34 2,26 5,85 

30 12,24 55,18 0,45 1,88 5,80 

60 12,59 53,90 0,46 1,84 5,65 

120 7,81 71,40 0,29 2,44 5,70 

240 17,41 36,24 0,64 1,24 5,86 

360 13,71 49,78 0,50 1,70 5,93 

1440 15,80 42,13 0,58 1,44 5,68 

 

 

 

 

 

35 

2 17,57 35,63 0,64 1,22 5,65 

5 17,07 37,48 0,63 1,28 5,65 

10 6,21 77,25 0,23 2,64 5,79 

15 8,25 69,78 0,30 2,38 5,79 

20 12,85 52,93 0,47 1,81 5,80 

30 10,29 62,32 0,38 2,13 5,86 

60 14,65 46,35 0,54 1,58 5,76 

120 8,54 68,71 0,31 2,34 5,64 

240 15,80 42,12 0,58 1,44 5,76 

360 15,77 42,22 0,58 1,44 5,79 

1440 10,28 62,36 0,38 2,13 5,73 

 

 

 

 

 

45 

2 17,67 35,26 0,65 1,20 5,67 

5 17,60 35,54 0,64 1,21 5,70 

10 5,09 81,34 0,19 2,78 5,74 

15 7,89 71,10 0,29 2,43 5,72 

20 16,56 39,32 0,61 1,34 5,71 

30 8,43 69,11 0,31 2,36 5,82 

60 17,53 35,79 0,64 1,22 5,70 

120 8,54 68,71 0,31 2,34 5,05 

240 16,58 39,28 0,61 1,34 5,49 

360 14,68 46,22 0,54 1,58 5,40 

1440 11,94 56,26 0,44 1,92 5,35 
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Prilog 8. Adsorpcija nitrata iz otpadne vode mesne industrije na modificirane ljuske bundeve 

ovisno o temperaturi i vremenu adsorpcije (γ 0 = 36,21 mg/L, mad = 0,2 g, Vuz = 50 mL, pH = 6,3 

t = 120 min, rpm = 130/min). 

 

Ꝋ ;°CͿ t(min)  γe(mg/L) R(%) γ e/γ 0 qe(mg/g) pHzavršni 

 

 

 

 

 

 

25 

2 35,19 2,81 0,97 0,13 6,92 

5 30,19 16,63 0,83 0,75 6,93 

10 29,41 18,78 0,81 0,85 7,01 

15 28,84 20,34 0,80 0,92 7,02 

20 27,87 23,02 0,77 1,04 7,03 

30 27,53 23,98 0,76 1,09 6,98 

60 23,50 35,09 0,65 1,59 6,33 

120 23,06 36,33 0,64 1,64 7,06 

240 22,74 37,21 0,63 1,68 6,87 

360 24,75 31,64 0,68 1,43 6,90 

1440 2,59 92,86 0,07 4,20 6,92 

 

 

 

 

 

35 

2 32,59 9,99 0,90 0,45 6,88 

5 31,21 13,81 0,86 0,63 6,78 

10 28,51 21,27 0,79 0,96 6,89 

15 27,14 25,06 0,75 1,13 6,75 

20 34,78 3,94 0,96 0,18 7,17 

30 28,17 22,22 0,78 1,01 6,85 

60 26,75 26,11 0,74 1,18 6,61 

120 16,08 55,60 0,44 2,52 6,87 

240 13,66 62,29 0,38 2,82 6,67 

360 27,46 24,16 0,76 1,09 6,96 

1440 2,40 93,37 0,07 4,23 6,91 

 

 

 

 

 

45 

2 32,43 10,43 0,90 0,47 6,82 

5 30,26 16,43 0,84 0,74 6,87 

10 27,89 22,99 0,77 1,04 5,74 

15 24,78 31,56 0,68 1,43 6,93 

20 30,14 16,77 0,83 0,76 6,74 

30 28,89 20,22 0,80 0,92 6,72 

60 14,12 61,02 0,39 2,76 6,68 

120 13,01 64,08 0,36 2,90 6,66 

240 11,71 67,67 0,32 3,06 6,84 

360 29,10 19,65 0,80 0,89 6,53 

1440 3,25 91,03 0,09 4,12 6,94 
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Prilog 9. Adsorpcija nitrata iz modelnih otopina nitrata na modificirane ljuske bundeve ovisno 

o temperaturi i pH vrijednosti otopine (mad = 0,2 g, Vuz = 50 mL, t = 120 min, rpm = 130/min). 

Ꝋ ;°CͿ pH γe(mg/L) R(%) Ye/Y0 qe(mg/g) pHzavršni 

25 2 11,75 60,09 0,40 2,21 2,22 

4 6,15 79,13 0,21 2,91 4,84 

6 5,25 82,17 0,18 3,02 5,36 

7 6,10 79,29 0,21 2,92 5,63 

8 6,34 78,47 0,22 2,89 5,84 

10 5,66 80,78 0,19 2,97 6,46 

35 2 9,67 67,15 0,33 2,47 2,27 

4 8,71 70,43 0,30 2,59 4,89 

6 7,59 74,24 0,26 2,73 5,4 

7 8,16 72,28 0,28 2,66 5,31 

8 9,24 68,63 0,31 2,53 5,83 

10 9,48 67,83 0,32 2,50 6,08 

45 2 9,53 67,63 0,32 2,49 2,16 

4 6,77 77,01 0,23 2,83 4,34 

6 5,89 79,99 0,20 2,94 4,99 

7 7,70 73,85 0,26 2,72 5,28 

8 8,24 72,02 0,28 2,65 5,06 

10 8,39 71,52 0,28 2,63 4,05 
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Prilog 10. Adsorpcija nitrata iz modelne otpadne vode na modificirane ljuske bundeve ovisno 

o temperaturi i pH vrijednosti otopine (mad = 0,2 g, Vuz = 50 mL, t = 120 min, rpm = 130/min). 

Ꝋ ;°CͿ pH γe(mg/L) R(%) Ye/Y0 qe(mg/g) pHzavršni 

25 2 5,20 82,58 0,17 3,08 2,25 

4 5,17 82,69 0,17 3,09 4,73 

6 10,86 63,60 0,36 2,37 5,46 

7 8,04 73,05 0,27 2,73 6,01 

8 6,84 77,08 0,23 2,88 6,15 

10 9,76 67,30 0,33 2,51 6,55 

35 2 5,19 82,62 0,17 3,08 2,21 

4 4,88 83,64 0,16 3,12 4,87 

6 8,46 71,67 0,28 2,67 5,3 

7 4,63 84,49 0,16 3,15 5,89 

8 6,83 77,13 0,23 2,88 5,95 

10 9,65 67,69 0,32 2,53 6,61 

45 2 8,36 72,00 0,28 2,69 2,2 

4 5,75 80,73 0,19 3,01 4,8 

6 9,06 69,64 0,30 2,60 4,94 

7 7,99 73,24 0,27 2,73 5,27 

8 8,05 73,03 0,27 2,73 5,63 

10 8,13 72,75 0,27 2,71 4,9 
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Prilog 11. Adsorpcija nitrata iz otpadne vode konditorske industrije na modificirane ljuske 

bundeve ovisno o temperaturi i pH vrijednosti otopine (mad = 0,2 g, Vuz = 50 mL, t = 120 min, 

rpm = 130/min). 

Ꝋ ;°CͿ pH γe(mg/L) R(%) Ye/Y0 qe(mg/g) pHzavršni 

25 2 9,62 64,75 0,35 2,21 2,16 

4 10,65 61,00 0,39 2,08 4,26 

6 10,12 62,92 0,37 2,15 6,2 

7 5,35 80,39 0,20 2,74 6,7 

8 9,72 64,40 0,36 2,20 6,9 

10 10,58 61,24 0,39 2,09 7,76 

35 2 2,59 90,52 0,09 3,09 2,19 

4 4,52 83,45 0,17 2,85 4,35 

6 6,62 75,75 0,24 2,58 6,18 

7 11,93 56,28 0,44 1,92 6,49 

8 6,55 76,00 0,24 2,59 7,03 

10 6,62 75,77 0,24 2,59 7,32 

45 2 4,42 83,80 0,16 2,86 2,08 

4 3,83 85,99 0,14 2,93 4,8 

6 4,34 84,10 0,16 2,87 5,35 

7 4,65 82,98 0,17 2,83 6,1 

8 4,48 83,60 0,16 2,85 6,25 

10 7,33 73,14 0,27 2,50 6,63 
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Prilog 12. Adsorpcija nitrata iz otpadne vode mesne industrije na modificirane ljuske bundeve 

ovisno o temperaturi i pH vrijednosti otopine (mad = 0,2 g, Vuz = 50 mL, t = 120 min, rpm = 

130/min). Ꝋ – temperatura, γ0 – početŶa koŶĐeŶtraĐija Ŷitrata u uzorku, γe –ravŶotežŶa ŵaseŶa 

koncentracija nitrata, R – udio uklonjenih nitrata, qe- ravŶotežŶi adsorpĐijski kapacitet 

Ꝋ ;°CͿ pH γe(mg/L) R(%) Ye/Y0 q(mg/g) pHzavršni 

25 2 14,40 60,24 0,40 2,73 2,48 

4 21,53 40,53 0,59 1,83 4,6 

6 11,63 67,87 0,32 3,07 6,38 

7 8,85 75,56 0,24 3,42 7,09 

8 15,12 58,25 0,42 2,64 7,29 

10 16,31 54,97 0,45 2,49 8,56 

35 2 20,11 44,46 0,56 2,01 2,64 

4 27,36 24,44 0,76 1,11 4,58 

6 28,28 21,89 0,78 0,99 6,21 

7 17,06 52,88 0,47 2,39 6,82 

8 25,44 29,75 0,70 1,35 7,02 

10 20,35 43,80 0,56 1,98 7,72 

45 2 20,80 42,54 0,57 1,93 2,57 

4 23,86 34,11 0,66 1,54 4,59 

6 26,01 28,16 0,72 1,27 6,1 

7 27,49 24,07 0,76 1,09 6,53 

8 26,74 26,15 0,74 1,18 6,77 

10 27,95 22,82 0,77 1,03 7,89 
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Prilog 13. Adsorpcija nitrata iz modelnih otopina nitrata na modificirane ljuske bundeve ovisno 

o temperaturi i masenoj koncentraciji adsorbensa (γ0 = 29,45 mg/L, Vuz = 50 mL, pH = 5,9, t = 

