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1. UVOD
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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 či e prirod i dio ekosusta a, te predsta ljaju dio iklusa kruže ja dušika u prirodi. 

Mikro iološko  akti ošću ogu se redu irati u nitrite ili druge forme (Satayeva i sur., 

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

kar o ate. Toplji i su u odi i e alazi o ih u kruto  sta ju u okolišu. Nitrat je poliato ski 

anion s molekularnom formulom NO3
-. A io  je ko jugira a aza dušič e kiseli e, građe a 

od jed og e tral og ato a dušika okruže og s tri ide tič o po eza a ato a kisika u 

trigo al o  pla ar o  uređe ju. Nitrat i io  se poja ljuje u tri rezo a t e strukture Slika 

.,Filipo ić i Lipa o ić, .   

  
Slika 1. Rezo a t a struktura itrat og io a preuzeto iz Filipo ić i Lipa o ić, . .  

  

Nitrati i fosfati su ese ijal i utrije ti potre i za rast iljaka, eđuti , u su išku postaju 

o ečišći ači Qiao i sur., . . Visoki u os itrata u orga iza  kod ljudi ože prouzročiti 

iz zdra st e ih pro le a poput po raća ja, hiperte zije, respirator ih i fek ija te tz . 

˝ a y lue˝si dro a ili ethe oglo i e ije Fe trell .; Palko i sur., . . Po iše e 

koncentracije nitrata u površi ski  i podze i  oda a često su uzroko a e pretjera o  

upotrebom nitratnih gnojiva te neadekvatnim odlaganjem komunalnog i industrijskog 

otpada. Prisut i u po iše i  ko e tra ija a u oda a, itrati uzrokuju pojača  rast algi i 

fitopla kto a što ugroža a ži ot ri a i drugih ode ih ži oti ja, kao i k alitetu ode 

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

s a je je ko e tra ije kisika u odi te uzrokuje ut oću i loš iris ode te po eća je 

gustoće algi (Yao i sur., 2023.).  

Dušik se kao ese ijal i utrije t koristi za ishra u ilja i, opće ito se dodaje u tlo u eliki  

količi a a. U prirodi ože iti prisuta  kao izotop 14N – 99,62 % i 15 N – ,  % Filipo ić i 

sur., 2013.). Stvaranje i kemijsko djelo a je dušika je slože o jer se ja lja u iše oksida ijskih 

stanja.  
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Naj it iji i ajzastuplje iji tipo i dušiko ih spoje a u prirodi su a o ijak NH3), nitriti (NO2) i 

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

  

2.1.2. Rasprostranjenost nitrata u vodama  

Konti uira i rast poljopri red e produkti osti po jedi i i po rši e, sta dardiza ija 

agroteh ičkih jera i rast proiz od je, do eli su do egati ih okoliš ih posljedi a kao što je 

erozija tla, s a je je iološke raz olikosti, o ečišće ja tla te po rši skih i podzemnih voda. 

Naj eći egati i uči ak astao je eu jere i  korište je  pesti ida te orga skih i 

a orga skih g oji a za osigura a je plod osti tla i oču a je iljaka. Dušik se u raja u 

aj až ije i aj iše upotre lja a e t ari za prehra u iljaka te je sastavni element gnojiva i 

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

U posljed je rije e s e se iše paž je pridaje pro le u zagađe ja podze ih oda 

itrati a. Naj iše itrata u podze i  oda a ja lja se a jesti a eprekid e 

poljoprivredne proiz od je a Slika ., Filipo ić i sur. . . Uz izra u pri je u dušič ih 

g oji a a poljopri red i  po rši a a, z ačaja  iz or spoje a dušika u prirod i  oda a 

ogu iti i istje a ja iz septičkih ja a, eodgo arajuće izgrađe i ka aliza ijski susta i, 

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

g oji a  Che  i sur., . . Jeda  od čestih uzroka poja e spoje a dušika u prirod i  

oda a je  i eko trolira o ispušta je i dustrijskih otpad ih oda, od os o ispušta je 

epročišće ih ili edo olj o pročišće ih otpad ih oda prehra e e, liječ e ili es e 

i dustrije Nujić i sur., .   
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Slika 2. Ciklus dušika i rezultati jego e razgrad je koji utječu a k alitetu podze ih i  

po rši skih oda preuzeto iz Filipo ić i sur., . .  

  

Vrsta i geologija tla utječu a ko e tra ije itrata u podze i  oda a. Vrlo poželja  

pro es pret or e dušika u itrate pro ode akterije iz tla, pri če u je eći a dušika kojeg 

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

sloje e tla. Priliko  jakih o ori a ili kod učestalog i o il og a od ja a ja, itrati su pod 

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

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

od ,  g dušika N  po litri, što je jed ako  g NO3
- / L (Drinking Water Directive 

/ /EC; WHO, . , koja je jed aka i u Repu li i Hr atskoj, a određe a je Pra il iko  o 

parametrima sukladnosti, metodama analiza i monitorinzima ode ode za ljudsku potroš ju 

NN /  i / . Europska u ija je prepoz ala potre u za i tegrira o  zaštito  i 

upra lja je  od i  resursi a te je Direkti a o zaštiti oda od o ečišće ja uzroko a og 

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 

poz ato da ogo iže ko e tra ije, od ,  – 8,8 mg NO3
- / L  do ode do početka 

eutrofikacije u oligotrof i  područji a po rši skih oda Che  i sur., .  
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2.1.3. Utjecaj nitrata na zdravlje  

O ogaći a je iosfere reakti i  dušiko  a tropoge og porijekla u ko i a iji s 

po eća o  potroš jo  po rća i ko zer ira ih ži oti jskih proiz oda do elo je kod ljudi do 

po eća og u osa itrata i itrita Bria  i Gri s e , . . Z ačaj e ko e tra ije NO3
- u 

slatko od i  reži i a očituju se poja o  ode ih iljki i i štet ih algi pri če u o e troše 

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

Nitrat u ljudsko  orga iz u či i sta il u i ert u olekulu ez oguć osti razgrad je 

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

pro a og trakta. Tijeko  pro a e, do  % itrata se izlučuje sli o , pri če u  % 

ko erzijo  po oću akterija u us oj šuplji i prelazi u itrite. Tijeko  pro a e, u sto aku, 

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

it u ulogu u šire ju kr ih žila i tijeko  o ra e od periodo tal ih bakterija i ostalih 

patoge a. S aža  itrizirajući spoj N2O3 i a oguć ost do ira ja NO+ sekundarnim i 

ter ijar i  a i i a pri če u astaju pote ijal i ka eroge i N-nitrozoamini. Pokazalo se 

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

(Geng i sur., 2022.).   

Po eća a ko e tra ija NO3
-  u odi za piće kod ljudi ože uzroko ati ´si dro  pla og 

djeteta´ ethe oglo i e iju  i pote ijal o for a ije ka eroge ih sta i a Bha t agar i 

Silla pää, . . Istraži a je  slučaje a dječje ethe oglo i e ije ut rđe o je kako se 

a ede i slučaje i rijetko ja ljaju ukoliko ko e tra ija itrata u podze oj odi e prelazi 

 g/L. Pri to e eki od autora jeruju da itrati isu aj eći uzrok ethe oglo i e ije i 

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

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

Izlože ost ljudi itrati a o isi o i di idual o  u osu po rća i ko e tra iji itrata u lokal oj 

pitkoj odi kao i o ukup oj količi i itrata proizvedenoj u tijelu. Nitrati uneseni ishranom brzo 

se apsor iraju u ta ko  rije u, iješaju se s e doge i  itrati a astali  pro eso  

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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Tra sfor a ija itrata u itrit u pro a o  susta u ja lja se kao posljedi a toksič osti 

itrata u odi za piće. He oglo i sko željezo uz itrat i io  oksidira st arajući 

ethe oglo i  ez oguć osti tra sporta kisika sta i a a u tijelu i uzrokuje pla lje ja 

kože i kr ih žila. Rak astao z og itrata i itrita posljedi a je reak ije itrata s a i i a u 

tijelu pri če u astaju itrozamini poznati kancerogeni. Kako bi se to izbjeglo, potrebno je 

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

Pokazalo se i da itrati iz prehra e poziti o utječu a kr ožil i susta , uključujući s iže je 

kr og tlaka, po oljša aju e dotel e disfu k ije i po oljša aju iz ed e jež i kod zdra ih 

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

S rto os e količi e itrat og io a za ljudski orga iza  u raspo u su od  do  g 

nitratnog iona / kg tjeles e teži e. Priliko  st ara ja ethe oglo i a kao jerila 

toksič osti, toksič e rijed osti ile su u raspo u od  do  g itrat og io a / kg 

tjeles e teži e. S rto os a oral a doza za ljudski orga iza  alazi se iz eđu  i  g 

nitratnog iona / kg tjeles e teži e. Doze od  do ,  g itrat og io a / kg tjeles e teži e, 

odgo or e su za poja u ethe oglo i e ije. U ido  u toksič e doze za ljude i ži oti je, 

uoče o je da je toksič ost itrata skoro ista za ljude i eksperi e tal e ži oti je. U usporedbi 

s ljudi a, štakori su otpor iji a itrate z og edostatka eha iza a za pre ođe je itrata 

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

Ži oti je koje se hra e iljka a ili uzi aju odu s isoko  ko e tra ijo  NO3
-, akutno 

trovanje doži jet će u raspo u od  i uta do  sata. Počet i pokazatelj je sli je je 

popraće o učestali  okre je . Vrlo rzo zati , stoka teško diše, pri če u kr  popri a 

ta o s eđu ili „ oju čokolade“. Na kraju osla e, posta u teško pokret e, ja ljaju se fe rilni 

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

  

2.2. ADSORPCIJA  

Adsorp ija je separa ijska etoda koja se te elji a pri lač i  sila a iz eđu adsor e sa i 

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

ko e tra ija t ari iz pli a ili otopi e tako da se ečistoće ežu a kruti  adsor e s. 

Adsorp ija je u iti po rši ski fe o e  koji  se s a juje po rši ska slo od a e ergija. 

Pro es uključuje d ije ko po e te: adsor at i adsor e s. Adsor e s je t ar a čijoj po rši i 
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se od ija pro es adsorp ije, a adsor at je t ar koja se adsor ira a po rši u adsor e sa 

Thalasso F. i sur, . . S atra se kao aj olja i rlo često korište a etoda ukla ja ja u 

industrijskom mjerilu, radi jednostavne primjene, efikasnosti, eosjetlji osti pre a toksič i  

t ari a te o o lji osti Bhat agar i Silla pää, . Al adari  i sur., ., Stjepa o ić i sur. 

. . Po oću je ogu se uklo iti toplji e i etoplji e orga ske t ari, pri če u je 

uspješ ost ukla ja ja ko ta i a ata a o aj ači  do ,  %. O e či je i e do ele su do 

toga da se adsorpcija upotrebljava za eliminiranje organskih kontaminanata iz raznih 

o ečišće ih oda.   

Adsorp ija je pokazatelj ejed ako raspoređe ih olekulskih sila prisut ih a po rši i s ih 

č rstih tijela. Priliko  ko takta kruti a i tekuće faze ili pli a, ja ljaju se i terak ije eđu 

česti a a a po rši i kruti e kao i u tekući i ili pli u. Sile koje se ja ljaju a po rši i krute 

t ari pri lače olekule, ato e i io e iz tekući e ili pli a, astojeći ih ezati a po rši u. 

Tijeko  adsorp ije ja ljaju se d ije rste sila: fizičke sile, poput dipol og o e ta, 

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

iz eđu po rši e kruti e i adsor ira ih ato a. Ovisno o prirodi sila, adsorpcija se dijeli na 

d a tipa: ke isorp ija i fizička adsorp ija. Ke isorp ija o uh aća iz je u ili dijelje je 

elektro a eđu olekula a adsor ata i po rši e adsor e sa u  ke ijskoj reak iji. Veza 

astala eđu adsor ato  i adsor e so  jest ke ijska i daleko je jača od fizičke adsorp ije. 