120 min, rpm = 130/min). Ꝋ – temperatura, γ0 – početŶa koŶĐeŶtraĐija Ŷitrata u uzorku, γe –

ravŶotežŶa ŵaseŶa koŶĐeŶtraĐija Ŷitrata, R – udio uklonjenih nitrata, qe- ravŶotežŶi 

adsorpcijski kapacitet 

Ꝋ ;°CͿ Yad(mg/L) Ye(mg/L) R(%) Ye/Y0 qe(mg/g) pHzavršni 

25 1 11,79 59,97 0,40 2,21 5,61 

2 7,01 76,21 0,24 2,81 5,54 

4 4,90 83,35 0,17 3,07 5,51 

6 3,20 89,14 0,11 3,28 5,48 

8 2,98 89,87 0,10 3,31 5,56 

10 2,46 91,66 0,08 3,37 5,59 

35 1 7,51 74,51 0,25 2,74 5,83 

2 5,05 82,85 0,17 3,05 5,68 

4 2,29 92,21 0,08 3,39 5,7 

6 1,66 94,37 0,06 3,47 5,73 

8 1,38 95,32 0,05 3,51 5,7 

10 1,07 96,37 0,04 3,55 5,69 

45 1 15,74 46,57 0,53 1,71 5,61 

2 10,58 64,06 0,36 2,36 5,54 

4 8,58 70,86 0,29 2,61 5,51 

6 5,43 81,56 0,18 3,00 5,48 

8 5,79 80,33 0,20 2,96 5,56 

10 5,11 82,66 0,17 3,04 5,59 
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Prilog 14. Adsorpcija nitrata iz modelne otpadne vode na modificirane ljuske bundeve ovisno 

o temperaturi i masenoj koncentraciji adsorbensa (γ0 = 29,85 mg/L, Vuz = 50 mL, pH = 6,3, t = 

120 min, rpm = 130/min). Ꝋ – temperatura, γ0 – početŶa koŶĐeŶtraĐija Ŷitrata u uzorku, γe –

ravŶotežŶa ŵaseŶa koŶĐeŶtraĐija Ŷitrata, R – udio uklonjenih nitrata, qe- ravŶotežŶi 

adsorpcijski kapacitet 

Ꝋ ;°CͿ Yad(mg/L) Ye(mg/L) R(%) Ye/Y0 qe(mg/g) pHzavršni 

25 1 13,69 54,15 0,46 2,02 5,82 

2 11,74 60,66 0,39 2,26 6,29 

4 10,58 64,56 0,35 2,41 5,85 

6 7,85 73,69 0,26 2,75 5,71 

8 6,88 76,97 0,23 2,87 5,66 

10 6,04 79,77 0,20 2,98 5,6 

35 1 14,59 51,11 0,49 1,91 6,35 

2 13,24 55,64 0,44 2,08 6,21 

4 9,59 67,86 0,32 2,53 5,74 

6 7,16 76,02 0,24 2,84 5,4 

8 6,53 78,13 0,22 2,92 5,96 

10 5,87 80,33 0,20 3,00 5,93 

45 1 17,46 41,50 0,58 1,55 5,89 

2 13,08 56,19 0,44 2,10 5,44 

4 9,00 69,86 0,30 2,61 5,3 

6 7,15 76,06 0,24 2,84 5,56 

8 5,77 80,66 0,19 3,01 5,33 

10 4,79 83,96 0,16 3,13 5,15 
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Prilog 15. Adsorpcija nitrata iz otpadne vode konditorske industrije na modificirane ljuske 

bundeve ovisno o temperaturi i masenoj koncentraciji adsorbensa (γ0 = 27,30 mg/L, Vuz = 50 

mL, pH = 6,5, t = 120 min, rpm = 130/min). Ꝋ – temperatura, γad – početŶa koŶĐeŶtraĐija 

adsorbensa u uzorku, γe –ravŶotežŶa ŵaseŶa koŶĐeŶtraĐija Ŷitrata, R – udio uklonjenih nitrata, 

qe- ravŶotežŶi adsorpĐijski kapacitet 

Ꝋ ;°CͿ Yad(mg/L) Ye(mg/L) R(%) Ye/Y0 qe(mg/g) pHzavršni 

25 1 9,11 66,65 0,33 2,27 6,83 

2 8,49 68,90 0,31 2,35 7,23 

4 7,81 71,40 0,29 2,44 7,05 

6 7,61 72,12 0,28 2,46 7,06 

8 6,83 75,00 0,25 2,56 7 

10 5,56 79,62 0,20 2,72 6,91 

35 1 9,34 65,79 0,34 2,24 6,86 

2 9,11 66,62 0,33 2,27 6,81 

4 8,54 68,71 0,31 2,34 6,58 

6 7,43 72,77 0,27 2,48 6,45 

8 7,39 72,94 0,27 2,49 6,25 

10 5,92 78,30 0,22 2,67 6,2 

45 1 10,35 62,07 0,38 2,12 6,84 

2 9,87 63,86 0,36 2,18 6,7 

4 9,33 65,83 0,34 2,25 6,31 

6 7,98 70,76 0,29 2,41 5,96 

8 6,82 75,01 0,25 2,56 5,94 

10 5,51 79,82 0,20 2,72 5,81 
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Prilog 16. Adsorpcija nitrata iz otpadne vode mesne industrije na modificirane ljuske bundeve 

ovisno o temperaturi i masenoj koncentraciji adsorbensa (γ0 = 36,21 mg/L, Vuz = 50 mL, pH = 

7,5, t = 120 min, rpm = 130/min). Ꝋ – temperatura, γad – početŶa koŶĐeŶtraĐija adsorbensa u 

uzorku, γe –ravŶotežŶa ŵaseŶa koŶĐeŶtraĐija Ŷitrata, R – udio uklonjenih nitrata, qe- ravŶotežŶi 

adsorpcijski kapacitet 

Ꝋ ;°CͿ Yad(mg/L) Ye(mg/L) R(%) Ye/Y0 qe(mg/g) pHzavršni 

25 1 35,31 2,49 0,98 0,11 7,01 

2 34,93 3,53 0,96 0,16 6,96 

4 34,49 4,75 0,95 0,21 6,94 

6 32,13 11,26 0,89 0,51 6,72 

8 28,30 21,84 0,78 0,99 6,68 

10 24,45 32,47 0,68 1,47 6,53 

35 1 35,17 2,86 0,97 0,13 7,1 

2 34,71 4,14 0,96 0,19 6,99 

4 33,43 7,69 0,92 0,35 6,74 

6 32,65 9,84 0,90 0,45 6,66 

8 29,03 19,82 0,80 0,90 6,5 

10 26,74 26,16 0,74 1,18 6,38 

45 1 34,69 4,19 0,96 0,19 7,16 

2 33,39 7,78 0,92 0,35 6,97 

4 22,03 39,17 0,61 1,77 6,87 

6 28,88 20,25 0,80 0,92 6,75 

8 26,70 26,25 0,74 1,19 6,71 

10 18,97 47,60 0,52 2,15 6,65 
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Prilog 17. Adsorpcija nitrata iz modelnih otopina nitrata na modificiranu ljusku kakaovca 

ovisŶo o teŵperaturi i početŶoj ŵaseŶoj koŶĐeŶtraĐiji Ŷitrata (mad = 0,2 g, Vuz = 50 mL, t = 120 

min, rpm = 130/min). Ꝋ – temperatura, γ0 – početŶa koŶĐeŶtraĐija nitrata u uzorku, γe –

ravŶotežŶa ŵaseŶa koŶĐeŶtraĐija Ŷitrata, R – udio uklonjenih nitrata, qe- ravŶotežŶi 

adsorpcijski kapacitet 

Ꝋ ;°CͿ γ 0(mg/L)  γ e(mg/L) R(%) γ e/γ 0 qe(mg/g) pHpočetni pHzavršni 

25 10,44 2,53 75,78 0,24 0,99 5,77 5,56 

16,12 3,51 78,25 0,22 1,58 5,3 5,24 

29,38 6,53 77,77 0,22 2,86 5,4 5,18 

52,55 27,94 46,84 0,53 3,95 5,5 5,2 

101,75 65,18 35,94 0,64 7,62 5,6 5,36 

201,11 98,31 51,12 0,49 17,97 5,8 5,7 

35 10,44 3,13 70,01 0,30 0,91 5,7 5,33 

16,12 3,47 78,46 0,22 1,58 5,5 4,92 

29,38 8,77 70,16 0,30 2,58 5,4 5,29 

52,55 27,20 48,24 0,52 3,17 5,5 5,3 

101,75 56,94 44,04 0,56 5,60 5,4 5,35 

201,11 87,76 56,36 0,44 14,17 5,8 5,39 

45 10,44 2,28 78,14 0,22 1,02 5,77 5,24 

16,12 3,18 80,28 0,20 1,62 5,2 4,77 

29,38 8,62 70,65 0,29 2,59 5,35 5 

52,55 27,08 48,46 0,52 3,18 5,6 5,08 

101,75 56,32 44,65 0,55 5,68 5,7 5,38 

201,11 88,77 55,86 0,44 14,04 5,7 5,58 
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Prilog 18. Adsorpcija nitrata iz modelne otpadne vode na modificiranu ljusku kakaovca ovisno 

o teŵperaturi i početŶoj ŵaseŶoj koŶĐeŶtraĐiji Ŷitrata (mad = 0,2 g, Vuz = 50 mL, t = 120 min, 

rpm = 130/min). Ꝋ – temperatura, γ0 – početŶa koŶĐeŶtraĐija nitrata u uzorku, γe –ravŶotežŶa 

masena koncentracija nitrata, R – udio uklonjenih nitrata, qe- ravŶotežŶi adsorpĐijski kapacitet 

Ꝋ ;°CͿ γ 0(mg/L)  γ e(mg/L) R(%) γ e/γ 0 qe(mg/g) pHpočetni pHzavršni 

25 10,28 2,66 74,10 0,26 0,95 5,77 6,31 

15,11 5,58 63,04 0,37 1,19 5,3 5,97 

29,32 8,28 71,74 0,28 2,63 5,4 6,24 

49,18 16,66 66,12 0,34 4,06 5,5 5,7 

101,15 63,76 36,96 0,63 4,67 5,6 5,97 

201,12 105,81 47,39 0,53 11,91 5,8 6,26 

35 10,28 3,30 67,86 0,32 0,87 5,7 5,82 

15,11 4,70 68,88 0,31 1,30 5,5 5,79 

29,32 6,50 77,83 0,22 2,85 5,4 6,04 

49,18 13,33 72,89 0,27 4,48 5,5 5,87 

101,15 28,79 71,54 0,28 9,04 5,4 6,06 

201,12 95,59 52,47 0,48 13,19 5,8 6,08 

45 10,28 2,86 72,22 0,28 0,93 5,77 4,73 

15,11 4,00 73,53 0,26 1,39 5,2 4,71 

29,32 4,19 85,72 0,14 3,14 5,35 5,16 

49,18 9,99 79,68 0,20 4,90 5,6 4,6 

101,15 60,97 39,72 0,60 5,02 5,7 5,78 

201,12 103,71 48,43 0,52 12,18 5,7 5,15 
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Prilog 19. Adsorpcija nitrata iz otpadne vode konditorske industrije na modificiranu ljusku 

kakaovĐa ovisŶo o teŵperaturi i početŶoj ŵaseŶoj koŶĐeŶtraĐiji Ŷitrata (mad = 0,2 g, Vuz = 50 

mL, t = 120 min, rpm = 130/min). Ꝋ – temperatura, γ0 – početŶa koŶĐeŶtraĐija nitrata u uzorku, 

γe –ravŶotežŶa ŵaseŶa koŶĐeŶtraĐija Ŷitrata, R – udio uklonjenih nitrata, qe- ravŶotežŶi 

adsorpcijski kapacitet 

Ꝋ ;°CͿ γ 0(mg/L)  γ e(mg/L) R(%) γ e/γ 0 qe(mg/g) pHpočetni pHzavršni 

25 10,25 2,96 71,15 0,29 0,91 5,77 6,64 

14,35 5,16 64,05 0,36 1,15 5,3 6,74 

27,30 8,90 67,40 0,33 2,30 5,4 6,72 

51,46 24,59 52,21 0,48 3,36 5,5 6,64 

101,47 60,28 40,60 0,59 5,15 5,6 6,62 

201,89 95,49 52,70 0,47 13,30 5,8 6,67 

35 10,25 3,32 67,63 0,32 0,87 5,7 6,78 

14,35 5,62 60,85 0,39 1,09 5,5 6,48 

27,30 7,22 73,54 0,26 2,51 5,4 6,68 

51,46 18,03 64,96 0,35 4,18 5,5 6,44 

101,47 53,42 47,36 0,53 6,01 5,4 6,74 

201,89 101,71 49,62 0,50 12,52 5,8 6,79 

45 10,25 2,31 77,49 0,23 0,99 5,77 6,49 

14,35 3,83 73,32 0,27 1,32 5,2 6,5 

27,30 5,77 78,87 0,21 2,69 5,35 6,64 

51,46 17,38 66,22 0,34 4,26 5,6 6,22 

101,47 47,92 52,78 0,47 6,69 5,7 6,39 

201,89 93,14 53,87 0,46 13,59 5,7 6,71 
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Prilog 20.  Adsorpcija nitrata iz otpadne vode mesne industrije na modificiranu ljusku kakaovca 

ovisŶo o teŵperaturi i početŶoj ŵaseŶoj koŶĐeŶtraĐiji Ŷitrata (mad = 0,2 g, Vuz = 50 mL, t = 120 

min, rpm = 130/min). 

Ꝋ ;°CͿ γ 0(mg/L)  γ e(mg/L) R(%) γ e/γ 0 qe(mg/g) pHpočetni pHzavršni 

25 12,05 10,65 11,58 0,88 0,17 5,77 6,86 

17,39 13,86 20,31 0,80 0,44 5,3 6,82 

37,21 13,57 63,52 0,36 2,95 5,4 6,81 

57,18 28,70 49,81 0,50 3,56 5,5 6,95 

107,11 62,43 41,72 0,58 5,59 5,6 6,85 

206,02 105,74 48,67 0,51 12,53 5,8 6,87 

35 12,05 9,16 23,95 0,76 0,36 5,7 6,61 

17,39 13,91 20,03 0,80 0,44 5,5 6,73 

37,21 14,68 60,55 0,39 2,82 5,4 6,67 

57,18 24,63 56,93 0,43 4,07 5,5 6,81 

107,11 56,68 47,08 0,53 6,30 5,4 6,77 

206,02 104,41 49,32 0,51 12,70 5,8 6,77 

45 12,05 7,32 39,22 0,61 0,59 5,77 6,41 

17,39 11,38 34,56 0,65 0,75 5,2 6,39 

37,21 15,20 59,15 0,41 2,75 5,35 6,4 

57,18 18,53 67,59 0,32 4,83 5,6 6,74 

107,11 48,01 55,18 0,45 7,39 5,7 6,59 

206,02 105,99 48,55 0,51 12,50 5,7 6,77 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

215 

 

Prilog 21. Adsorpcija nitrata iz modelnih otopina na modificiranu ljusku kakaovca ovisno o 

temperaturi i vremenu adsorpcije (γ 0 = 29,38 mg/L, mad = 0,2 g, Vuz = 50 mL, pH = 6,3, t = 120 

min, rpm = 130/min). 

Ꝋ ;°CͿ t(min)  γ e(mg/L) R(%) γ e/γ 0 qe(mg/g) pHzavršni 

 

 

 

 

 

25 

2 9,98 66,03 0,34 2,43 5,15 

5 10,30 64,93 0,35 2,38 4,75 

10 9,68 67,05 0,33 2,46 5,30 

15 7,21 75,44 0,25 2,77 5,12 

20 8,39 71,43 0,29 2,62 5,36 

30 9,21 68,64 0,31 2,52 5,09 

60 6,60 77,54 0,22 2,85 5,65 

120 6,53 77,77 0,22 2,86 4,92 

240 6,63 77,43 0,23 2,84 4,63 

360 8,00 72,76 0,27 2,67 5,05 

1440 9,56 67,46 0,33 2,48 5,69 

 

 

 

 

 

35 

2 15,39 47,61 0,52 1,75 4,04 

5 15,03 48,84 0,51 1,79 5,39 

10 10,19 65,31 0,35 2,40 5,35 

15 9,12 68,97 0,31 2,53 5,64 

20 10,42 64,52 0,35 2,37 5,39 

30 7,44 74,66 0,25 2,74 5,35 

60 9,82 66,59 0,33 2,45 5,16 

120 8,77 70,16 0,30 2,58 5,05 

240 8,41 71,38 0,29 2,62 5,11 

360 8,24 71,96 0,28 2,64 5,24 

1440 2,67 90,90 0,09 3,34 5,36 

 

 

 

 

 

45 

 

 

 

 

 

 

2 14,34 51,19 0,49 1,88 4,80 

5 15,63 46,79 0,53 1,72 4,76 

10 10,83 63,14 0,37 2,32 4,77 

15 10,48 64,35 0,36 2,36 5,19 

20 8,84 69,90 0,30 2,57 5,14 

30 6,44 78,09 0,22 2,87 4,95 

60 6,40 78,21 0,22 2,87 5,00 

120 8,62 70,65 0,29 2,59 4,98 

240 6,37 78,33 0,22 2,88 4,87 

360 6,27 78,66 0,21 2,89 4,64 

1440 6,16 79,05 0,21 2,90 4,55 
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Prilog 22. Adsorpcija nitrata iz modelne otpadne vode na modificiranu ljusku kakaovca ovisno 

o temperaturi i vremenu adsorpcije (γ 0 = 29,32 mg/L, mad = 0,2 g, Vuz = 50 mL, pH = 6,5, t = 120 

min, rpm = 130/min). 

 

Ꝋ ;°CͿ t(min)  γ e(mg/L) R(%) γ e/γ 0 qe(mg/g) pHzavršni 

 

 

 

 

 

25 

2 10,85 62,99 0,37 2,31 6,20 

5 10,03 65,80 0,34 2,41 5,74 

10 11,95 59,25 0,41 2,17 6,17 

15 12,36 57,84 0,42 2,12 6,22 

20 11,33 61,35 0,39 2,25 6,22 

30 12,08 58,81 0,41 2,16 6,09 

60 10,34 64,72 0,35 2,37 5,75 

120 6,69 77,18 0,23 2,83 5,70 

240 6,97 76,23 0,24 2,79 5,39 

360 7,12 75,71 0,24 2,77 5,31 

1440 2,27 92,25 0,08 3,38 6,05 

 

 

 

 

 

35 

2 14,23 51,48 0,49 1,89 5,75 

5 11,86 59,56 0,40 2,18 6,16 

10 11,48 60,86 0,39 2,23 6,20 

15 13,06 55,46 0,45 2,03 6,27 

20 6,29 78,54 0,21 2,88 5,36 

30 8,00 72,70 0,27 2,66 5,84 

60 9,49 67,64 0,32 2,48 5,53 

120 8,73 70,22 0,30 2,57 5,16 

240 7,79 73,42 0,27 2,69 4,92 

360 9,06 69,10 0,31 2,53 6,14 

1440 6,63 77,38 0,23 2,84 5,87 

 

 

 

 

 

45 

2 11,48 60,83 0,39 2,23 6,18 

5 12,46 57,52 0,42 2,11 6,24 

10 16,43 43,96 0,56 1,61 6,42 

15 14,33 51,14 0,49 1,87 6,46 

20 12,76 56,50 0,44 2,07 6,21 

30 13,85 52,76 0,47 1,93 6,20 

60 10,09 65,59 0,34 2,40 4,74 

120 9,03 69,20 0,31 2,54 4,51 

240 9,38 68,01 0,32 2,49 4,80 

360 8,54 70,88 0,29 2,60 5,10 

1440 3,02 89,69 0,10 3,29 4,26 
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Prilog 23. Adsorpcija nitrata iz otpadne vode konditorske industrije na modificiranu ljusku 

kakaovca ovisno o temperaturi i vremenu adsorpcije (γ0 = 27,3 mg/L, mad = 0,2 g, Vuz = 50 mL, 

pH = 5,8, t = 120 min, rpm = 130/min). 