Tijeko  fizičke adsorp ije, adsor at se ezuje a po rši u relati o sla i  a  der Walls-

o i  sila a, sila a slič i  o i a koje se ja ljaju tijeko  pro esa ko de za ije pli o a u 

tekući e. Vrsta adsorp ije po aj iše o isi o prirodi adsor e sa i adsor ata, reakti osti 

po rši e adsor e sa, tlaku i te peraturi a kojoj se pro odi pro es adsorp ije Ba sal i 

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

  

2.2.1. Mehanizam adsorpcije  

Adsorp ija se opće ito smatra najboljim procesom u tretiranju voda zbog niza pogodnosti, 

lakog iz ođe ja, sigur a je za okoliš, e a rizika za iz ođača, ije destrukti a  pro es jer se 

zagađi ači ogu od ojiti i re iklirati Ah ad i sur., ; Al adri  i sur. . . To z ači da je 

o i  pro eso  oguće uklo iti/ i i izirati različite tipo e orga skih i a orga skih 

zagađi ača iz ode i otpad e ode Ba el i Kur ia a , ., Mehdi ejadia i i sur. . . 
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Makropore, ezopore i ikro pore adsor e sa također ogu poslužiti kao olekularna sita, 

pa se stoga ogu koristiti za adsorp iju toplji ih i etoplji ih zagađi ača s eliki  

kapa iteto  adsorp ije Ba sal i Goyal, . . Pro es sorp ije uključuje ko i a iju 

ekoliko eha iza a, uključujući elektrostatsko pri lače je, ko pleksaciju, ionsku izmjenu, 

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

(MontazerRahmati i sur., 2011.; Witek-Kro iak, . . Sh aća je  sa og pro esa 

adsorp ije ože se ko trolirati kapa itet adsorp ije, e ergija eza ja te kinetika adsorpcije 

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

eha iz a pročišća a ja ode kao i rege erira ja adsor e sa z og usposta lja ja 

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

Model u utarčestič e difuzije opisuje ukupa  pro es adsorp ije. Za pro ođe je oraju iti 

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

adsorpcijom i proizvoljna koncentracija adsorbata u otopi i Wa g i sur., . . U šarž i  

susta i a, u utarčestič a difuzija je ge eral o aža  korak u pro esu uz eliči u adsor e sa 

kao gla og para etra o koje  o isi pro es iosorp ije Ah ad i sur., ., Stjepa o ić i 

sur., 2019.). S druge strane, u ko ti uira i  susta i a, difuzija u fil u jest ogra iča ajući 

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

Pro es adsorp ije ože se opisati s tri koraka Slika 3.):  

1. a jska difuzija predsta lja tra sport adsor ata kroz tekući fil  koji okružuje 

adsorbens;  

2. u utarčestič a difuzija predsta lja difuziju adsor ata u pora a adsor e sa; . 

adsorpcija adsorbata na aktivna mjesta adsorbensa.  
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Slika 3. Grafički prikaz eha iz a adsorp ije ko struira o pre a Ta  i Ha eed, . .  

Jednoslojni kapacitet adsorbensa je njegov kapacitet adsorpcije jednog sloja adsorbirane 

rste a po rši u adsor e sa. Često, kada je ko e tra ija adsor ata elika, z og 

i ter olekular ih eza, dodat i sloj eže se a pr i jed osloj i rezultirajući u išesloj oj 

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

Heteroge ost po rši e adsor e sa z ačaj o utječe a ra otežu i ki etiku adsorp ije. 

Heteroge i adsor e si sadrže iše od jed e rste jesta za adsorp iju koje ože ezati 

adsorbat (Foo i Hameed, 2010.).  

Tijeko  godi a, ogi autori astojali su fizički i ke ijski odifi irati po rši u adsor e sa 

kako i i  po ećali kapa itet adsorp ije. Bhat agar i Silla pää ., Stjepa o ić i sur. 

.  istražili su eke od adsor e asa gdje je ako  odifika ije po eća  kapacitet 

adsorpcije.   

  

Slika 4. Metode odifika ije za po oljša je ukla ja ja itrata adsor e si a    

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

Modifika ija po rši e uključuje različite ke ijske i fizikal e etode (Slika 4.). Kemijske 

etode uključuju protonaciju, impregnaciju metalima ili metalnim oksidima, cijepanje 

a i skih skupi a i orga ske odifika ije alu i osilikata. Fizikal a etoda uključuje ter al i 

tret a  adsor e sa, či e se po eća a područje akti e po rši e i poroz osti i o oguće o 

je ukla ja je ečistoća. Ke ijska odifika ija po rši e adsor e sa o ogućuje po oljša o 

ukla ja je itrata pr e st e o z og po eća ja poziti og a oja po rši e i st ara ja o ih 
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po rši skih fu k io al ih skupi a koje i aju eći afi itet za itrate Biesheu el i sur., 2011.; 

Lee i sur., .; Ki  i Choi, . . Jed a od etoda po oljša ja adsorp ije itrata uključuje 

tretira je adsor e sa kiseli a a. Veći roj poziti o a ije ih io a adsor irat će iše 

negativno nabijenih nitratnih iona elektrostatskim interakcijama. Modifikacija adsorbensa 

proto a ijo  o ogućuje po oljša o ukla ja je i drugih zagađi ača. Yi  i sur., . .   

I preg a ija etala ili etal ih oksida a po rši u adsor e sa i a efekte slič e po rši skoj 

proto a iji. Veći a etala, pose o teških etala, ože se s až o adsor irati a adsor e s 

elektrostatski  sila a iz eđu poziti o a ije ih etal ih io a i egati o a ije ih grupa 

a po rši i i/ili eha iz o  iz je e liga da Loga atha  i sur., .; Mehdi ejadia i i sur. 

2019.). Pozitivno nabije i adsor ira i etal i io i pri lače i adsor iraju a io e poput itrata. 

Veza je etala ože također po ećati po rši u i pore adsor e sa što po eća a jiho  

adsorp ijski kapa itet De iral i Gü düzoglu, . .  

Različiti  fizikal i  ili ke ijski  etoda a odifika ije postižu se po oljša ja perfor a si 

adsor e asa Slika ., Bha tagar i Silla pää, . . Također, prethod a istraži a ja dokazala 

su da e odifi ira i adsor e si pret ore i u a io ske iz je i ače ako  reak ije s 

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

katalizatora i aju olje perfor a se Orla do i sur., .; Stjepa o ić i sur., . . 

Rezultati prethod ih studija također su pokazali da je stupa j adsorp ije odifi ira ih 

adsor e as iši ego kod nemodificiranih (Ikovleva i sur., 2015.; Rangabhashiyam i Selvaraju, 

2015.).  
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Slika 5. She atska prikaz odifika ije adsor e sa ▪ e odifi ira i adsor e s za ukla ja je 

itrata  a  proto a ija po rši e,  i preg a ija po rši e etalo  ili etal i  oksidom, c) 

ijeplje je po rši e a i o grupo , d  katio ska odifika ija surfakta to  preuzeto iz 

Loganathan i sur., 2013.).  

. . . Či e i i koji utječu a adsorp iju  

Efikas ost eli i a ije zagađi ača iz ode adsorp ijo  o isi o raz i  či e i i a, poput 

počet e ko e tra ije itrata, te perature, re e a traja ja adsorp ije, pH rijed osti, 

gra ula ije i doze adsor e sa, ači a akti ira ja i odifi ira ja adsor e sa, te prisut osti 

drugih io a. Či e i i su eđuso o o is i, te je os o i ilj ispiti a ja najpogodnijih 

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

pH otopi e aža  je či e ik u studiji a o adsorp iji jer e sa o da utječe a a oj 

po rši e i diso ija iju fu k io al ih grupa adsor e sa, ego također i a ke ijsku spe ija iju 

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 

če u je kapa itet adsorp ije itrata i fosfata rastao od pH - , i eć kod pH  počeo se 

s a ji ati. Mo del i sur., . uz o rađe u ljusku luka kao adsor e s, arirali su pH od -

13. Maksimalna vrijed ost adsor ira e količi e itrata ila je a pH , čak , %. Ut rdili 

su da je adsorp ija itrata uči ko ita kad je po rši a adsor e sa egati a z og astaja ja 

odiko ih eza iz eđu adsor ira e po rši e hidroksil ih io a i itrat ih io a Tei ouri i sur., 

. . Slič e rezultate do ili su Ya g i sur., .  

Ko e tra ija adsor ata aža  je či e ik i už o ju je poz a ati z og ispra og i 

djelot or og pro ođe ja pro esa adsorp ije jer raz o rs i adsor e si posjeduju drugačiji 

afinitet za adsorbat D i edi i sur., , Stjepa o ić i sur. . . U o is osti o rsti 

fu k io al ih skupi a, spe ifič oj akti oj po rši i i olu e u pora, raz o rs i adsor e si 

raz oliko će se po ašati u doti aju s adsor a to . Ge eral o, po eća je  ko e tra ije 

adsor e sa, po eća a se količi a adsor ira e t ari iz suspe zije radi ećeg roja akti ih 

jesta i po eća ja akti e po rši e adsor e sa Hu i sur., ., Ighalo i sur., . . 

Ter odi a ički gleda o, upotre o  a je ko e tra ije adsor e sa adsorp ija se odvija 

jer je ko plet a spe ifič a akti a po rši a dostup a adsor a tu i a taj ači  se rlo rzo 

dostig e sta je zasiće osti po rši e adsor e sa. Porasto  ko e tra ije adsor e sa 
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s a juju se roj akti ih jesta a po rši i i st ara se eliki roj jesta s ižo  e ergijo  

eza ja iz čega proizlazi s a je je ukup e e ergije eza ja a po rši i adsor e sa i ti e 

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

istražili su adsorp iju itrata a odifi ira oj pše ič oj sla i. Tijeko  adsorp ije količi a 

adsorbensa bila je u rasponu od 0,25- ,  g/L. Kapa itet adsorp ije itrata po ećao se od 

,  % a , % po eća je  ko e tra ije adsor e sa od , -1,00 g/L. Daljnjim 

po eća je  ko e tra ije adsor e sa kapa itet adsorp ije po ećao se sa o sa ,  % a 

85,0 %.  

Bita  či e ik koji djeluje a uči ko itost adsorp ije itrata je i prisust o drugih io a. 

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

2-, Br- 

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

fluorid ih io a o isi o jiho oj ko e tra iji, ali i o afi itetu adsor e sa za određe i a io  

Loga atha  i sur., .; . . Mehdi ejadia i i sur. .  prouča ali su utje aj sulfata, 

klorida, ikar o ata i fosfata a adsorp iju itrata. Ut rdili su da a io i slijedeći  

redoslijedo  utječu a po eća je efikas ost ukla ja ja itrata: sulfati > kloridi > ikar o ati 

>fosfati što su ra ije ut rdili i Cho i surad i i . . I hi i ijski efekt sulfata ože se 

po ezati sa či je i o  da d o ale t i a io i i aju eću te de iju adsorp ije od 

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

Promjena temperature različito djeluje a adsorp iju jer je uoče o da po eća je 

te perature ože rezultirati po eća je  ili s a je je  adsorp ijskog kapa iteta 

odgo arajućeg adsor e sa, a adsorp ijski kapa itet ože i ostati epro ije je je  

Loga atha  i sur., . . Pošto je adsorpcija spontani proces, prati ga smanjenje slobodne 

e ergije susta a. Također dolazi i do s a je ja e tropije radi gu itka stup je a slo ode 

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

sustava pa iz jednadž e za pro je u Gi so e e ergije proistječe kako adsorp ija tre a iti 

egzoter a da i pro es io spo ta , tj. kako i ΔG ila egati a, od os o, ΔH (promjena 

e talpije  ora u ijek i ati egati u rijed ost te apsolut a rijed ost ΔH ora iti eća 

od apsolut e rijed osti u oška TΔS:   

  ΔG= ΔH – TΔS  (1)  



17  

  

Pro je a e talpije za fizikal u adsorp iju kreće se od ,  – 62,8 kJ/mol. U ranijoj studiji, 

Hafsheja i i sur. .  ut rdili su da se priliko  adsorp ije itrata po eća je  te perature 

od °C do °C kapa itet adsorp ije itrata po eća od ,  g/g a ,  g/g. Uzrok 

to e ože iti po eća je i terak ije iz eđu itrat ih io a i akti ih jesta a po rši i 

odifi ira og adsor e sa. O i rezultati također i di iraju da je pro es adsorp ije u prirodi 

e doter a . Slič i rezultati do i e i su i u drugi  studija a gdje je kapa itet adsorp ije 

itrata rastao po eća je  te perature Ga esa  i sur., . .  