 

Ꝋ ;°CͿ t(min)  γ e(mg/L) R(%) γ e/γ 0 qe(mg/g) pHzavršni 

 

 

 

 

 

25 

2 17,37 36,37 0,64 1,24 0,64 

5 17,58 35,60 0,64 1,21 0,64 

10 6,30 76,93 0,23 2,63 0,23 

15 15,56 43,01 0,57 1,47 0,57 

20 15,27 44,05 0,56 1,50 0,56 

30 9,75 64,30 0,36 2,19 0,36 

60 14,69 46,21 0,54 1,58 0,54 

120 4,60 83,15 0,17 2,84 0,17 

240 14,73 46,05 0,54 1,57 0,54 

360 11,13 59,24 0,41 2,02 0,41 

1440 6,11 77,63 0,22 2,65 0,22 

 

 

 

 

 

35 

2 17,55 35,71 0,64 1,22 0,64 

5 17,52 35,83 0,64 1,22 0,64 

10 8,35 69,40 0,31 2,37 0,31 

15 11,70 57,14 0,43 1,95 0,43 

20 16,68 38,89 0,61 1,33 0,61 

30 13,12 51,95 0,48 1,77 0,48 

60 12,18 55,38 0,45 1,89 0,45 

120 6,89 74,76 0,25 2,55 0,25 

240 15,56 42,99 0,57 1,47 0,57 

360 12,78 53,19 0,47 1,81 0,47 

1440 8,35 69,40 0,31 2,37 0,31 

 

 

 

 

 

45 

2 17,48 35,96 0,64 1,23 0,64 

5 15,14 44,55 0,55 1,52 0,55 

10 4,30 84,23 0,16 2,87 0,16 

15 6,37 76,66 0,23 2,62 0,23 

20 15,01 45,01 0,55 1,54 0,55 

30 4,58 83,22 0,17 2,84 0,17 

60 15,54 43,08 0,57 1,47 0,57 

120 7,58 72,25 0,28 2,47 0,28 

240 16,35 40,12 0,60 1,37 0,60 

360 17,00 37,73 0,62 1,29 0,62 

1440 11,75 56,97 0,43 1,94 0,43 
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Prilog 24. Adsorpcija nitrata iz otpadne vode mesne industrije na modificiranu ljusku kakaovca 

ovisno o temperaturi i vremenu adsorpcije (γ 0 = 36,21 mg/L, mad = 0,2 g, Vuz = 50 mL, pH = 6,9, 

t = 120 min, rpm = 130/min). 

 

Ꝋ ;°CͿ t(min)  γ e(mg/L) R(%) γ e/γ 0 qe(mg/g) pHzavršni 

 

 

 

 

 

25 

2 33,48 7,55 0,92 0,34 7,04 

5 35,16 2,89 0,97 0,13 7,00 

10 30,31 16,31 0,84 0,74 6,98 

15 32,51 10,22 0,90 0,46 7,14 

20 29,45 18,67 0,81 0,85 6,82 

30 19,42 46,37 0,54 2,10 7,04 

60 28,85 20,31 0,80 0,92 7,05 

120 30,40 16,06 0,84 0,73 6,69 

240 14,99 58,59 0,41 2,65 6,84 

360 29,91 17,39 0,83 0,79 6,96 

1440 3,78 89,56 0,10 4,05 6,89 

 

 

 

 

 

35 

2 32,47 10,32 0,90 0,47 7,03 

5 32,87 9,22 0,91 0,42 6,86 

10 30,56 15,61 0,84 0,71 6,91 

15 32,30 10,80 0,89 0,49 6,98 

20 34,66 4,28 0,96 0,19 6,58 

30 31,54 12,89 0,87 0,58 6,91 

60 30,16 16,71 0,83 0,76 6,73 

120 30,57 15,56 0,84 0,70 6,88 

240 12,03 66,79 0,33 3,02 6,77 

360 27,89 22,99 0,77 1,04 6,86 

1440 30,87 14,74 0,85 0,67 6,81 

 

 

 

 

 

45 

2 35,17 2,86 0,97 0,13 7,08 

5 34,97 3,42 0,97 0,15 6,92 

10 34,70 4,16 0,96 0,19 6,91 

15 33,14 8,48 0,92 0,38 6,98 

20 29,63 18,18 0,82 0,82 6,71 

30 24,52 32,29 0,68 1,46 6,77 

60 31,17 13,92 0,86 0,63 6,74 

120 29,73 17,90 0,82 0,81 6,83 

240 11,13 69,26 0,31 3,14 6,54 

360 29,79 17,73 0,82 0,80 6,88 

1440 30,46 15,87 0,84 0,72 6,82 
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Prilog 25. Adsorpcija nitrata iz modelnih otopina nitrata na modificiranu ljusku kakaovca 

ovisno o temperaturi i pH vrijednosti otopine (mad = 0,2 g, Vuz = 50 mL, t = 120 min, rpm = 

130/min). 

Ꝋ ;°CͿ pH γe(mg/L) R(%) Ye/Y0 qe(mg/g) pHzavršni 

25 2 11,54 61,54 0,38 2,31 2,19 

4 6,79 77,35 0,23 2,90 4,6 

6 7,36 75,46 0,25 2,83 5,1 

7 6,86 77,14 0,23 2,89 5,41 

8 5,66 81,13 0,19 3,04 5,62 

10 7,25 75,82 0,24 2,84 5,73 

35 2 9,48 68,40 0,32 2,56 2,3 

4 9,39 68,71 0,31 2,58 4,86 

6 9,55 68,17 0,32 2,56 5,2 

7 9,46 68,46 0,32 2,57 4,34 

8 9,95 66,82 0,33 2,51 5,52 

10 9,66 67,81 0,32 2,54 6 

45 2 10,15 66,16 0,34 2,48 2,16 

4 6,99 76,70 0,23 2,88 4,18 

6 8,93 70,24 0,30 2,63 4,55 

7 7,59 74,69 0,25 2,80 4,88 

8 9,01 69,98 0,30 2,62 4,89 

10 8,08 73,08 0,27 2,74 4,9 
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Prilog 26. Adsorpcija nitrata iz modelne otpadne vode na modificiranu ljusku kakaovca ovisno 

o temperaturi i pH vrijednosti otopine (mad = 0,2 g, Vuz = 50 mL, t = 120 min, rpm = 130/min). 

Ꝋ ;°CͿ pH γe(mg/L) R(%) Ye/Y0 qe(mg/g) pHzavršni 

25 2 5,18 81,41 0,18 3,02 2,05 

4 7,36 74,05 0,25 2,74 5,31 

6 7,28 74,33 0,25 2,76 4,74 

7 13,40 53,68 0,46 1,99 5,72 

8 6,05 78,45 0,21 2,91 5,73 

10 12,73 55,95 0,43 2,07 6,5 

35 2 10,36 63,93 0,35 2,37 2,28 

4 3,26 87,88 0,11 3,26 4,34 

6 8,51 70,16 0,29 2,60 4,86 

7 9,34 67,38 0,32 2,50 5,52 

8 7,21 74,57 0,25 2,76 5,88 

10 7,68 72,98 0,26 2,71 6,18 

45 2 8,37 70,63 0,29 2,62 2,2 

4 8,86 69,00 0,30 2,56 4,36 

6 10,78 62,51 0,37 2,32 4,78 

7 6,02 78,57 0,21 2,91 5,19 

8 12,07 58,15 0,41 2,16 5,63 

10 8,41 70,51 0,29 2,61 5,81 
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Prilog 27. Adsorpcija nitrata iz otpadne vode konditorske industrije na modificiranu ljusku 

kakaovca ovisno o temperaturi i pH vrijednosti otopine (mad = 0,2 g, Vuz = 50 mL, t = 120 min, 

rpm = 130/min). 

Ꝋ ;°CͿ pH γe(mg/L) R(%) Ye/Y0 qe(mg/g) pHzavršni 

25 2 6,30 76,94 0,23 2,63 2,05 

4 8,70 65,07 0,32 2,33 5,31 

6 8,99 64,06 0,33 2,29 4,74 

7 12,51 51,74 0,46 1,85 5,72 

8 11,58 55,01 0,42 1,97 5,73 

10 10,99 57,06 0,40 2,04 6,5 

35 2 2,52 86,68 0,09 3,10 2,28 

4 5,59 75,94 0,20 2,71 4,34 

6 7,80 68,20 0,29 2,44 4,86 

7 7,87 67,98 0,29 2,43 5,52 

8 6,84 71,56 0,25 2,56 5,88 

10 6,97 71,13 0,26 2,54 6,18 

45 2 3,90 81,85 0,14 2,92 2,2 

4 5,00 78,00 0,18 2,79 4,36 

6 3,78 82,29 0,14 2,94 4,78 

7 4,62 79,33 0,17 2,83 5,19 

8 4,16 80,96 0,15 2,89 5,63 

10 4,05 81,33 0,15 2,91 5,81 
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Prilog 28.  Adsorpcija nitrata iz otpadne vode mesne  industrije na modificiranu ljusku 

kakaovca ovisno o temperaturi i pH vrijednosti otopine (mad = 0,2 g, Vuz = 50 mL, t = 120 min, 

rpm = 130/min). 

Ꝋ ;°CͿ pH γe(mg/L) R(%) Ye/Y0 qe(mg/g) pHzavršni 

25 2 28,71 20,70 0,79 0,94 2,53 

4 25,01 30,94 0,69 1,40 4,52 

6 16,38 54,75 0,45 2,48 6,45 

7 7,63 78,93 0,21 3,57 7,09 

8 11,11 69,33 0,31 3,14 7,35 

10 15,77 56,45 0,44 2,56 8,37 

35 2 23,45 35,23 0,65 1,59 2,59 

4 22,42 38,07 0,62 1,72 4,57 

6 28,11 22,37 0,78 1,01 6,41 

7 21,21 41,42 0,59 1,87 7,14 

8 29,29 19,11 0,81 0,86 7,25 

10 26,32 27,31 0,73 1,24 8,04 

45 2 21,42 40,86 0,59 1,85 2,51 

4 22,82 36,99 0,63 1,67 4,55 

6 28,97 19,99 0,80 0,90 6,34 

7 24,83 31,42 0,69 1,42 6,75 

8 25,77 28,84 0,71 1,31 6,55 

10 26,46 26,92 0,73 1,22 7,38 
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Prilog 29. Adsorpcija nitrata iz modelnih otopina nitrata na modificiranu ljusku kakaovca 

ovisno o temperaturi i masenoj koncentraciji adsorbensa (γ0 = 29,38 mg/L, Vuz = 50 mL, pH = 

6,3, t = 120 min, rpm = 130/min). 