Vrije e traja ja adsorp ije također utječe a kapa itet adsorp ije itrata. Po eća je 

koncentra ije adsor ira ih io a propor io al o je s re e o  do određe og aksi al og 

adsorpcijskog kapaciteta upotrijebljenog adsorbensa, kada se popune sva slobodna 

adsorp ijska jesta pri da i  u jeti a, te se kapa itet adsorp ije iše e ije ja s 

vremenom (Babaei el i i Khodadoust .  Raz e studije a odifi ira oj šećer oj trs i kao 

adsor e su pokazale su da kapa itet adsorp ije rzo raste a početku reak ije adsorp ije. 

Nako   i uta, kapa itet adsorp ije se s a juje i postiže ra otež u rijed ost ako  60 

i uta. O aj fe o e  o jas ili su prisut ošću elikog roja akti ih jesta a 

odifi ira o  adsor e su tijeko  počet e faze adsorp ije Hafsheja i i sur., . . Broj 

aktivnih mjesta i koncentracijski gradijent smanjuje se postepeno tijekom vremena trajanja 

eksperi e ta što do odi do s a je ja kapa iteta adsorp ije i postiza ja ra oteže 

(Mehdinejadiani i sur., 2019.).  

  

. . . Adsorp ijska rav oteža  

Adsorp ijska ra oteža opisuje se sljedećo  fu k ijo  Brdička, . :  

  ( 𝑎, , 𝑇) = 0  (2)  

pri če u je je na roj olo a adsor ira e t ari koji se od ose a jedi i u ase ili po rši e, p 

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

određi a ja ra oteža jed a arija la ora iti ko sta t a, 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 aj olje pojaš je a adsorp ijska izoter a Foo i Ha eed, 2010.).  
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Do adsorp ijske ra oteže dolazi ako  što se izjed ače rzi a adsorp ije i desorp ije a 

granici faza adsorbens – adsor a t. Tijeko  ko takta otopi e i č rste faze, otoplje e t ari iz 

otopi e početko  pro esa teže ka po rši i č rste faze pri če u se dio odmah adsorbira, a 

dio difu dira po o o u otopi u. Proteko  re e a ko e tra ija adsor a ta a po rši i 

adsor e sa se po eća a. Uspored o s adsorp ijo , od ija se i pro es desorp ije koji 

uključuje po ratak adsor a ta s adsor e sa atrag u otopi u.   

Adsorp ijski  izoter a a grafički se prikazuje od os količi e adsor ira e t ari po jedi i i 

ase adsor e sa i količi e adsor ata ostalog u ediju ispiti a o  pri ko sta t oj 

te peraturi i ra otež i  u jeti a Ra ga hashiya  i sur., . .  

Distribucija itrata iz eđu tekuće i krute faze u o o  radu opisa e su La g uiro o , 

Freundlichovom i Dubinjin-Raduškje iče o  adsorp ijsko  izoter o . Freu dli ho a 

jed adž a s atra se čisto e pirijsko , a preostale d ije pretposta ljaju da se adsorp ija 

provodi kada je po rši a pokri e a fu k io al i  skupi a a Sa atya i sur., ; 

Stjepa o ić i sur, . .  

  

2.2.3.1. Langmuirova adsorpcijska izoterma   

La g uiro a izoter a se u eći i slučaje a ra i kao izoter a s a jero  opisi a ja pro esa 

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

e ergetski ujed ače oj po rši i adsor e sa kod čega s aki adsorp ijski e tar eže sa o 

jed u olekulu adsor ata čija sposo ost eza ja za isi o stup ju prekri e osti po rši e. 

Proces adsorp ije za rša a ako  što se postig e ra oteža, od os o kada je dostig ut 

aksi al i kapa itet za određe i adsor e s koji odgo ara o o olekular o  sloju 

adsor ira e t ari a po rši i adsor e sa, u koje  e a i terak ija iz eđu olekula 

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

i  sur., 2019.).  

Eksponencijalni oblik Langmuirove jed adž e jest:  

  

   (3)  

Linearni oblik jest:  
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   (4)  

gdje je:   

qe  - ra otež i adsorp ijski kapa itet g/g  

qm - maksimalni adsorpcijski kapacitet (mg/g) Ce 

 - ra otež a ko e tra ija adsor ira e 

tvari u otopini (mg/L)  

KL  - Langmuirova konstanta (L/mg)  

Iz krivulje ovisnosti Ce/qe o Ce linearni parametri qm i KL izraču a aju iz agi a i odsječka 

pra a Kerä e  i sur., 2013.).  

  

2.2.3.2. Freundlichova adsorpcijska izoterma   

Freu dli ho a izoter a opisuje adsorp iju u susta i a s rlo heteroge o  po rši o . 

Pretpostavka je kako se adsorpcija ne odvija striktno nastajanjem monomolekularnog sloja 

eć postoji oguć ost asta aka i iše olekular og sloja adsor ira ih t ari, kao i da postoji 

eđudjelo a je iz eđu adsor ira ih olekula gdje je e ergija adsorp ije o is a o stup ju 

prekri e osti po rši e adsor e sa adsor ato  Soto i sur., . . Freu dli ho  odel 

pretposta lja da akti a jesta a po rši i adsor e sa i aju različite e ergije, te se akti a 

jesta eće e ergije pou ja aju pr a opisuje se jed adž o  Ba aei el i i sur., . :  

    (5)  

      

Li eariza ijo  Freu dli ho e jed adž e  do ije se sljedeća jed adž a:  

  
  (6)  

gdje je:  

qe  - ra otež i adsorp ijski kapa itet g/g   
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Ce  - ra otež a ko e tra ija adsor ira e t ari u otopi i g/L  

n  - para etar koji se od osi a jači u adsorp ije  

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

Rezultati modelira i Freu dli ho o  jed adž o  opisuju se kri uljo  o is osti l  qe o ln Ce 

pri če u se li ear i para etri n i KF izraču a aju iz agi a i odsječka pra a Kerä e  i sur., 

2013.).  

Model se ože upotrije iti za adsorp ije a slože i  po rši a a s jed akom energijom 

raspodjele i reverzibilnom adsorpcijom. Vrijednost 1/n iz eđu  i  kazuje o stup ju 

eli ear osti eđu ko e tra ija a otopi e i adsorp ije. Ukoliko je rezultat /n jednak 1, 

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

  

2.2.3.3. Dubinjin-Raduškjevičeva adsorp ijska izoter a  

Dubinjin-Raduškje iče a izoter a upotrije lja a se kod pro je e pri id e slo od e e ergije i 

o ilježja adsorp ije, a opisuje se kao:  

   = exp (−𝐾 𝑅𝜀2)  (7)  

Li ear i o lik jed adž e jest:  

  ln  = ln  − 𝐾 𝑅𝜀2  (8)  

pri če u je:  

  1 

   (9)  

te je:  

qe  - ra otež i adsorp ijski kapa itet g/g   

qm  - maksimalni adsorpcijski kapacitet (mg/g)  

Ce  - ra otež a ko e tra ija adsor ira e t ari g/L   

KDR  - Dubinjin-Raduškje iče a konstanta (mol2/kJ2)  

ɛ  - Polanyiev potencijal  
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T  - temperatura (K)  

R  - opća pli ska ko sta ta J/ ol K   

    

Dubinjin-Raduškje iče a izoter a ugla o  se koristi ukoliko se želi odrediti je li u pita ju 

fizikal a ili ke ijska adsorp ija uz po oć slobodne energije (E , koja je određe a kao 

pro je a slo od e e ergije eophod e za od ođe je olekule s je og aktual og jesta 

a  esko ač u udalje ost u otopi i Ba aei el i i Khodadoust, . . Ako je rijed ost 

slobodne energije, E, ispod 8 kJ/mol adsorp ija je fizikal a. Za ke isorp iju karakteristič e su 

rijed osti slo od e e ergije u raspo u iz eđu  i  kJ/ ol Ba aei el i i sur., . . 

Slo od a e ergija ože se odrediti pre a sljedeće  izrazu :   

  

   (10)  

Dubinjin-Raduškje iče  odel o isi o temperaturi i ukoliko se rezultati adsorpcije kod raznih 

te peratura grafički prikažu fu k ijo  l  qe i ε2, s i dostup i rezultati iti će a istoj kri ulji 

koja se azi a karakteristič a kri ulja Ra ga hashiya  i sur., . .  

  

2.2.4. Kinetika adsorpcije  

Adsorpcijska kinetika prikazuje o vremenu ovisan razvoj procesa adsorpcije do postizanja 

ra oteže. Meha iza  adsorp ije dijeli se a tra sfer ase i topli e. Tra sfer ase 

podijelje  je a četiri grupe: a  tra sfer adsor ata iz tekuće faze a po rši u, koja se st ara 

oko adsor e sa;  tra sfer kroz fil  oko česti a adsor e sa;  asu ič i tra sfer u pore 

adsor e sa difuzijo  uz po oću difuzije kroz pore;  i terak ije s akti i  jesti a 

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

e ergije kroz fil  koja okružuje česti e adsor e sa Ka erer i sur., . .  

  

2.2.4.1. Model pseudo-prvog reda   

Model pseudo-pr og reda opisao je Lagergre  . godi e da prikaže ki etički eha iza  

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 

ra otež oj jed adž i Ka erer i sur., .  koja se ože prikazati 

kao:  

  

   (11)  

Integrira je  jed adž e  kod gra ič ih u jeta qt = 0 i qt = qt pri t = t, dobije se:  

  
  (12)  

Jed adž a  se zapisuje kao:  

  

   (13)  

gdje je:   

qe  - ra otež i adsorp ijski kapa itet g/g  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  

Ki etički odel pseudo-drugog reda pretposta lja da je rzi a adsorp ije određe a rzi a a 

pro esa adsorp ije i desorp ije. Pokretačka sila adsorp ije, razlika iz eđu ra otež og 

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

akti ih jesta a adsor e su. Jed adž a pseudo-drugog reda uči ko ito je upotre lje a za 

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

Model pseudo-drugog reda prikaza  je sljedećo  jed adž o  
(Ho, 2003.):  

  

   (14)  

jezi i  preuređe je  do ije se:  



23  

  

  

   (15)  

I tegrira je  jed adž e  kod gra ič ih u jeta t = 0 do t = t i 

qt = 0 do qt = qt:  

  

   (16)  

Jed adž u  ože o prikazati a sljedeći ači :  

  

   (17)  

Li eariza ijo  jed adž e  dobije se:  

  

   (18)  

gdje je:  

qe  - ra otež i adsorp ijski kapa itet g/g  qt  - 

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

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

min)  

  

. . . . Model u utarčestič e difuzije   

Kod odela u utarčestič e difuzije, adsor a t iz otopi e prelazi a po rši u adsor e sa u 

jed o  ili u ekoliko koraka što predsta lja a jsku difuziju ili difuziju u filmu, difuziju u 

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

i rzi o  po oću koje adsor a t difu dira ka adsor e su Si asa kar i sur., .; 

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

Model unutarčestič e difuzije prikazuje se kao Guler i Sarioglu, . :  

  𝑡 = 𝑖 𝑡1/2 +   (19)  
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gdje je:  

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

ko sta ta rzi e u utarčestič e difuzije g/g i 1/2)  

C  - odsječak a ordi ati  

Konstante zastuplje e u odelu u utarčestič e difuzije, određuju se iz agi a i odsječka 

pravca koji opisuje ovisnost qt i t0,5. Iz o e jed adž e, o is ost qt i t0,5, morala bi biti linearna 

(C = , ako je u utarčestič a difuzija jedi i pro es koji utječe a rzinu adsorpcije. Ako 

pra a  e prolazi kroz ishodište C ≠ , adsorp ijski pro es je ko trolira  rzi a a ećeg 

roja koraka u pro esu adsorp ije u utarčestič a difuzija i utje aj gra ič og sloja . Što je 

eći C, eći je utje aj gra ič og sloja Guler i Sarioglu, 2014.).   

  

2.2.5. Adsorpcijska termodinamika  

Po oću pro je e Gi so e e ergije pro esa adsorp ije ΔG  oguće je ut rditi spo ta ost 

i terak ija adsor ata i adsor e sa. I terak ija adsor e sa i adsor ata ože se odrediti 

po oću sta dard e e tropije pro esa ΔS, dok se iz sta dard e e talpije pro esa ΔH ože 

usta o iti je li pro es egzoter a  ili e doter a . ΔG se ože izraču ati po oću jed adž e  

(20) (Marsal i sur., 2012) gdje je KA predsta lja ter odi a ičku ko sta tu.  

  

  Δ𝐺 = −𝑅𝑇 𝐾𝐴  (20)  

      

Kod slabih ili neutralno nabijenih adsorbata, KA se ože za ije iti ko sta to  slo od e 

energije adsorpcije ili konstantom afiniteta KL izraže o  u L/ ol Matić, .  

ΔS i ΔH određuju se iz a  't Hoffo a dijagra a Marsal i sur.,  tj. dijagrama ovisnosti ln 

KL o /T po oću jed adž e:  

  

  

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

Pri je a različitih aterijala za ukla ja je itrata  

Aktivni ugljen  

Aktivni ugljen smatra se ge eral o u i ezal i  adsor e so  za ukla ja je različitih tipo a 

ode ih zagađi ača, pose o orga skih. Međuti , i a ali kapa itet adsorp ije za a io ske 

zagađi ače Bhat agar i Silla pää, . . Realiza ija pro esa tretira ja ode adsorp ijo  

praktič a je, a i iz ed e i troško i su prilič o jefti i. Veliki edostatak i  je što erijetko 

adsor e s ije oguće rege erirati ili je postupak rege erira ja eko o ski eisplati . Z og 

toga se u o ije rije e elika paž ja pos ećuje alter ati i  aterijali a, poput prirodnih i 

usproiz oda raz ih i dustrija Gupta i sur., .; Stjepa o ić i sur., . .  

Afkha i i surad i i .  prouča ali su uči ke fu k io al ih grupa pri adsorp iji itrata s 

kar o sko  krpo . Kar o ske krpe o rađe e su sulfat o  kiseli o  i nakon procesa 

deio iza ije korište e su za adsorp iju NO3
- i NO2

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

kapa itet adsorp ije eći kod kar o skih krpa tretira ih sulfat o  kiseli o  od krpa 

tretiranih destiliranom vodom.  

Glina  

Gli u či e alu i osilikati, široko defi ira i kao i erali koji či e koloid u frak iju tla, 

sedi e ta, stije a i ode Pi a aia, . . Može iti sasta lje a od fi o gra ulira ih 

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 

itrata. Ut rdili su da e odifi ira i e to it e ože adsor irati itrat e io e iz otopi e, 

dok je adsorbens tretiran surfakta to  pokazao z ačaja o po oljša je kapa iteta 

adsorpcije.  

Zeoliti  

Zeoliti su u prirodi detektira i kao rlo uči ko ite t ari za ukla ja je različitih zagađi ača 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 

surfakta tio  i aju z ačaj o eći kapa itet adsorp ije tj. uči ko itost ukla janja 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 

adsor e se za ukla ja je itrata uključuje jefti e lig o eluloz e aterijale. Kao adsor e si 

koriste se akti i uglje , poljodjelski osta i, i dustrijski otpad, io ski iz je ji ači, različiti 

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

iski do sred ji kapa itet adsorp ije, pa se tijeko  prošlog desetljeća pu o istraži alo 

ke ijske i fizikal e odifika ije po rši e adsor e sa, či e i  je po eća  adsorp ijski li it 

Bhat agar i Silla pää, . .  

Orla do i sur. .a  pri je ili su sla o az i a io ski iz je ji ač za odstra ji a je itrata 

iz ode po oću lignoceluloznog otpada poljoprivrede tako da su ugradili epoksi- i 

a i oskupi e u šećer u trsku i ljuske riže. La g uiro a ko sta ta a °C iz osila je  i  

mg/g.  

Nešto iže rijed osti do ili su Katal i sur. .  a a i ira i  riži i  ljuski a a, 

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

Mishra i Patel .  ispiti ali su kapa itet adsorp ije itrata a uglje u pše ič e sla e, 

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

°C, ko e traciji nitrata od 0-  g/L pokazalo se da uglje a sla a se fa i a aj eći 

kapa itet adsorp ije. Osi  aj ećeg kapa iteta, uglje a sla a se fa ila je ajsta il ija 

prilikom promjena temperatura.  

Modifika iju sla e pše i e piridi o  pro eli su Xu i sur. 010.b) te dosegli limit adsorpcije 

za itrate od ,  g/g, a za fosfate ,  g/g. Materijal je rege erira  kloro odič o  

kiseli o  i atrije i  klorido , a usta o ili su da se rege erirati ože i do četiri puta, ez 

smanjenja adsorpcijskog kapaciteta modifi ira e pše ič e sla e. Mehdi ejadi i i sur. 

.  u studiji odifi ira e pše ič e sla e su pri pH , te peraturi °C, počet oj 

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 

zasiće o  otopi o  NaCl.  



27  

  

Kerä e  i sur. .  kreirali su a io ski iz je ji ač od oro e pilje i e s epiklorhidri o  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 

istraži a ju Këra e  i sur. .  katio izirali su oro u pilje i u koristeći N-(3-kloro-

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

adsopr iju itrata iz podze e ode. Maksi al a uklo je a količi a iz osila je ,  g N/g, 

a ra oteža je postig uta rlo rzo, eć ako   i uta.  

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

pratili su rije e traja ja, eliči u česti a adsor e sa, ko e tra iju adsor e sa i 

ko e tra iju itrata. Postigli su  % uči ko itost ukla ja ja itrata sa ,  g kore a a e, 

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

Mondal i surad i i .  ispiti ali su uči ak praha ljuske luka a ukla ja je itrata 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 adsorp ije po eća a 

re e o  traja ja sa e adsorp ije, pri če u je  % itrata uklo je o eć ako   i uta. 

Vrlo jed osta o se ože rege erirati ,  M otopi o  NaOH.  

Otpad i lig o eluloz i aterijal korište  u o oj studiji, ljuske su okreta, predsta lja 

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

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

ez rijed i  proiz odi a i stoga se spaljuju kao iz or topli e. U aše  slučaju lokalna 

t or i a ulja koristi ljuske su okreta za grija je kotla; ostatak je dostupa  tržištu po 

prosječ oj ije i od  USD/to i.  

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 su okreta. Maksi al a količi a itrata adsor ira a je u kiseloj sredi i pri pH , a 

po eća je  rijed osti pH kapa itet adsorp ije oštro se s a ji ao. Po eća je  počet e 

koncentracije adsorbensa od 0,5- ,  g/L, kapa itet adsorp ije rzo se po eća ao s ,  a 

, %, pri če u je kritič a rijed ost ko e tra ije ila  g/L.  



28  

  

Su okreto a ljuska je ogata elulozo  i he i elulozo , a o e su ključ e za pro ese 

kvaternizacije. Su okreto a ljuska također se koristila kao adsor e t za ukla ja je 

katio skih oja i raz ih teških etala te za ukla ja je io a akra iz otpad ih oda. Do i e i 

rezultati u eli su ljusku su okreta kao isplati  i uči ko it adsor e t za ukla ja je akra iz 

otpad ih oda Saleh i suradi i . . Osi  ljuski su okreta korište a je i ljuska kakao a i 

ljuska u de e. U i dustriji prerade ploda kakao a, sa o  % ase ploda se iskorišta a, 

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 eliki pote ijal za dalj je iskorišta a je, oso ito u prehrambenoj industriji, ali i kao 

adsor e t za teške etale te druge zagađi ače. Velik pote ijal pri jeće  je pri 

pročišća a ju otpad ih oda ko e trira i  orga ski  t ari a iako se pokazala a ja 

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 

u de e koja se ajčešće koristi za proiz od ju uči og ulja, ljuska u de e usproiz od je 

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

ljuska u de e se s e iše koristi za dalj ju o radu. Ko alko ska i Jóź iak . istraži ali 

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

Usta o ili su da odifi ira a ljuska u de e ože iti uči ko it adsor e t za katio ske oje. 

Uči ko itost adsorp ije ojila o isila je o ke ijsko  karakteru oje, pri če u je z og alog 

roja az ih fu k io al ih skupi a u strukturi adsor e ta, uči ko itost adsorp ije a io skih 

boja bila niska u usporedbi s onom kationskih boja.  

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. EKSPERIMENTALNI DIO 
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3.1. ZADATAK 

Zadatak ovog rada bio je istražiti oguć ost i uči kovitost ukla ja ja itrata iz odel e 

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

konditorske industrije upotrebom modificiranih nusproizvoda prehrambene industrije. 

Istraživa ja su o uhvatila sljedeće usproizvode prehra e e i dustrije: 

- ljuske bundeve, 

- ljuske kakaovca, 

- ljuske suncokreta. 

Djelotvornost adsorpcije nitrata na navedene materijale istraže a je u ovis osti o sljedeći  

faktorima: 

- počet oj ase oj ko e tra iji itrata, 

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

otpadnih voda, 

- masenoj koncentraciji adsorbensa, 

- vremenu adsorpcije, 

- temperaturi adsorpcije, 

- vrsti adsorbensa 

Provede a su i sljedeća istraživa ja: 

- provedena su ispitivanja u koloni, 

- SEM orfološka analiza, 

- te ekotoksikološki testovi po oću račića Daphnia magna. 

Adsorpcijske karakteristike svakog pojedinog prethodno navedenog adsorbensa kao i 

djelotvornost provedene adsorpcije nitrata istraže a su po oću: 

- para etara adsorp ijske rav oteže određe i  po oću tri različita odela 

adsorpcijskih izotermi, 

- parametara kinetike adsorpcije određe i  po oću tri različita ki etička odela, 

- adsorpcijskih parametara određe ih pri različiti  uvjeti a. 
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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 
Mer k, Nje ačka 

 

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, 

Nje ačka 

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  
Mer k, Nje ačka 

 

magnezijev karbonat MgCO3  
Mer k, Nje ačka 

 

željezov sulfat heprahidrat FeSO4·  H2O  
Mer k, Nje ačka 
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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, 

- a alitički vi rirajući uređaj za prosijavanje AS200, Retsch GmbH, 

- magnetska ter ostatska iješali a, MR , Heidolph, 

- a alitička 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 pretraž i elektro ski ikroskop, 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 osuše og a  °C i otopljenog u 1 L 

demineralizirane vode. 

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

standardne otopine, s ciljem ispitivanja adsorpcijskih svojstava adsorbensa kod različitih 

počet ih masenih koncentracija.  

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

Švi arska  mjernog raspona od  do  s oguć ošću određiva ja ,  pH jedi i e. pH etar 

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 pre a Kosjek i sur. . . Upotre lje e su slijedeće supstance: 

ekstrakt kvas a  g/L , tripepto   g/L , goveđi ekstrakt  g/L , a o ijev a etat 

(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 

g/L  i željezov sulfat heptahidrat  g/L . 

Za do iva je počet e ase e ko e tra ije itrata od , , , ,  i  g/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 uzorkivače  

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

čuva i su u PE o a a od  L u hlad jaku a  °C.  