Ꝋ ;°CͿ γad(mg/L) γe(mg/L) R(%) γe/γ0 qe(mg/g) pHzavršni 

25 1 11,18 61,95 0,38 2,28 5,43 

2 6,69 77,23 0,23 2,84 5,25 

4 4,48 84,77 0,15 3,11 5,26 

6 3,49 88,14 0,12 3,24 5,34 

8 2,65 91,00 0,09 3,34 5,27 

10 2,25 92,36 0,08 3,39 5,32 

35 1 9,03 69,26 0,31 2,54 5,3 

2 6,00 79,58 0,20 2,92 5,2 

4 3,19 89,14 0,11 3,27 5,03 

6 1,98 93,28 0,07 3,43 5,31 

8 1,68 94,28 0,06 3,46 5,19 

10 1,35 95,42 0,05 3,50 5,27 

45 1 15,56 47,05 0,53 1,73 6,45 

2 11,65 60,35 0,40 2,22 5,4 

4 6,71 77,15 0,23 2,83 5,07 

6 5,51 81,26 0,19 2,98 5,1 

8 5,62 80,87 0,19 2,97 5,04 

10 4,80 83,65 0,16 3,07 5,09 
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Prilog 30. Adsorpcija nitrata iz modelne otpadne vode na modificiranu ljusku kakaovca ovisno 

o temperaturi i masenoj koncentraciji adsorbensa (γ0 = 29,32 mg/L, Vuz = 50 mL, pH = 7,6, t = 

120 min, rpm = 130/min). 

Ꝋ (°CͿ γad(mg/L) γe(mg/L) R(%) γe/γ0 qe(mg/g) pHzavršni 

25 1 16,86 42,51 0,57 1,56 6,42 

2 12,49 57,40 0,43 2,10 6,13 

4 12,04 58,93 0,41 2,16 6,04 

6 9,03 69,21 0,31 2,54 5,71 

8 7,34 74,97 0,25 2,75 5,28 

10 6,30 78,51 0,21 2,88 5,33 

35 1 15,72 46,37 0,54 1,70 6,35 

2 13,05 55,50 0,44 2,03 5,78 

4 7,94 72,91 0,27 2,67 4,65 

6 6,66 77,29 0,23 2,83 5,44 

8 6,50 77,84 0,22 2,85 5,56 

10 6,37 78,28 0,22 2,87 5,54 

45 1 17,58 40,04 0,60 1,47 5,80 

2 14,09 51,96 0,48 1,90 5,42 

4 9,39 67,96 0,32 2,49 4,89 

6 7,34 74,96 0,25 2,75 4,93 

8 6,62 77,43 0,23 2,84 4,97 

10 6,63 77,38 0,23 2,84 4,93 
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Prilog 31. Adsorpcija nitrata iz otpadne vode konditorske industrije na modificiranu ljusku 

kakaovca ovisno o temperaturi i masenoj koncentraciji adsorbensa (γ0 = 27,30 mg/L, Vuz = 50 

mL, pH = 5,8, t = 120 min, rpm = 130/min). 

Ꝋ ;°CͿ γad(mg/L) γe(mg/L) R(%) γe/γ0 qe(mg/g) pHzavršni 

25 1 7,47 72,65 0,27 2,48 7,69 

2 7,19 73,67 0,26 2,51 7,60 

4 4,60 83,15 0,17 2,84 7,50 

6 4,05 85,17 0,15 2,91 7,42 

8 3,71 86,42 0,14 2,95 7,18 

10 2,32 91,49 0,09 3,12 7,15 

35 1 7,65 71,96 0,28 2,46 7,03 

2 7,38 72,98 0,27 2,49 6,98 

4 6,89 74,76 0,25 2,55 6,57 

6 6,40 76,56 0,23 2,61 6,41 

8 5,53 79,74 0,20 2,72 6,63 

10 4,08 85,04 0,15 2,90 5,97 

45 1 8,54 68,73 0,31 2,35 6,93 

2 7,71 71,75 0,28 2,45 6,88 

4 7,58 72,25 0,28 2,47 6,18 

6 7,24 73,49 0,26 2,51 6,26 

8 6,30 76,93 0,23 2,63 6,33 

10 5,68 79,20 0,21 2,70 6,27 
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Prilog 32. Adsorpcija nitrata iz otpadne vode mesne industrije na modificiranu ljusku kakaovca 

ovisno o temperaturi i masenoj koncentraciji adsorbensa (γ0 = 36,21 mg/L, Vuz = 50 mL, pH = 

7,2, t = 120 min, rpm = 130/min) 

Ꝋ ;°CͿ γad(mg/L) γe(mg/L) R(%) γe/γ0 qe(mg/g) pHzavršni 

25 1 35,35 2,37 0,98 0,11 6,99 

2 34,85 3,74 0,96 0,17 7,01 

4 34,71 4,14 0,96 0,19 6,80 

6 30,49 15,79 0,84 0,71 6,81 

8 28,04 22,56 0,77 1,02 6,71 

10 27,42 24,29 0,76 1,10 6,48 

 

 

1 34,40 5,00 0,95 0,23 7,25 

2 33,93 6,30 0,94 0,28 6,83 

4 32,01 11,59 0,88 0,52 6,83 

6 30,69 15,24 0,85 0,69 6,72 

8 29,38 18,86 0,81 0,85 6,67 

10 18,65 48,50 0,51 2,20 6,99 

45 1 35,13 2,98 0,97 0,14 7,12 

2 34,82 3,84 0,96 0,17 7,06 

4 34,41 4,98 0,95 0,23 7,03 

6 34,19 5,57 0,94 0,25 6,91 

8 30,82 14,90 0,85 0,67 6,78 

10 24,66 31,89 0,68 1,44 6,71 
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Prilog 33. Adsorpcija nitrata iz modelnih otopina nitrata na modificirane ljuske suncokreta 

ovisŶo o teŵperaturi i početŶoj ŵaseŶoj koŶĐeŶtraĐiji Ŷitrata (mad = 0,2 g, Vuz = 50 mL, t = 120 

min, rpm = 130/min). 

Ꝋ ;°CͿ γ 0(mg/L)  γ e(mg/L) R(%) γ e/γ 0 qe(mg/g) pHpočetni pHzavršni 

25 12,93 2,13 83,50 0,16 1,35 6,51 5,59 

18,34 2,82 52,91 0,15 1,94 6,55 5,27 

29,31 13,28 54,74 0,45 2,01 6,55 5,38 

51,22 30,78 39,91 0,60 2,56 6,52 5,38 

101,44 62,24 38,65 0,61 4,90 6,52 5,55 

198,22 94,40 52,38 0,48 12,98 6,64 5,67 

35 12,93 1,85 85,67 0,14 1,38 6,62 5,34 

18,34 3,00 52,31 0,16 1,92 6,62 5,34 

29,31 8,54 70,88 0,29 2,60 6,55 5,56 

51,22 29,35 42,70 0,57 2,73 6,68 5,25 

101,44 64,45 36,46 0,64 4,62 6,57 5,30 

198,22 99,35 49,88 0,50 12,36 6,79 5,86 

45 12,93 1,79 86,12 0,14 1,39 6,5 5,33 

18,34 2,81 52,96 0,15 1,94 6,55 5,31 

29,31 7,19 75,48 0,25 2,77 6,48 5,31 

51,22 28,26 44,82 0,55 2,87 6,33 5,44 

101,44 60,25 40,60 0,59 5,15 6,44 5,57 

198,22 95,49 51,83 0,48 12,84 6,5 5,68 
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Prilog 34. Adsorpcija nitrata iz modelne otpadne vode na modificirane ljuske suncokreta 

ovisŶo o teŵperaturi i početŶoj ŵaseŶoj koŶĐeŶtraĐiji Ŷitrata (mad = 0,2 g, Vuz = 50 mL, t = 120 

min, rpm = 130/min). 

Ꝋ ;°CͿ γ 0(mg/L)  γ e(mg/L) R(%) γ e/γ 0 qe(mg/g) pHpočetni pHzavršni 

25 10,88 2,90 73,39 0,27 1,00 5,77 6,37 

16,22 4,09 74,76 0,25 1,52 5,3 6,03 

29,30 7,39 74,77 0,25 2,74 5,4 6,06 

51,35 15,01 70,78 0,29 4,54 5,5 6,03 

101,18 63,83 36,92 0,63 4,67 5,6 6,21 

201,15 103,84 48,38 0,52 12,16 5,8 6,16 

35 10,88 3,12 71,30 0,29 0,97 5,7 5,69 

16,22 3,18 80,37 0,20 1,63 5,5 6,06 

29,30 5,42 81,51 0,18 2,99 5,4 5,37 

51,35 10,98 78,62 0,21 5,05 5,5 6,0 

101,18 29,59 70,76 0,29 8,95 5,4 6,22 

201,15 101,44 49,57 0,50 12,46 5,8 5,30 

45 10,88 2,28 79,00 0,21 1,07 5,77 4,64 

16,22 3,36 79,27 0,21 1,61 5,2 4,64 

29,30 3,99 86,37 0,14 3,16 5,35 5,15 

51,35 9,72 81,06 0,19 5,20 5,6 4,71 

101,18 60,57 40,14 0,60 5,08 5,7 5,29 

201,15 104,51 48,04 0,52 12,08 5,7 5,56 
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Prilog 35. Adsorpcija nitrata iz otpadne vode konditorske industrije na modificirane ljuske 

suŶĐokreta ovisŶo o teŵperaturi i početŶoj ŵaseŶoj koŶĐeŶtraĐiji Ŷitrata (mad = 0,2 g, Vuz = 50 

mL, t = 120 min, rpm = 130/min). 

Ꝋ ;°CͿ γ 0(mg/L)  γ e(mg/L) R(%) γ e/γ 0 qe(mg/g) pHpočetni pHzavršni 

25 10,92 2,79 74,46 0,26 1,02 5,77 6,53 

16,11 4,09 74,59 0,25 1,50 5,3 6,57 

27,30 5,80 71,68 0,21 2,69 5,4 6,60 

51,33 17,22 66,44 0,34 4,26 5,5 6,47 

101,69 48,96 51,85 0,48 6,59 5,6 6,42 

201,45 91,84 54,41 0,46 13,70 5,8 6,39 

35 10,92 4,32 60,46 0,40 0,83 5,7 6,68 

16,11 5,98 62,90 0,37 1,27 5,5 6,89 

27,30 9,18 60,39 0,34 2,26 5,4 6,82 

51,33 19,23 62,54 0,37 4,01 5,5 6,22 

101,69 49,47 51,35 0,49 6,53 5,4 6,72 

201,45 94,06 53,31 0,47 13,42 5,8 6,89 

45 10,92 1,60 85,36 0,15 1,17 5,77 6,23 

16,11 2,96 81,63 0,18 1,64 5,2 6,35 

27,30 7,54 65,88 0,28 2,47 5,35 6,28 

51,33 21,75 57,62 0,42 3,70 5,6 5,80 

101,69 54,30 46,60 0,53 5,92 5,7 6,39 

201,45 96,45 52,12 0,48 13,13 5,7 6,42 
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Prilog 36. Adsorpcija nitrata iz otpadne vode mesne industrije na modificirane ljuske 

suŶĐokreta ovisŶo o teŵperaturi i početŶoj ŵaseŶoj koŶĐeŶtraĐiji Ŷitrata (mad = 0,2 g, Vuz = 50 

mL, pH = 6,4, t = 120 min, rpm = 130/min). 

Ꝋ ;°CͿ γ 0(mg/L)  γ e(mg/L) R(%) γ e/γ 0 qe(mg/g) pHpočetni pHzavršni 

25 12,05 9,31 22,72 0,77 0,34 6,81 6,76 

17,39 13,87 20,23 0,80 0,44 6,33 6,72 

37,21 16,24 56,35 0,44 2,62 6,21 6,67 

57,18 34,22 40,16 0,60 2,87 6,22 6,80 

107,11 69,54 35,12 0,65 4,70 6,18 6,89 

206,02 105,88 48,61 0,51 12,52 6,12 6,49 

35 12,05 9,56 20,66 0,79 0,31 6,9 6,46 

17,39 13,76 20,89 0,79 0,45 6,14 6,38 

37,21 15,13 59,35 0,41 2,76 6,77 6,36 

57,18 30,65 46,40 0,54 3,32 6,58 6,54 

107,11 69,02 35,61 0,64 4,76 6,43 6,55 

206,02 105,25 48,91 0,51 12,60 6,21 6,81 

45 12,05 8,13 32,55 0,67 0,49 6,21 6,62 

17,39 12,45 28,42 0,72 0,62 6,28 6,41 

37,21 12,65 66,00 0,34 3,07 6,32 6,19 

57,18 25,47 55,46 0,45 3,96 6,28 6,19 

107,11 45,42 57,62 0,42 7,71 6,18 6,14 

206,02 97,86 52,50 0,47 13,52 6,10 6,23 
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Prilog 37. Adsorpcija nitrata iz modelnih otopina na modificirane ljuske suncokreta ovisno o 

temperaturi i vremenu adsorpcije (γ 0 = 29,33 mg/L, mad = 0,2 g, Vuz = 50 mL, pH = 6,45, t = 120 

min, rpm = 130/min). Ꝋ – temperatura, γ0 – početŶa koŶĐeŶtraĐija Ŷitrata u uzorku, γe –

ravŶotežŶa ŵaseŶa koŶĐeŶtraĐija Ŷitrata, R – udio uklonjenih nitrata, qe- ravŶotežŶi 

adsorpcijski kapacitet 

Ꝋ ;°CͿ t(min)  γ e(mg/L) R(%) γ e/γ 0 qe(mg/g) pHzavršni 

 

 

 

 

 

25 

2 7,64 73,96 0,26 2,71 5,20 

5 10,26 65,00 0,35 2,38 5,03 

10 10,41 64,52 0,35 2,37 5,39 

15 4,16 85,80 0,14 3,15 5,12 

20 6,18 78,93 0,21 2,89 5,57 

30 7,25 75,30 0,25 2,76 4,68 

60 7,03 76,04 0,24 2,79 5,65 

120 6,64 77,37 0,23 2,84 5,34 

240 6,43 78,07 0,22 2,86 4,42 

360 6,57 77,59 0,22 2,84 5,24 

1440 4,65 84,13 0,16 3,08 5,71 

 

 

 

 

35 

2 12,34 57,92 0,42 2,17 5,44 

5 8,32 71,62 0,28 2,67 5,41 

10 7,78 73,47 0,27 2,74 5,51 

15 7,62 74,03 0,26 2,76 5,70 

20 7,51 74,39 0,26 2,77 5,39 

30 6,83 76,70 0,23 2,85 5,52 

60 7,34 74,96 0,25 2,79 5,03 

120 8,57 70,78 0,29 2,64 4,58 

240 7,30 75,10 0,25 2,80 5,41 

360 7,49 74,45 0,26 2,77 5,47 

1440 2,81 90,41 0,10 3,36 5,31 

 

 

 

 

 

45 

2 11,72 60,03 0,40 2,24 4,82 

5 10,63 63,74 0,36 2,38 4,89 

10 8,54 70,88 0,29 2,64 4,79 

15 8,39 71,41 0,29 2,66 5,35 

20 8,04 72,59 0,27 2,70 5,14 

30 8,64 70,53 0,29 2,63 5,06 

60 6,26 78,67 0,21 2,93 5,39 

120 7,19 75,48 0,25 2,81 5,16 

240 8,17 72,14 0,28 2,69 5,12 

360 7,09 75,84 0,24 2,82 4,18 

1440 6,88 76,55 0,23 2,85 4,93 
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Prilog 38. Adsorpcija nitrata iz modelne otpadne vode na modificirane ljuske suncokreta 

ovisno o temperaturi i vremenu adsorpcije (γ 0 = 29,30 mg/L, mad = 0,2 g, Vuz = 50 mL, pH = 7,3, 

t = 120 min, rpm = 130/min). Ꝋ – temperatura, γ0 – početŶa koŶĐeŶtraĐija Ŷitrata u uzorku, γe 

–ravŶotežŶa ŵaseŶa koŶĐeŶtraĐija Ŷitrata, R – udio uklonjenih nitrata, qe- ravŶotežŶi 

adsorpcijski kapacitet 

Ꝋ ;°CͿ t(min)  γ e(mg/L) R(%) γ e/γ 0 qe(mg/g) pHzavršni 

 

 

 

 

 

25 

2 9,48 67,64 0,32 2,48 6,01 

5 9,36 68,05 0,32 2,49 5,87 

10 11,75 59,90 0,40 2,19 6,26 

15 10,96 62,60 0,37 2,29 6,11 

20 9,77 66,65 0,33 2,44 6,11 

30 11,14 61,99 0,38 2,27 6,15 

60 9,72 66,81 0,33 2,45 6,11 

120 7,37 74,86 0,25 2,74 5,79 

240 2,99 89,80 0,10 3,29 5,52 

360 6,90 76,46 0,24 2,80 5,37 

1440 2,58 91,20 0,09 3,34 5,95 

 

 

 

 

 

35 

2 9,14 68,79 0,31 2,52 5,77 

5 9,36 68,05 0,32 2,49 6,03 

10 2,86 90,25 0,10 3,31 6,11 

15 11,27 61,54 0,38 2,25 6,26 

20 7,05 75,93 0,24 2,78 5,36 

30 10,00 65,88 0,34 2,41 6,20 

60 7,35 74,91 0,25 2,74 5,50 

120 8,75 70,13 0,30 2,57 5,17 

240 5,56 81,04 0,19 2,97 4,96 

360 9,07 69,03 0,31 2,53 6,04 

1440 9,54 67,44 0,33 2,47 6,25 

 

 

 

 

 

45 

2 9,85 66,39 0,34 2,43 6,35 

5 6,51 77,77 0,22 2,85 6,07 

10 4,62 84,22 0,16 3,08 6,44 

15 9,87 66,32 0,34 2,43 5,61 

20 10,69 63,51 0,36 2,33 6,08 

30 11,49 60,79 0,39 2,23 6,03 

60 3,70 87,37 0,13 3,20 4,59 

120 8,90 69,62 0,30 2,55 4,38 

240 7,22 75,35 0,25 2,76 5,38 

360 7,23 75,31 0,25 2,76 5,27 

1440 3,83 86,92 0,13 3,18 4,31 
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Prilog 39. Adsorpcija nitrata iz otpadne vode konditorske industrije na modificirane ljuske 

suncokreta ovisno o temperaturi i vremenu adsorpcije (γ0 = 27,30 mg/L, , mad = 0,2 g, Vuz = 50 

mL, pH = 5,5, t = 120 min, rpm = 130/min). Ꝋ – temperatura, γ0 – početŶa koŶĐeŶtraĐija Ŷitrata 
u uzorku, γe –ravŶotežŶa ŵaseŶa koŶĐeŶtraĐija Ŷitrata, R – udio uklonjenih nitrata, qe- 

ravŶotežŶi adsorpĐijski kapacitet 

Ꝋ ;°CͿ t(min)  γ e(mg/L) R(%) γ e/γ 0 qe(mg/g) pHzavršni 

 

 

 

 

25 

2 17,60 35,52 0,64 1,21 5,68 

5 16,31 40,27 0,60 1,37 5,64 

10 7,64 72,00 0,28 2,46 5,75 

15 14,55 46,72 0,53 1,59 5,79 

20 16,28 40,37 0,60 1,38 5,81 

30 9,77 64,23 0,36 2,19 5,73 

60 13,87 49,18 0,51 1,68 5,68 

120 9,76 64,24 0,36 2,19 5,70 

240 15,01 45,02 0,55 1,54 5,73 

360 13,46 50,70 0,49 1,73 5,75 

1440 14,22 47,91 0,52 1,63 5,53 

 

 

 

 

35 

2 16,91 38,06 0,62 1,30 5,64 

5 16,06 41,18 0,59 1,41 5,59 

10 2,79 89,76 0,10 3,06 5,72 

15 7,58 72,23 0,28 2,46 5,71 

20 12,39 54,63 0,45 1,86 5,78 

30 9,76 64,24 0,36 2,19 5,67 

60 15,09 44,73 0,55 1,53 5,67 

120 10,86 60,21 0,40 2,05 5,64 

240 16,17 40,76 0,59 1,39 5,59 

360 14,31 47,59 0,52 1,62 5,66 

1440 11,18 59,05 0,41 2,02 5,51 

 

 

 

 

45 

2 17,70 35,18 0,65 1,20 5,62 

5 16,01 41,34 0,59 1,41 5,57 

10 3,56 86,94 0,13 2,97 5,69 

15 5,86 78,53 0,21 2,68 5,68 

20 16,07 41,13 0,59 1,40 5,72 

30 8,88 67,46 0,33 2,30 5,74 

60 15,07 44,81 0,55 1,53 5,68 

120 11,00 59,70 0,40 2,04 5,05 

240 17,27 36,74 0,63 1,25 5,34 

360 16,88 38,17 0,62 1,30 5,27 

1440 11,07 59,45 0,41 2,03 5,35 
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Prilog 40. Adsorpcija nitrata iz otpadne vode mesne industrije industrije na modificirane ljuske 

suncokreta ovisno o temperaturi i vremenu adsorpcije (γ 0 = 28,86 mg/L, mad = 0,2 g, Vuz = 50 

mL, pH = 5,9, t = 120 min, rpm = 130/min). Ꝋ – temperatura, γ0 – početŶa koŶĐeŶtraĐija Ŷitrata 

u uzorku, γe –ravŶotežŶa ŵaseŶa koŶĐeŶtraĐija Ŷitrata, R – udio uklonjenih nitrata, qe- 

ravŶotežŶi adsorpĐijski kapacitet 

 