Za podešava je potre ih ko e tra ija itrata u uzorcima otpadnih voda (10, 15, 30, 50, 100 

i 200 mg/L) dodana je potrebna količi om 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 - Ke ijska portoš ja kisika – mjera kisikovog ekvivalenta 

sadržaja orga skih i a orga skih tvari u vodi koje su podlož e oksida iji s jaki  oksida so  i 

izražava se g 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-s eđa sivo-s eđa 

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 -  µ , a oda ra a je frak ija  µ  za sva tri 

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

Materijali koji su ispitiva i oda ra i su jer su građe i od lig i a, eluloze i he i eluloze 

(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 teži e ez pepela i ekstrakti il ih 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 pre a Wa g i sur. .  i Kerä e  i sur. 

.  a sljedeći ači : 

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 epresta o iješa je ostavlje a a ag et oj iješali i  i uta a  °C. Nakon toga 

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

dodano 13 mL trietilamina i iješa o narednih 120 minuta pri  °C. Krajnji proizvod 

(modificirana lignoceluloza) ispran je s  L de i eralizira e vode visoke čistoće illi-Q, 

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

Zbog eđuso og povezivanja funkcionalnih skupina s epiklorohidrinom, etilendiaminom i 

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

Tijekom ovog modificiranja prvo se vezuje epiklorohidri  a šećer u ko po e tu, od os o 

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 Stjepa ović i sur., . . 
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2.2. PROVEDBA ADSORPCIJE NITRATA NA PRIPREMLJENE ADSORBENSE 

Efikasnost ukanjanja nitrata s navednim adsorbensima istraže a je kroz razne faktore koji 

utječu na adsorpciju nitrata kao počet e ase e ko e tra ije itrata u odel oj otopi i 

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. Istraživa je adsorpcijskih oguć osti navedenih adsorbenasa izvedeno je tako da 

je u plastič e 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 

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

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

u dva ponavljanja. 

Adsorpcijski kapacitet primjenjenog adsorbensa raču at je iz razlike počet e i rav otež e 

ase e ko e tra ije itrata pre a jed adž i: 

 𝑞𝑒 = 𝛾0 − 𝛾𝑒𝑚 ∙ 𝑉 (12) 

gdje je:  

qe – rav otež i adsorp ijski kapa itet g/g  

γ0 – počet a ase a ko e tra ija itrata g/L  

γe – rav otež a ase a ko e tra ija itrata g/L  

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

voda (L) 

m – masa adsorbensa (g)  

Uči kovitost uklanjanja nitrata iz modelne otopine nitrata, modelne otpadne vode ili realnih 

uzoraka otpad ih voda izraču ata je iz jed adž e: 

 𝑅 = 𝛾0−𝛾𝑒𝛾0 ∙  (23) 

gdje je: 

R – udio uklonjenih nitrata (%) 

γ0 – počet a ase a ko e tra ija itrata g/L  
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γe – rav otež a ase a ko e tra ija itrata g/L  

 

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 pojedinač og adsorbensa. Istraživa je je provedeno 

tijekom 120 minuta i 130 protresanja u minuti pri te peratura a ,  i  °C, a pH uzoraka 

vode ije podešava . 

3.4.2. Utjecaj vremena na adsorpciju nitrata 

Kinetika adsorpcije praće a je uz počet u masenu koncentraciju nitrata od 30 mg/L u 

odel oj otopi i itrata, odel oj otpad oj vodi, otpad oj vodi ko ditorske i liječ e 

industrije, pri če u je asena koncentracija adsorbensa bila 4 g/L. Temperature su 

podešava e a ,  i  °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 istraživa ja o rađe i su ki etički  odeli a: odel pseudo-prvog reda, model 

pseudo-drugog reda, model u utarčestič e difuzije. 

 

3.4.3. Utjecaj temperature na adsorpciju nitrata 

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

različite te perature ,  i  °C u termostatskoj tresilici Polytest 20 uz 130 protresanja u 

minuti. 

 

3.4.4. Utjecaj počet e ase e ko e tra ije itrata a adsorp iju 

Adsorpcija nitrata na adsorbense odrađe a je s počet i  ase i  ko e tra ija a nitrata 

od 10, 30, 50, 100, 200 i 300 mg/L, pri če u je efekt počet ih ase ih ko e tra ija itrata 

istraže  pri te peratura a ,  i  °C kroz 120 minuta i 130 protresanja u minuti. pH 

vrijednost uzoraka vode ostala je izvorna. Masena koncentracija svakog pojedinač og 

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 istraže  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 

te peratura a ,  i  °C kroz 120 min i 130 protresa ja u i uti, pri če u je ase a 

koncentracija adsorbensa bila 4 g/L.  

 

3.5. ANALITIČKE METODE 

3.5.1. Određiva je ko e tra ije itrata 

Koncentracija nitrata (NO3
-) određe a 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 

apsor a ije očitava se kod  , a ko e tra ija itrata 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 

Oprez o se po iješa 500 mL sumporne kiseline (H2SO4) (ρ= 1,84 g/mL) s 500 mL orto-fosforne 

kiseline (H3PO4) (ρ= 1,69 g/mL). 

 L ješavi e kiseli e pipetirano je u tikvicu, a nakon toga dodano je 2 mL uzorka ili 

pripremljenog razrjeđe ja i  L , -dimetilfenolne otopine i zatim dobro po iješa o. 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 

elektro otor e sile u čla ku koji se sastoji od indikatorske elektrode (elektroda koja reagira 



40 

 

na vodikove ione, staklena elektroda), koja se uranja u ispitivani uzorak, i referentne 

elektrode. Razlika od jedne pH jedinice daje promjenu potencijala od ,  V a  °C ili 

,  V a  °C. Elektro otor a sila jeri se pH-metrom, odnosno voltmetrom visokog 

otpora Kuleš i Ha uda-Sta ić, . . 

pH vrijednost izmjerena je jeračem 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 određiva ja od ,  pH jedi i e. Prije početka jere ja pH-metar je 

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

 

3.5.3. Određiva je orfoloških z ačajki – SEM analiza  

Izgled površi e i strukturne karakteristike svih testiranih adsorbenasa - nemodificiranih 

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

snimljen je po oću visokorezolucijskog pretraž og elektronskog mikroskopa s emisijom polja 

elektrona JOEL JSM-7000F (Jeol, Japan)  

Za SEM analizu upotrebljena je ala količi a uzorka od nekoliko mg. Tanak sloj uzorka 

pričvršće  je a električki vodljivu, dvostruko ljepljivu ugljikovu traku s druge strane 

pričvršće u a etal i osač Z -Cu slitina) promjera 1 cm2. Nosač s uzorko  je nakon toga 

pričvršće  u držač po oću kojeg je uveden u komoru za uzorke mikroskopa. Vakuum u komori 

za uzorke je 10-5 Pa te je važ o 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 električ og a oja a samoj 

površi i uzorka električ og iz ija ja  što umanjuje kvalitetu SEM slike. Uzorci se uglavnom 

naparavaju sa zlatom ili ugljikom. FE SEM 7000 F ože s i ati uzorke kod vrlo niskih napona 

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

snimaju se kod niskog napona pri če u se smanjuju efekti električ og iz ija ja 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. 

 



41 

 

3.5.3. Ispitivanja adsorpcije nitrata u koloni 

Istraživa ja adsorbensa u koloni odrađe a su u staklenoj koloni nutarnjeg promjera 13 mm i 

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

tijekom ciklusa sorpcije i desorpcije. Tijekom svakog ciklusa propušte o je po  L uzorka vode 

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

konditorske i mesne i dustrije  počet ih ko e tra ija itrata od  g/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 pu pa Masterflex L/S -62 (Cole-Parmer, SAD) 

korište a 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 određe a ko e tra ija 

nitrata postupkom opisanim u poglavlju 3.2.6. kao i završ a pH vrijed ost. 

Kapa itet zasiće ja raču at je prema sljedećoj jed adž i: 

 𝑞 = 𝛾0𝑉0 − 𝛴𝛾𝑛𝑉𝑛𝑚  (24) 

gdje je: 

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

V0 – počet i volu e  uzorka L  

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. Određiva je akut e toksič osti uzoraka – određiva je i o iliza ije slatkovod og 

račića Daphnia magna  

Napravljeno je ekotoksikološko ispitivanje uzoraka ne modificiranih i modificiranih ljuski 

bundeve, ljuski kakakovca i ljuski suncokreta kako bi odredili akut e toksič osti a odel i 

orga iza  slatkovod i račić Daphnia magna. Testiranje o uhvaća određiva je imobilizacije 

račića poslije izlaganja uzorku kroz 24 ili 48 sati kod uvjeta određe ih 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 po iješa o sa 100 cm3 destilirane vode. Tikvice su 

nakon toga stavlje e a tresili u rzi a iješa ja v = 150 okr min-1 ) i iješa e 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 ači  korište  je za određiva je akut e toksič osti za 

slatkovod i račić Daphnia magna. Razrijeđe ja za ,0 % i 0,5 % otopine su pripravljene s 

vodo  za razrijeđe je. Kako i orga iz i preživjeli potre o je pH vrijed ost 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 o radu rezultata korište i su progra i Mi rosoft Ex el  Mi rosoft Ex el 

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

U ilju određiva ja eha iza a adsorp ije, rezultati do ive i eksperi e to  pri svakoj od 

spo e utih te peratura za svaki od korište ih adsor e sa uspoređe i su s tri teoretska, 

ki etička odela: odeli pseudo prvog i pseudo drugog reda i odel unutarčestič e difuzije. 

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

(nelinearna) funkcija vremena t.  

Modeli  pseudo prvog i drugog reda opisa i su i i ijal o difere ijal i  jed adž a a, čije je 

rješe je eksplicitno dano, uz poznate gra ič e uvjete (𝑞0 = 0). Parametri u pseudo modelima 

prvog i drugog reda su: qm1, qm2 - rav otež i adsorp ijski kapa itet pseudo-prvog i drugog reda 

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

U modelu u utarčestič e difuzije, adsorpcijski kapacitet dan je eksplicitno kao (nelinearna) 

fu k ija vre e a, pri če u su epoz ati para etri u odelu: kid - konstanta brzine 

u utarčestič e difuzije g/g i 1/2) te C – pripad i odsječak a ordi ati. Cilj a alize 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 sred je kvadrat o  greško  

prosječ i  sred je kvadrat i  odstupa je ) mjerenih vrijednosti od onih teoretski danih 

modelom. 
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4.1. ADSORPCIJA NITRATA NA MODIFICIRANE LJUSKE BUNDEVE 

4.1.1. Utjecaj počet e ko e tra ije itrata a adsorp iju itrata a odifi ra e ljuske 

bundeve 

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

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

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

Ispitiva je uči kovitosti odifi ira e ljuske u deve s ilje  eli i ira ja itrata iz odel ih 

otopina nitrata raznih koncentracija (Slika 10.  ukazalo je da poveća je ase e ko e tra ije 

itrata u otopi i dovodi do s a je e uči kovitosti a sve tri te perature. Kod te perature 

°C, efekt eli i a ije itrata iz odel ih otopi a pao je s počet ih , %  pri ko e tra iji 

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

porasta adsorp ijskog kapa iteta s ,  g/g a ,  g/g. O jer rav otež e i ase e 

ko e tra ije itrata povećao se od , % do , %, a pH vrijed ost (Prilog 1.) također raste 

poveća je  ko e tra ije itrata sa ,  a , . Na te peraturi  °C, efekt eli i a ije 

itrata ostao je gotovo epro ije je . Uči kovitost eli i a ije itrata s a juje se porastom 

počet e ase e ko e tra ije itrata kao i pri  °C. Najmanje nitrata eliminirano je pri 

počet oj koncentraciji  g/L , % . Kao i pri ižoj te peraturi, vidljiv je široki raspo  

o jera rav otež e i počet e ko e tra ije itrata ,  – 14,09). Porastom temperature na 

 °C pH također ilježi lagi rast s porasto  počet e ase e ko e tra ije itrata. Na 

te peraturi od  °C uči kovitost se lago povećala u od osu a manje temperature. Kod ove 

te perature uklo je o je ajviše ,  % itrata iz odel e otopi e ko e tra ije  g/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 te peraturi i počet oj ase oj ko e tra iji itrata  (qe – rav otež i adsorp ijski 

kapacitet (mg/g);  γ0 – počet a ase a ko e tra ija nitrata u uzorku(mg/L); mad = 0,2 g). 

Uoče o je da či e ik uklanjanja nitrata iz modelne otpadne vode (Slika 11.) kod svih 

testira ih uzoraka raste porasto  te perature, a s a juje se porasto  počet e ase e 

ko e tra ije itrata. Adsorp ijski kapa itet povećava se poveća je  počet e ase e 

ko e tra ije itrata. Na te peraturi od °C upotrebom modificirane ljuske bundeve (Prilog 

2.) ajviše je uklo je o , % itrata a počet oj ko e tra iji od  g/L, te adsor ira o 

,  g itrata po g adsor e sa. Poviše je  te perature a  °C, uči kovitost od , % 

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

te peraturi  °C pri ko e tra iji od  g/L uči kovitost je ila , %, a adsor ira o je 

svega 3,25 mg nitrata po g adsorbensa. 

 

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

o te peraturi i počet oj masenoj koncentraciji nitrata (qe – rav otež i adsorp ijski kapa itet 
(mg/g);  γ0 – počet a ase a ko e tra ija itrata u uzorku(mg/L); mad = 0,2 g).  
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Kod odifi ira e ljuske u deve uči kovitost ukla ja ja opada poviše je  temperature i 

porasto  počet e ase e ko e tra ije itrata. Najveća uči kovitost kod odifi ira e ljuske 

bundeve (Prilog 3.) od , % ila je kod počet e ase e ko e tra ije itrata  g/L, s 

kapa iteto  adsorp ije ,  g/g i te perature  °C. Količina vezanih nitrata po jedinici 

mase za modificirane ljuske u deve ajveća je ila a  °C ,  g adsor ira ih itrata po g 

adsor e sa. Uoče o je da pH vrijed ost raste poveća je  počet e ase e ko e tra ije 

itrata i poviše je  te perature. 

 

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

u deve ovis o o te peraturi i počet oj ase oj ko e tra iji itrata (qe- rav otež i 

adsorpcijski kapacitet (mg/g);  γ0 – počet a ase a ko e tra ija itrata u uzorku(mg/L); mad 

= 0,2 g).    

Ljuska u deve pokazala je veliku uči kovitost ukla ja ja i kod otpad e vode es e 

industrije. Na Slici 13.  ože se vidjeti da je ajveća uči kovitost ila pri °C , % (Prilog 

4.), pri če u je ajveći kapa itet adsorp ije io a °C, pri ajvećoj ase oj ko e tra iji 

12,57 mg/g. 

 

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

ovis o o te peraturi i počet oj ase oj ko e tra iji itrata (qe – rav otež i adsorp ijski 
kapacitet (mg/g);  γ0 – počet a ase a ko e tra ija itrata 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 vre e a adsorp ije a uči ak ukla ja ja itrata a 

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) a °C, °C i °C u odel oj otopi i itrata (γ 0 = 29,93 mg/L, mad = 0,2 g). 
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Iz do ive ih vrijed osti uči kovitosti ukla ja ja itrata s odifi ira i  ljuska a u deve pri 

 °C ože se utvrditi da se uči kovitost ukla ja ja itrata postup o povećava tijeko  

vre e a pri če u je rzi a adsorp ije u prvih  i uta rža u od osu a jelokup o vrije e 

adsorp ije od  i uta. Već ako   i ute adsor ira o je , %, a ako   i uta 

uklonjeno je 90,42% (Prilog 5.). Porastom temperature, uči kovitost adsorp ije nitrata opada, 

pa je a  °C za  i ute adsor ira o , %, a a  °C , %. Najveća uči kovitost 

ukla ja ja itrata postig uta je a  °C tijeko   i uta i iz osila je , %. Iz do ive ih 

rezultata ože se uočiti da vre e o  adsorp ije raste i adsorp ijski kapa itet, a ajviši je ,  

g/g a °C ako   i uta (Slika 14.). 

Uči kovitost uklanjanja itrata povećava se postup o tijeko  vre e a pri če u je rzi a 

adsorp ije aj rža u prvih  i uta. Kod odel e otpad e vode (Slika 15., Prilog 6.) 

uči kovitost opada ako  prve  i ute, a ako   i uta po ovo poči je rasti i dostiže 

svoj maksimum 91,83% nakon 1440 minuta. 

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

različiti  temperaturama kroz vrijeme od 2 do 1440 minuta. Pri  °C već ako  prve  i ute 

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

i ute uči kovitost se s a juje, da i ako   i uta po ovo počela rasti i ako  1440 

i uta doseg ula je aksi u  od , %. Pri jed aki  eksperi e tal i  uvjeti a uoče a 

je i velika razlika iz eđu o jera rav otež e i počet e ko e tra ije koja se kreće od ,  do 

, . Najveći uči ak ukla ja ja a  °C io je ako   i uta i uz kapacitet adsorpcije od 

,  g/g. Kod  °C ajveći uči ak doseg ut je ako   i uta ,  %, gdje je kapa itet 

adsorp ije iz osio ,  g/g veza ih io a itrata. Kod sve tri te perature ože se učiti lago 

s a je je uči kovitosti ako   i uta. 
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Slika 15. Promjena adsorpcijskog kapaciteta qe (mg/g) ljuske bundeve tijekom vremena na 

°C, °C i °C u odel oj otpad oj vodi( γ 0 = 29,93 mg/L, mad = 0,2 g). 

Tijeko  ispitiva ja otpad e vode ko ditorske i dustrije uoče o je da uči ak ukla ja ja raste 

s poviše je  te perature (Slika 16.). Dobiveni rezultati pokazali su da je ajveći uči ak kod 

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

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

°C, °C i °C u otpad oj vodi ko ditorske i dustrije ( γ 0 = 29,93 mg/L, mad = 0,2 g). 

 

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

je uči ak pu o iži u od osu a otpad u vodu ko ditorske i dustrije. Kod te perature °C 

ako   i ute uklo je o je sa o , %, a ajveći uči ak io je ako   i uta ,  %. 

Na °C uklo je o je ajviše itrata , %. Kod  °C pri isteku 2 minute uklonjeno je samo 

, %, dok je ajveći uči ak postig ut pri  i uta i iz osio je ,  % sa kapa iteto  
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adsorp ije ,  g/g. Na  °C uklo je o je ajviše itrata, ,  % pri če u je uči kovitost 

adsorpcije iz osio ,  g/g. Na  °C i  °C ako  isteka  i ute uklo je o je ,  % 

od os o , % itrat ih io a, što je za  puta više ego a  °C. pH vrijed ost poveća je  

temperature raste (Slika 17.). 

 

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

°C, °C i °C u otpad oj vodi es e i dustrije (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 te peraturi  °C ajveća uči kovitost ukla ja ja postig uta je pri pH =  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. ože se uočiti da je kod te peratura  i  °C 

ajveća učikovitost dostig uta kod pH = , 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).  

 

Nako  istraživa ja uoče o je da je a °C ajveća uči kovitost za odifi ira u ljusku u deve 

postignuta kod pH = 4 ( 82,69%) uz kapacitet adsorpcije 3,09 mg/g (Prilog 10.). Uočljivo je da 

poveća je pH vrijed osti i a egativa  uči ak, jer poveća je  opada uči kovitost adsorp ije. 

Pri  °C raspo  uči kovitosti kreće se od , % pH =  do ,  % pH = , dok je ajveći 

uči ak ukla ja ja io kod pH =  , %  sa kapa iteto  adsorp ije ,  g/g. Pri °C 

ajveći uči ak 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). 

 

Upotre o  odifi ira ih ljuski u deve za adsorp iju itrata postig ut je ajveći uči ak 

ukla ja ja itrata pri pH =  , %  kod te perature ° C, gdje je kapacitet adsorpcije 

iznosio 3,09 mg/g što se ože vidjeti na Slici 19. Vidljivo je kako poveća je  pH vrijed osti 

dolazi do smanjenja uči kovitosti ukla ja ja. Na  °C ajveći uči ak io je kod pH =  , %  

gdje je veza o ,  g/g, a kod  °C kod pH =  , %  uz ,  g/g veza ih itrat ih io a. 

 

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 poveća je  pH vrijed osti i te perature s a juje uči ak 

ukla ja ja i kapa itet adsorp ije. Pri  °C ajveći efekt ukla ja ja io je kod pH =  , %  

uz 3,42 mg/g vezanih nitratnih iona (Prilog 11.). Raspo  kapa iteta adsorp ije kreće se od ,  

do 3,42 mg/g što se ože vidjeti a slici 21. Poviše je  te perature a  °C uči kovitost 

uklanjanja pada, a ajveća uči akovitost postignuta je kod pH =   , % , aj iži uči ak 

uklanjanja bio je kod pH = 6 (21,89%). Uz kapacitet adsorpcije 0,99 mg/g vezanih nitratnih 

io a. Još manja uči kovitost uklanjanja bila je a  °C, gdje se uči kovitost ukla ja ja kreće 

od 22,82% (pH = 10) do 42,54% (pH = 2). Smanjenje je vidljivo i na kapacitetu adsorpcije koji 

se kreće od ,  do ,  g/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. 

Ispitiva je  je uoče o da je pri  °C, porasto  ase e ko e tra ije adsor e sa 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.). Porasto  te perature a  °C uči kovitost adsorpcije 

mijenjala se od ,  % do , %, a poveća je se vidjelo i kod kapa iteta adsorp ije koji se 

kretao od ,  g/g do ,  g/g veza ih itrat ih io a. Kod  °C dolazi do pada 

uči kovitosti 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 poveća je  

te perature i ase e ko e tra ije adsor e sa povećava uči kovitost uklanjanja i kapacitet 

adsorp ije itrat ih io a. Naj iže vrijed osti do ive e su pri  °C, pri če u kapa itet 

adsorpcije raste od 2,02 mg/g pri masenoj koncentraciji adsorbensa 1 g/L do 2,98 mg/g pri 

ase oj ko e tra iji  g/L adsor e sa. Porasto  te perature a  °C raste i 

uči kovitost ukla ja ja i kapa itet adsorp ije. Najviše itrat ih io a uklo je o je pri ase oj 
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koncentraciji 10 mg/L (80,33%) (Prilog 14.). Pri  °C kod ajveće ase e ko e tra ije 

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 te peraturi  °C raspo  ukla ja ja 

itrat ih io a po oću odifi ira e ljuske u deve kreće se od , % za aj ižu 

ko e tra iju adsor e sa do , % za ajveću ko e tra iju adsor e sa, pri če u je raspo  

kapaciteta adsorpcije od 2,27 mg/g do 2,72 mg/g. Poviše je  te perature a  °C uči ak 

ukla ja ja opada poviše je  ase e ko e tra ije adsor e sa u od osu a vrijednosti pri 25 

°C od , % do , %. Na te peraturi  °C vrijed osti uči ka ukla ja ja kreću se od 

62,07% do , %. pH vrijed ost poviše jem 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.) i a z at o iže vrijed osti uči ka 

ukla ja ja itrat ih io a. Na  °C počevši od  g/L adsor e sa uklo je o je ,  % do  

mg/L adsorbensa gdje je uklonjeno 32,47% (Prilog 16.). Pri tome se vrijednosti kapaciteta 

adsorp ije kreću od ,  g/g do ,  g/g. Poveća je  te perature a  °C uči ak a  

mg/ L adsorbensa iznosi , % sa ,  g/g veza ih itrat ih io a. Kod  °C postig ut je 

ajveći uči ak pri  g/L adsor e sa u iz osu od ,  %. pH vrijed ost poviše je  

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. Određiva je eha iza a adsorp ije itrata na modificirane ljuske bundeve 

adsorpcijskim izotermama 

Freundlichove, Langmuirove i Dubinjin-Raduškjevičeve ko sta te izraču ate su uz po oć 

grafičkih prikaza Slike 26. – 29. , a izraču ate vrijed osti ko sta ti 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 

 °C , pri jet o je da se do ive i rezultati za odifi ira u ljusku  u deve ogu aj olje 

opisati prema Freundlichovom modelu adsorpcijske izoterme, jer su vrijednosti koeficijenata 

korela ije podataka veće u od osu a koeficijente korelacije dobivene za druge modele. 