Ꝋ ;°CͿ t(min)  γ e(mg/L) R(%) γ e/γ 0 qe(mg/g) pHzavršni 

 

 

 

 

 

25 

2 29,14 24,33 0,76 1,17 6,83 

5 21,48 44,23 0,56 2,13 6,99 

10 30,99 19,53 0,80 0,94 7,05 

15 29,62 23,09 0,77 1,11 6,86 

20 34,00 11,70 0,88 0,56 6,86 

30 26,12 32,19 0,68 1,55 7,01 

60 9,46 75,44 0,25 3,63 6,90 

120 18,07 53,08 0,47 2,55 6,76 

240 21,52 44,13 0,56 2,12 7,01 

360 27,66 28,17 0,72 1,36 6,76 

1440 2,51 93,49 0,07 4,50 6,88 

 

 

 

 

 

35 

2 28,83 25,13 0,75 1,21 6,76 

5 29,78 22,66 0,77 1,09 6,75 

10 34,29 10,96 0,89 0,53 6,80 

15 28,16 26,88 0,73 1,29 6,88 

20 30,80 20,01 0,80 0,96 6,80 

30 30,65 20,42 0,80 0,98 6,88 

60 7,78 79,78 0,20 3,84 6,82 

120 30,13 21,77 0,78 1,05 6,53 

240 28,99 24,71 0,75 1,19 6,83 

360 29,30 23,92 0,76 1,15 6,54 

1440 3,20 91,70 0,08 4,41 6,97 

 

 

 

 

 

45 

2 29,99 22,13 0,78 1,07 6,94 

5 27,04 29,79 0,70 1,43 6,83 

10 35,11 8,82 0,91 0,42 6,96 

15 28,99 24,71 0,75 1,19 6,60 

20 34,19 11,21 0,89 0,54 6,75 

30 31,49 18,22 0,82 0,88 6,67 

60 21,34 44,58 0,55 2,15 6,50 

120 19,10 50,41 0,50 2,43 6,79 

240 30,14 21,73 0,78 1,05 6,40 

360 30,71 20,24 0,80 0,97 6,57 

1440 30,12 21,80 0,78 1,05 6,55 
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Prilog 41. Adsorpcija nitrata iz modelnih otopina nitrata na modificirane ljuske suncokreta 

ovisno o temperaturi i pH vrijednosti otopine (mad = 0,2 g, Vuz = 50 mL, t = 120 min, rpm = 

130/min). 

Ꝋ ;°CͿ pH γe(mg/L) R(%) Ye/Y0 qe(mg/g) pHzavršni 

25 2 12,65 56,87 0,43 2,09 2,21 

4 5,65 80,74 0,19 2,96 4,99 

6 5,38 81,65 0,18 2,99 5,37 

7 6,47 77,93 0,22 2,86 5,57 

8 6,22 78,78 0,21 2,89 5,82 

10 6,02 79,47 0,21 2,91 6,03 

35 2 9,89 66,28 0,34 2,43 2,23 

4 9,67 67,04 0,33 2,46 4,57 

6 7,93 72,96 0,27 2,67 5,37 

7 6,21 78,81 0,21 2,89 5,43 

8 9,88 66,33 0,34 2,43 5,79 

10 11,10 62,16 0,38 2,28 5,99 

45 2 11,26 61,59 0,38 2,26 2,11 

4 7,29 75,13 0,25 2,75 4,41 

6 6,68 77,22 0,23 2,83 4,56 

7 7,69 73,78 0,26 2,70 4,79 

8 7,81 73,39 0,27 2,69 4,74 

10 8,31 71,67 0,28 2,63 4,05 
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Prilog 42. Adsorpcija nitrata iz modelne otpadne vode na modificirane ljuske suncokreta 

ovisno o temperaturi i pH vrijednosti otopine (mad = 0,2 g, Vuz = 50 mL, t = 120 min, rpm = 

130/min). 

Ꝋ ;°CͿ pH γe(mg/L) R(%) Ye/Y0 qe(mg/g) pHzavršni 

25 2 10,10 65,54 0,34 2,40 2,23 

4 5,36 81,71 0,18 2,99 4,79 

6 14,44 50,71 0,49 1,86 5,42 

7 8,32 71,62 0,28 2,62 5,75 

8 10,56 63,97 0,36 2,34 6,03 

10 10,71 63,46 0,37 2,32 6,48 

35 2 5,77 80,29 0,20 2,94 2,21 

4 2,88 90,17 0,10 3,30 4,83 

6 8,47 71,08 0,29 2,60 5,29 

7 8,16 72,14 0,28 2,64 5,56 

8 8,33 71,57 0,28 2,62 6,02 

10 8,89 69,67 0,30 2,55 6,52 

45 2 9,84 66,41 0,34 2,43 2,17 

4 5,19 82,28 0,18 3,01 4,30 

6 10,12 65,45 0,35 2,40 4,89 

7 5,32 81,86 0,18 3,00 5,20 

8 7,31 75,06 0,25 2,75 5,60 

10 6,39 78,20 0,22 2,86 5,94 
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Prilog 43. Adsorpcija nitrata iz otpadne vode konditorske industrije na modificirane ljuske 

suncokreta ovisno o temperaturi i pH vrijednosti otopine (mad = 0,2 g, Vuz = 50 mL,  

t = 120 min, rpm = 130/min). 

Ꝋ ;°CͿ pH γe(mg/L) R(%) Ye/Y0 qe(mg/g) pHzavršni 

25 2 12,67 53,60 0,46 1,83 2,06 

4 8,30 69,58 0,30 2,37 4,22 

6 9,58 64,89 0,35 2,21 6,22 

7 14,14 48,22 0,52 1,65 6,60 

8 10,74 60,68 0,39 2,07 6,78 

10 10,81 60,40 0,40 2,06 7,21 

35 2 3,76 86,21 0,14 2,94 2,15 

4 6,21 77,27 0,23 2,64 4,22 

6 6,87 74,82 0,25 2,55 6,32 

7 6,57 75,92 0,24 2,59 6,71 

8 4,52 83,45 0,17 2,85 7,06 

10 6,46 76,32 0,24 2,60 7,54 

45 2 5,32 80,50 0,20 2,75 2,20 

4 2,86 89,52 0,10 3,05 4,80 

6 4,63 83,05 0,17 2,83 4,94 

7 4,19 84,66 0,15 2,89 5,27 

8 4,88 82,14 0,18 2,80 6,63 

10 7,14 73,83 0,26 2,52 7,01 
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Prilog 44. Adsorpcija nitrata iz otpadne vode mesne industrije na modificirane ljuske 

suncokreta ovisno o temperaturi i pH vrijednosti otopine (mad = 0,2 g, Vuz = 50 mL, t = 120 min, 

rpm = 130/min). 

Ꝋ ;°CͿ pH γe(mg/L) R(%) Ye/Y0 qe(mg/g) pHzavršni 

25 2 13,56 64,78 0,35 3,12 2,40 

4 14,19 63,14 0,37 3,04 4,51 

6 13,41 65,19 0,35 3,14 6,35 

7 12,67 67,10 0,33 3,23 7,13 

8 14,64 61,98 0,38 2,98 7,28 

10 13,56 64,78 0,35 3,12 8,86 

35 2 14,93 61,24 0,39 2,95 2,45 

4 11,96 68,94 0,31 3,32 4,49 

6 13,79 64,19 0,36 3,09 5,97 

7 8,90 76,88 0,23 3,70 6,85 

8 11,25 70,78 0,29 3,41 7,06 

10 11,08 71,22 0,29 3,43 7,87 

45 2 13,98 63,71 0,36 3,07 2,46 

4 12,91 66,46 0,34 3,20 4,46 

6 13,06 66,08 0,34 3,18 5,97 

7 13,22 65,68 0,34 3,16 6,55 

8 12,06 68,67 0,31 3,31 6,77 

10 11,45 70,26 0,30 3,38 7,56 
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Prilog 45. Adsorpcija nitrata iz modelnih otopina nitrata na modificirane ljuske suncokreta 

ovisno o temperaturi i masenoj koncentraciji adsorbensa (γ0 = 29,33 mg/L, Vuz = 50 mL, pH = 

5,2, t = 120 min, rpm = 130/min). 

Ꝋ ;°CͿ γad(mg/L) γe(mg/L) R(%) γe/γ0 qe(mg/g) pHzavršni 

25 1 12,08 58,82 0,41 2,16 6,34 

2 8,87 69,75 0,30 2,56 6,00 

4 5,34 81,79 0,18 3,00 5,66 

6 4,18 85,74 0,14 3,14 5,51 

8 3,58 87,80 0,12 3,22 5,53 

10 3,40 88,40 0,12 3,24 5,32 

35 1 10,81 63,15 0,37 2,32 6,44 

2 7,07 75,89 0,24 2,78 5,88 

4 4,74 83,84 0,16 3,07 5,56 

6 3,23 89,00 0,11 3,26 5,82 

8 2,81 90,42 0,10 3,31 5,77 

10 2,22 92,44 0,08 3,39 5,72 

45 1 16,64 43,27 0,57 1,59 6,02 

2 10,43 64,44 0,36 2,36 5,36 

4 8,38 71,42 0,29 2,62 5,02 

6 6,86 76,62 0,23 2,81 5,18 

8 6,17 78,96 0,21 2,90 5,08 

10 5,21 82,23 0,18 3,01 5,00 
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Prilog 46. Adsorpcija nitrata iz modelne otpadne vode na modificirane ljuske suncokreta 

ovisno o temperaturi i masenoj koncentraciji adsorbensa (γ0 = 29,30 mg/L, Vuz = 50 mL, pH = 

7,65, t = 120 min, rpm = 130/min). 