Koeficijent korelacije upućuje a izraže iju li ear u poveza ost podataka ako je jegova 

vrijed ost liže , od os o sla ija što je vrijed ost liža . 

 

Tablica 4. Rav otež i para etri La g uirove, Freundlichove i Dubinjin-Raduškjevičeve 

izoterme adsorpcije nitrata iz modelne otopine nitrata na modificirane ljuske bundeve pri 

različiti  te peratura a. (γad = 4 g/L, pH = 5,6 - 6,1, t = 120 min, rpm = 130/min) 

Parametri Langmuirove izoterme 

Ѳ °C  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 °C  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 °C  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 

odel adsorp ije a svi  te peratura a radi olje korela ije izraču atih 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 

svi  te peratura a jer je uočljiva olja korela ija izraču atih podataka u od osu a Du i i -

Radushkevi ev i La g uirov odel, pri če u je ajveća rasprše ost podataka uoče a kod 

Langmuirovog modela. Vrijednosti koeficijenata korelacije prema Freundlichovom modelu 

kreću se od ,  do ,  i ajveća vrijed ost je a °C, dok se za La g uirov odel 

kreću od ,  do ,  gdje je ajveća vrijed ost također pri  °C. 

Konstanta Kf, od os o relativ i adsorp ijski kapa itet ajveći je pri °C ,  

(mg/g)((L/mg)1/n, poviše je  te perature a  °C s a jio se a ,  g/g L/ g 1/n. 

Vrijednost konstante n  ajveća je pri  °C ,  g/g , a aj iža je pri  °C (1,313 mg/g).  

 

Tablica 6. Rav otež i para etri La g uirove, 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 °C  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 °C  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 °C  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 s a juje se poveća je  te perature. Iz La g uirova 

odela vidljiva je rasprše ost podataka i vrlo loše slaga je. 

 

 

 

 

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  s a juje se poveća je  te perature, a 

 °C iz osi , , a  °C iz osi ,  dok je aj a ja a  °C , , pri če u KF  vrijednost 

poveća je  te perature raste, a °C 1,303 (mg/g)((L/mg)1/n , a  °C ,  

(mg/g)((L/mg)1/n  i a  °C ,  g/g L/ g 1/n). Vrijednosti za Langmuirov model su niske 

i kreću se od ,  do ,  te je iz jih vidljiva velika rasprše ost podataka i vrlo loše 

slaganje.  

 

Tablica 7. Rav otež i para etri La g uirove, Freundlichove i Dubinjin-Raduškjevičeve 

izoterme adsorpcije nitrata iz otpadne vode konditorske industrije modificirane ljuske 

bundeve pri različiti  te peratura a. (γad = 4 g/L, pH = 5,9 - 6,4, t = 120 min, rpm = 130/min) 

Parametri Langmuirove izoterme  

Ѳ °C  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 °C  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 °C  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 uoče o da 

Freu dli hov odel aj olje prikazuje eha iza  adsorp ije pri če u su koefi ije ti 

korela ije veći u od osu a La g uirov odel. 

 

 

 

 

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 prethod o ispita i  aterijali a, adsop ija a odifi ira e ljuske u deve uoče o je 

da mehanizam adsorpcije najbolje prikazuje Freundlichov model jer su koeficijenti korelacije 

veći u od osu a La g uirov odel Tablica 8. . Na  °C koefi ije t korela ije iz osio je 

, , a  °C , , a a  °C , . Koefi ije ti korela ije za La g uirovu izoter u 

pokazuju a je slaga je, vrijed osti se kreću u raspo u ,  do , . Maksi al i 

kapa itet adsorp ije ajveći je a  °C i iz osi ,  g/g, kod  °C opada a ,  g/g, 

dok a  °C po ovo raste i iz osi ,  g/g.  

 

Tablica 8. Rav otež i para etri La g uirove, Freundlichove i Dubinjin-Raduškjevičeve 

izoterme adsorpcije nitrata iz otpadne vode mesne industrije na modificirane ljuske bundeve 

pri različiti  te peratura a. (γad = 4 g/L, pH = 6,6 - 10,2, t = 120 min, rpm = 130/min) 

Parametri Langmuirove izoterme 

Ѳ °C  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 °C  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 °C  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. Određiva je eha iza a adsorp ije itrata a odifi ira e ljuske u deve 

ki etički  modelima 

U cilju što uspješ ijeg određiva ja eha iza a adsorp ije rezultati dobiveni eksperimentom 

o rađe i su sa tri različita ki etička odela. Tri ki etička odela odel pseudo prvog i 

pseudo drugog reda i model unutarčestič e difuzije  ispita i su u ovis osti o tri različite 

te perature  °C,  °C i  °C . Rezultati se mogu vidjeti na Slikama 30. – 33., a izraču ate 

konstante navedene su u Tablicama 9. – 12. Iz dolje prikaza ih podataka ože se uočiti da se 

eha iza  adsorp ije itrata iz odel e otopi e itrata ajviše slaže s odelo  pseudo-

drugog reda jer se veza je česti a adsor ata a površi u adsor e sa odvija stvara je  

kemijskih veza. 
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Slika 30. Ki etički odeli pseudo-prvog reda, pseudo-drugog reda,  model u utarčestič e 

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. Ki etički para etri adsorp ije itrata iz odel e otopi e itrata a modificirane 

ljuske bundeve pri različiti  te peratura a. 

Model pseudo-prvog reda 

Ѳ °C  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 °C  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 u utarčestič e difuzije 

Ѳ °C  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 ože uočiti iz Slike 30., za odifi ira e ljuske u deve, aj olje slaga je postiže se 

s modelom pseudo-drugog reda. Koeficijent brzine raste s poveća je  te perature, a  ° 

C iznosi ,  g/ g i , a  °C iznosi ,  g/ g i  i a  °C se smanjuje na 0,144 g/mg 

i . Kapa itet adsorp ije poveća je  te perature se smanjuje, ,  g/g  °C , ,  

g/g  °C  i ,  g/g   °C .  

 

 

 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

0 50 100 150 200 250 300 350 400

q
t
(m

g
/g

)

t(min)

Temperatura 25°C

Pseudo-prvi red Pseudo-drugi red U utarčestič a difuzija

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

0 50 100 150 200 250 300 350 400

q
t 
(m

g
/g

)

t(min)

Temperatura 35 °C 

Pseudo-prvi red Pseudo-drugi red U utarčestič a difuzija



 

70 

 

 

Slika 31. Ki etički odeli pseudo-prvog reda, pseudo-drugog reda i  model u utarčestič e 
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. Ki etički para etri adsorp ije itrata iz odel e otpad e vode a modificirane 

ljuske bundeve pri različiti  te peratura a. 

Model pseudo-prvog reda 

Ѳ °C  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 °C  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 u utarčestič e difuzije 

Ѳ °C  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. Ki etički odeli  pseudo-prvog reda, pseudo-drugog red i model u utarčestič e 
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 u utarčestič e difuzije. Kod 

te perature  °C do ive a je ajveća vrijed ost koefi ije ta korela ije R2 = 0,9690) 

upotre o  ki etičkog odela pseudo – drugog reda, ali i pri liž o jed ako slaga je 

eksperimentalno prikupljenih vrijednosti za kapacitet adsorpcije 1,946 mg/g pri °C , pri 35 

°C ,  mg/g i kod  °C ,  mg/g. 

 

Tablica 11. Ki etički para etri adsorp ije itrata iz otpad e vode ko ditorske i dustrije a 

modificirane ljuske bundeve pri različiti  te peratura a. 

Model pseudo-prvog reda 

Ѳ °C  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 °C  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 u utarčestič e difuzije 

Ѳ °C  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. Ki etički odeli pseudo-prvog reda, pseudo-drugog reda i model u utarčestič e  

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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Rav otež i adsorp ijski kapa itet kod odifi ira e ljuske u deve opada poveća je  

te perature, pa a  °C iz osi ,  g/g, a  °C ,  g/g dok je pri  °C ,  g/g. 

Najveća postig uta rzi a ,  g/ g i  postig uta je također a  °C. Pro atrajući 

dobivene rezultate (Tablica 12.) ože se uočiti da odel u utarčestične difuzije pokazuje bolje 

slaganje s podacima u odnosu na model pseudo-prvog reda, jer su do ive i veći koefi ije t 

korelacije (R2  ,  a °C, ,  a  °C i ,  a  °C. 

 

Tablica 12. Ki etički para etri adsorp ije itrata iz otpad e vode es e i dustrije a 

modificirane ljuske bundeve pri različiti  te peratura a. 

Model pseudo-prvog reda 

Ѳ °C  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 °C  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 unutarčestič e difuzije 

Ѳ °C  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 ože se vidjeti pro oj io a tijeko  tri iklusa adsorpcije s modificiranim ljuskama 

u deve i odel o  otopi o  itrata. Uoče o je kako je spo e uti adsor e s izdržljiv kroz 

tri ciklusa adsorpcije i desorpcije s kapacitetom adsorpcije 15,75 mg/g nakon prvog ciklusa. 

Rege era ijo  kolo e s ,  M NaCl, kapa itet adsorp ije povećao se a ,  g/g, a ako  

trećeg iklusa je ta vrijed ost porasla a ,  g/g. pH vrijednost tijekom sva tri ciklusa raste 

s doda i  volu e o  otopi e itrata. Na početku prvog iklusa, uči kovitost adsorp ije 

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 g , počet a ko e tra ija itrata ~ 30 

mg/L).  
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Na Slici 34. d ogu se vidjeti rezultati istraživa ja uči kovitosti ukla ja ja itrata upotre o  

modificiranih ljuski bundeve u koloni gdje je influent bila otpadna voda mesne industrije. 

Proučavajući rezultate, ože se uočiti da  su modificirane ljuske bundeve i modificirane ljuske 

su okreta  uspjele proći jeda  iklusa adsorp ije i desorp ije. Najveći kapa itet zasiće ja io 

je nakon prvog ciklusa kod modificiranih ljuski bundeve i iznosio je 37,28 mg/g.  

Navede i postupak koagula ije i/ili filtra ije je regulara  i preporuča  ako se radi o 

suspendiranim tvarima u otopinama.  
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4.1.8. Termodinamika adsorpcije nitrata na ljuske bundeve 

Ispitiva e vrijed osti ΔG na svim temperaturama imaju negativnu vrijednost što ukazuje da se 

reakcije odvijaju spontano, dok su vrijed osti ΔS i ΔH pokazale različite vrijed osti ovis o 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. Va ´t Hoffov dijagram za adsorpciju nitrata na ljusku bundeve. 

 

Tablica 13. Ter odi a ički para etri za adsorp iju itrata a ljusku sje enki bundeve 

Uzorak 

ΔG 

(J/mol) 

ΔH 

(J/mol) 

ΔS 

(J/mol K) 

°C °C °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 

Određiva je orfoloških karakteristika ljuski bundeve i njene modifikacije provedena je 

visokorezolu ijski  elektro ski  ikroskopo , a pripadajuće ikrofotografije 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 

otpad ih voda ko ditorske i es e i dustrije ske irajući  elektro ski  ikroskopo  uz 

poveća je od 500 puta. Može se vidjeti da e odifi ira i uzorak ljuske u deve a površi i 

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 ože se vidjeti a  Slici 36c, pri če u se uočava poroz ija površi a u od os u a Sliku 36b, 

a poslije adsorp ije itrata iz otpad e vode ko ditorske i dustrije, površi a odifi ira e ljuske 

u deve glađa je, ali ipak zadržava svoju poroznost.  

     

                               (a)                                             (b)                                               (c) 

   

                                                     (d)                                                (e) 

Slika 36. FE SEM mikrofotografija (poveća je x  a  ljuske u deve, (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 2  °C. 