Ꝋ ;°CͿ γad(mg/L) γe(mg/L) R(%) γe/γ0 qe(mg/g) pHzavršni 

25 1 10,48 64,23 0,36 2,35 6,34 

2 8,50 70,99 0,29 2,60 6,00 

4 8,08 72,41 0,28 2,65 5,66 

6 6,58 77,56 0,22 2,84 5,51 

8 5,93 79,77 0,20 2,92 5,53 

10 5,63 80,77 0,19 2,96 5,32 

35 1 15,70 46,40 0,54 1,70 6,44 

2 11,52 60,68 0,39 2,22 5,88 

4 8,92 69,56 0,30 2,55 5,56 

6 8,53 70,89 0,29 2,60 5,82 

8 7,18 75,49 0,25 2,76 5,77 

10 5,79 80,25 0,20 2,94 5,72 

45 1 16,89 42,35 0,58 1,55 6,02 

2 12,22 58,29 0,42 2,13 5,36 

4 9,32 68,21 0,32 2,50 5,02 

6 7,34 74,94 0,25 2,74 5,18 

8 5,18 82,33 0,18 3,02 5,08 

10 5,03 82,84 0,17 3,03 5,00 
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Prilog 47. Adsorpcija nitrata iz otpadne vode konditorske industrije na modificirane ljuske 

suncokreta ovisno o temperaturi i masenoj koncentraciji adsorbensa (γ0 = 39,16 mg/L, Vuz = 50 

mL, pH = 7,36, t = 120 min, rpm = 130/min). 

Ꝋ ;°CͿ γad(mg/L) γe(mg/L) R(%) γe/γ0 qe(mg/g) pHzavršni 

25 1 11,00 59,69 0,40 2,04 7,35 

2 10,52 61,48 0,39 2,10 7,17 

4 9,76 64,24 0,36 2,19 6,78 

6 9,12 66,58 0,33 2,27 6,83 

8 6,48 76,25 0,24 2,60 6,91 

10 5,94 78,24 0,22 2,67 6,86 

35 1 11,93 56,29 0,44 1,92 6,51 

2 11,19 58,99 0,41 2,01 6,55 

4 10,86 60,21 0,40 2,05 6,31 

6 8,89 67,43 0,33 2,30 6,89 

8 6,19 77,34 0,23 2,64 5,33 

10 5,65 79,30 0,21 2,71 5,65 

45 1 12,46 54,36 0,46 1,85 6,84 

2 11,88 56,47 0,44 1,93 6,79 

4 11,00 59,70 0,40 2,04 5,89 

6 9,69 64,51 0,35 2,20 6,16 

8 8,66 68,27 0,32 2,33 5,86 

10 6,00 78,03 0,22 2,66 6,68 
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Prilog 48. Adsorpcija nitrata iz otpadne vode mesne industrije na modificirane ljuske 

suncokreta ovisno o temperaturi i masenoj koncentraciji adsorbensa (γ0 = 38,51 mg/L, Vuz = 50 

mL, pH = 7,7, t = 120 min, rpm = 130/min). 

Ꝋ ;°CͿ γad(mg/L) γe(mg/L) R(%) γe/γ0 qe(mg/g) pHzavršni 

25 1 35,20 8,59 0,91 0,41 7,05 

2 34,83 9,56 0,90 0,46 6,91 

4 25,36 34,13 0,66 1,64 6,75 

6 24,40 36,65 0,63 1,76 6,75 

8 21,36 44,54 0,55 2,14 6,56 

10 16,45 57,29 0,43 2,76 6,55 

35 1 34,79 9,65 0,90 0,46 6,99 

2 34,66 9,99 0,90 0,48 7,01 

4 21,23 44,87 0,55 2,16 6,8 

6 18,19 52,76 0,47 2,54 6,81 

8 10,87 71,78 0,28 3,46 6,71 

10 9,15 76,25 0,24 3,67 6,48 

45 1 35,10 8,87 0,91 0,43 7,01 

2 34,73 9,83 0,90 0,47 6,96 

4 21,08 45,25 0,55 2,18 6,94 

6 18,32 52,44 0,48 2,52 6,72 

8 11,12 71,13 0,29 3,42 6,68 

10 9,29 75,87 0,24 3,65 6,53 
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Prilog 49. Parametri ispitivanja adsorpcije nitrata iz modelne otopine nitrata, modelne 

otpadne vode i otpadne vode konditorske i mesne industrije na modificiranu ljusku bundeve 

u koloni (γ0 ~ 30 mg/L, mad = 1 g, Vuz = 2000 mL, protok kroz kolonu 10 mL/min ). 

  1. ciklus 2. ciklus 3. ciklus 

Uzorak Vuz(mL) R(%) pHzavršni qs(mg/g) R(%) pHzavršni qs(mg/g) R(%) pHzavršni qs(mg/g) 

SO 250 93,64   6,05  

15,75 

  

96,35 5,63  

31,02 

  

96,66 5,33 40,43 

500 91,03 6,30 96,21 5,37 95,55 5,34 

750 90,86 6,02 95,58 5,71 96,52 5,52 

1000 90,58 6,56 96,27 5,71 94,92 5,56 

1250 90,44 6,45 93,86 5,66 96,94 5,62 

1500 90,22 6,44 93,33 5,77 96,48 5,62 

1750 90,02 6,31 90,41 5,92 95,47 5,77 

2000 89,46 6,63 89,69 6,07 94,83 6,09 

OV 250 96,87 6,31 39,59 96,493 7,05 1,65 - - - 

500 96,69 6,40 - - - - 

750 96,65 6,48 - - - - 

1000 95,64 6,58 - - - - 

1250 95,13 6,63 - - - - 

1500 95,51 6,68 - - - - 

1750 94,79 6,72 - - - - 

2000 94,69 6,77 - - - - 

KI 250 94,89 7,73 7,94 - - - - - - 

500 93,27 8,85 - - - - 

750 - - - - - - 

1000 - - - - - - 

1250 - - - - - - 

1500 - - - - - - 

1750 - - - - - - 

2000 - - - - - - 

MI 250 96,07 7,24 37,28 - - 0 - - 0 

500 95,67 7,58 - - - - 

750 95,46 7,65 - - - - 

1000 95,23 7,73 - - - - 

1250 91,87 7,8 - - - - 

1500 95,90 7,81 - - - - 

1750 95,92 7,98 - - - - 

2000 96,00 7,91 - - - - 

SO – standardna otopina nitrata, OV – modelna otpadna voda, KI – otpadna voda konditorske industrije,                          

MI – otpadna voda mesne industrije 
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Prilog 50. Parametri ispitivanja adsorpcije nitrata iz modelne otopine nitrata, modelne 

otpadne vode i otpadne vode konditorske i mesne industrije na modificiranu ljusku kakaovca 

u koloni (γ0 ~ 30 mg/L, mad = 1 g, Vuz = 2000 mL, protok kroz kolonu 10 mL/min ). 

  1. ciklus 2. ciklus 3. ciklus 

Uzorak Vuz(mL) R(%) pHzavršni qs(mg/g) R(%) pHzavršni qs(mg/g) R(%) pHzavršni qs(mg/g) 

SO 250 96,09 5,48 38,70 96,27 5,66  

38,10 

  

95,32 6,09 36,40 

500 96,03 5,46 96,10 5,79 95,83 5,59 

750 94,49 5,37 94,59 6,07 95,12 5,87 

1000 94,53 5,42 96,52 5,65 95,64 5,79 

1250 95,67 5,43 96,35 5,61 94,97 5,63 

1500 96,52 5,83 96,20 5,74 94,92 5,63 

1750 95,53 5,51 94,97 5,61 94,85 5,88 

2000 95,65 6,37 92,50 5,94 94,07 6,10 

OV 250 94,11 4,44 4,23 - - 0 - - 0 

500 - - - - - - 

750 - - - - - - 

1000 - - - - - - 

1250 - - - - - - 

1500 - - - - - - 

1750 - - - - - - 

2000 - - - - - - 

KI 250 89,74 7,5 10,48 - - 0 - - 0 

500 89,60 7,79 - - - - 

750 - - - - - - 

1000 - - - - - - 

1250 - - - - - - 

1500 - - - - - - 

1750 - - - - - - 

2000 - - - - - - 

MI 250 94,95 7,24 14,97 - - 0 - - 0 

500 94,24 7,75 - - - - 

750 93,97 8,20 - - - - 

1000 - - - - - - 

1250 - - - - - - 

1500 - - - - - - 

1750 - - - - - - 

2000 - - - - - - 

SO – standardna otopina nitrata , OV – modelna otpadna voda, KI – otpadna voda konditorske industrije 

MI – otpadna voda mesne industrije  
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Prilog 51. Parametri ispitivanja adsorpcije nitrata iz modelne otopine nitrata, modelne 

otpadne vode i otpadne vode konditorske i mesne industrije na modificiranu ljusku suncokreta 

u koloni (γ0 ~ 30 mg/L, mad = 1 g, Vuz = 2000 mL, protok kroz kolonu 10 mL/min ) 

  1. ciklus 2. ciklus 3. ciklus 

Uzorak Vuz(mL) R(%) pHzavršni qs(mg/g) R(%) pHzavršni qs(mg/g) R(%) pHzavršni qs(mg/g) 

SO 250 96,35 5,14  

37,53 

  

96,94 4,95  

43,38 

  

96,94 5,32 40,95 

500 96,00 5,09 96,90 5,01 96,65 5,28 

750 95,25 5,07 96,91 5,04 96,25 5,24 

1000 96,13 5,08 96,91 5,09 96,13 5,37 

1250 94,52 5,07 96,34 5,19 96,89 5,43 

1500 95,26 5,08 96,70 5,13 96,51 5,43 

1750 94,71 5,15 95,58 5,31 95,62 5,52 

2000 94,32 5,30 96,00 5,32 93,26 5,67 

OV 250 96,46 6,19 24,59 - - 0 - - 0 

500 95,78 6,29 - - - - 

750 95,59 6,12 - - - - 

1000 94,11 6,59 - - - - 

1250 - - - - - - 

1500 - - - - - - 

1750 - - - - - - 

2000 - - - - - - 

KI 250 94,21 7,54 17,36 - - 0 - - 0 

500 89,25 7,83 - - - - 

750 88,26 7,85 - - - - 

1000 88,45 7,69 - - - - 

1250 88,29 7,76 - - - - 

1500 - - - - - - 

1750 - - - - - - 

2000 - - - - - - 

MI 250 95,55 7,25 33,00 - - 0 - - 0 

500 95,48 7,58 - - - - 

750 94,92 7,67 - - - - 

1000 92,57 7,71 - - - - 

1250 92,39 7,78 - - - - 

1500 91,98 7,75 - - - - 

1750 96,10 7,87 - - - - 

2000 95,99 7,90 - - - - 

SO – standardna otopina nitrata , OV – modelna otpadna voda, KI – otpadna voda konditorske industrije, 

MI – otpadna voda mesne industrije 
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