 

79 

 

4.1.10. Određiva je akut e toksič osti uzoraka ako  adsorp ije a ljuske u deve – 

određiva je i o iliza ije slatkovod og račića Daphnia magna 

Akut a toksič ost adsor e sa ako  zasiće ja određe a je testo  ekotoksič osti sa 

slatkovod i  račiće  Dafnia magna, a dobiveni rezultati prikazani su na Slikama 37. i 38. Iz 

prikaza se ože uočiti s a je je toksič osti od 2% prema 0,5% pri 24h imobilizaciji, dok su 

kod  h izlaga ja rezultati ešto viši i pri razrjeđe ju od % postotak i o iliza ije odel u 

otopinu nitrata je 45. 

Na Slici 37. prikaza  su rezultati određiva ja i o iliza ije Daphnia magna uz ljusku sjemenki 

u deve kao adsor e s. Uočljivo je s a je je toksič osti od % pre a . %. Kod odel e 

otopi e itrata pri razrijeđe ju od  i % postotak i o ilizacije iznosio je 25, dok je kod realnih 

otpad ih voda ko ditorske i es e i dustrije iz osio  i . Pri razrijeđe ju . % kod real e 

otpadne vode konditorske industrije postotak imobilizacije je 0. 

 

Slika 37. Akut a toksič ost uzoraka ljuski u deve a slatkovod i 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.  rezultati su ešto viši, pri razrijeđe ju od % odel e 

otopine nitrata postotak imobilizacije iznosi 45, dok je kod realnih otpadnih voda konditorske 

i mesne industrije 40 %. 
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Slika 38. Akut a toksič ost uzoraka ljuski u deve a slatkovod i 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 počet e ase e ko e tra ije itrata a adsorp iju itrata a 

modificiranu ljusku kakaovca 

Modificirana ljuska kakaovca ispitana je radi određiva ja adsorpcijskih kapaciteta na nitratne 

ione. Parametri karakteristika adsorpcije određe i su postupkom navedenim u poglavlju 

3.2.7.4., a dobiveni rezultati prikazani su Slikama 39-42. 

Na te peraturi °C i počet oj ase oj ko e tra iji itrata u modelnoj otopini (10 mg/L) 

uklonjeno je 75,78% nitrata (Prilog 17.) , što je za , % iže u od osu a odifi ira u ljuske 

u deve. No, i ovdje je vidljvo s a je je uči kovitosti porasto  ko e tra ije itrata u 

otopi i, pri če u je kod ko e tra ije  g/L iz osila , %. Količi a adsor ira ih 

itrat ih io a po jedi i i ase adsor e sa povećava se s ,  a ,  g/g, dok se pH od 

koncentracije 10-300 mg/L blago smanjuje. Pri temperaturi °C e a z ačaj ih  pro je a u 

uči kovitosti, ajveća uči kovitost uoče a je pri ko e tra iji  g/L i iz osila je , %, što 

je ešto više u od osu a o u do ive u a  °C, dok je aj a ja uči kovitost iz osila , % 

kod koncentracije 200 mg/L. Količi a adsor ira ih itrat ih io a raste i pri ovoj temperaturi 

od ,  do ,  g/g. Porasto  te perature a  °C, adsorp ijski kapa itet kreće se u 

raspo u od ,  do ,  g/g, dok je uči kovitost ukla ja ja u raspo u od ,  do , %. 

Utjecaj temperature a adsorp iju pokazuje slič ost kao i kod odifi ira e ljuske sje e ki 

u deve, te je ajviše izraže a kod  °C. 

 

 

 

 

 



 

82 

 

 

Slika 39.  Adsorpcija nitrata iz modelne otopina nitrata na modificiranu ljusku kakaovca ovisno 

o te peraturi i počet oj ase oj ko e tra iji itrata (mad = 0,2 g, Vuz = 50 mL, t = 120 min, 

rpm = 130/min, γ0 počet a masena koncenracija nitrata(mg/L); qe adsorpcijski kapacitet(mg/g)). 

 

Ispitiva je ljuske kakakov a sa odel o  otpad o  vodo  ajveću uči kovitost pokazalo je 

a °C pri g/L  i iz osila je , %, dok je a °C ajveća ila pri  g/g i iznosila je 

85,72% (Prilog 18.). 

Primjenom odifi ira e ljuske kakaov a ajveća uči kovitost a  °C postig uta je pri  

mg/L i iznosila je 74,10% i vezano je 0,95 mg nitrata po g adsorbensa.  Kod temperature od 35 

°C uči kovitost je ešto viša, ajviša je kod ase e ko e tra ije itrata  g/L i iznosi 

, %, dok je pri istoj ko e ta iji a  °C uči kovitost , %. Količi a veza ih itrata po 

jedi i i ase adsor e sa raste porasto  počet e ase e ko e tra ije, a ajviša je a °C 

pri 300,0 mg/L gdje je adsorbirano 13,19 mg nitrata po g adsorbensa. 
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Slika 40. Adsorpcija nitrata iz modelne otopadne vode na modificiranu ljusku kakaovca ovisno 

o te peraturi i počet oj ase oj ko e tra iji itrata (mad = 0,2 g, Vuz = 50 mL, t = 120 min, 

rpm = 130/min, γ0 počet a masena koncenracija nitrata(mg/L); qe adsorpcijski kapacitet(mg/g)). 

 

Kod ljuske kakaov a do ive i su ešto viši rezultati za uči kovitost u od osu a ljuske 

u deve. Kapa itet adsorp ije raste porasto  ase e ko e tra ije itrata, a pri °C i 

počet oj ase oj ko e tra iji od 30mg/L uklonjeno je 78,87% (Prilog 19.). 

Modificirana ljuska kakaov a pokazala je ešto više vrijed osti uči kovitosti ukla ja ja pri 

svi  te peratura a u od osu a odifi ira e ljuske u deve, ali iže u od osu a 

modificirane ljuske su okreta. Na te peraturi  °C uklo je o je ,  % pri počet oj 

ase oj ko e tra iji  g/L, sa kapa iteto  adsorp ije od ,  g/g. Najveća količi a 

veza ih itrata po jedi i i ase uoče a je pri ko e tra iji  g/L i iz osila je 13,59 mg/g. 

Pri te peratura a  °C i  °C uči kovitost ukla ja ja ila je ujed ače a, dok je kod °C 

ila viša oko % u od osu a iže te perature. Pri aj ižoj počet oj ase oj ko e tra iji 

uči kovitost je ila ,  % sa kapa iteto  adsorpcije 1,17 mg/g, dok je najveći kapa itet 

adsorp ije io a °C pri  g/ ,  g/g. 
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Slika 41. Adsorpcija nitrata iz otpadne vode konditorske industrije na modificiranu ljusku 

kakaov a ovis o o te peraturi i počet oj ase oj ko e tra iji itrata (mad = 0,2 g, Vuz = 50 

mL, t = 120 min, rpm = 130/min, γ0 počet a masena koncenracija nitrata(mg/L); qe adsorpcijski 

kapacitet(mg/g)). 

 

Iz dobivenih rezultata za otpadnu vodu mesne industrije vidljivo je kako kapacitet adsorpcije 

raste poveća je  te perature i poveća je  počet e ase e ko e tra ije. Kao i kod ljuske 

bundeve, ajveća uči kovitost postig uta je a °C i iznosila je 67,59% (Prilog 20.). 

 

Slika 42. Adsorpcija nitrata iz otpadne vode mesne industrije na modificiranu ljusku kakaovca 

ovis o o te peraturi i počet oj ase oj ko e tra iji itrata (mad = 0,2 g, Vuz = 50 mL, t = 120 

min, rpm = 130/min, γ0 počet a 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 

Istraže  je utjecaj vremena adsorpcije na efekt adsorpcije nitrata iz modelne otopine nitrata, 

modelne otpadne vode i otpadnih voda konditorske i mesne industrije. Rezultati dobiveni 

istraživa je  mogu se vidjeti  na Slikama 43 – 46. 

 

Slika 43. Promjena adsorpcijskog kapaciteta qe (mg/g) ljuske kakaovca tijekom vremena na 

°C, °C i °C u odel oj otopi i itrata (γ 0 = 29,93 mg/L, mad = 0,2 g). 
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Iz grafičkih se prikaza ože vidjeti kako vrijed osti uči kovitosti ukla ja ja rastu tijeko  

vre e a iako su iže u od osu a odifi ira u ljusku u deve. Nako   i uta a sve tri 

ispitivane temperature dolazi do smanjenja intenziteta adsorpcije. Modificirana ljuska 

kakaovca (Slika 43.) a sve tri ispita e te perature također pokazuje porast uči kovitosti i 

kapa iteta adsorp ije s vre e o . Vrijed osti ukla ja ja su a sve tri te perature iže u 

od osu a odifi ira u ljusku u deve. Može se uočiti kako a sve tri te perature akon 60 

minuta dolazi do smanjenja i te ziteta adsorp ije što i se oglo pripisati vre e u 

potre o  za pri ližava je rav otež o  sta ju. Najviše je uklo je o , %  a  °C ako  

 i uta, gdje je ajveći i kapa itet adsorp ije ,  g/g (Prilog 21.). 

Na slici 44. vidljivo je da se adsorp ijski kapa itet i uči ak ukla ja ja itrata povećava 

poveća je  te perature. Na  °C postiže se ajveći uči ak od ,  % kada se veže ,  g 

itrata po jedi i i ase adsor e sa. Kod  °C ajveći uči ak doseg ut je ako   i uta 

, %  uz kapa itet adsorp ije ,  g/g i ako  toga uči kovitost ukla ja ja opada. Na  

°C ajveća uči kovitost postig uta je ako   i uta i iz osila je , % (Prilog 22.). 
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Slika 44. Promjena adsorpcijskog kapaciteta qe (mg/g) ljuske kakaovca tijekom vremena na 

°C, °C i °C u odel oj otpad oj vodi (γ 0 = 29,93 mg/L, mad = 0,2 g). 

Kod uzorka modelne otpadne vode (slika 44.) ajveći uči ak postig ut je pri °C ako   

minuta.  Otpadna voda konditorske industrije (Slika 45.) na sve tri temperature ima podjednak 

kapacitet adsorpcije, a ajveći je a °C ako   i uta i iznosi 84,23% (Prilog 23.). 
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Slika 45. Promjena adsorpcijskog kapaciteta qe (mg/g) ljuske kakaovca tijekom vremena na 

°C, °C i °C u otpad oj vodi konditorske industrije (γ 0 = 29,93 mg/L, mad = 0,2 g). 

Ispitivanjem uzoraka otpad e vode es e i dustrije uoče o je da se poviše je  temperature 

ubrzava i istovre e o skraćuje faza adsorp ije tj. s a juje se uči kovitost ukla ja ja itrata 

što se ože vidjeti a Slici 46. Slič o kao i kod odifi ira e ljuske u deve i kod odifi ira e 

ljuske kakaovca porastom temperature, adsorpcija se ubrzava. Najveća dostig uta 
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uči kovitost ukla ja ja itrata a  °C iz osila je , % ako   i uta, gdje se vezalo 

,  g itrata po jedi i i ase adsor e sa. Kod  °C i  °C ajveća uči kovitost ukla ja ja 

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 

°C, °C i °C u otpad oj vodi es e i dustrije (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 

Istraže  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 te peraturi  °C ajveći uči ak ukla ja ja io je kod pH = , i iznosi , % pri če u 

kapacitet adsorpcije iznosi 3,04 mg/g što je prikaza o a slici 47. i u tablici Prilog 25.. Raspon 

kapaciteta adsorpcije kreće se od ,  do ,  g/g. Kod ° C ajveći uči ak ukla ja ja 

itrat ih io a dostig ut je pri pH =   i iz osi ,  %. Iz do ive ih rezultata ože se vidjeti da 

e a velikih odstupa ja u vrijed osti a uči kovitosti ukla ja ja, raspo  se kreće od , 1 do 

, %. Pri te peraturi  °C ajveća uči kovitost ukla ja ja dostig uta je kod pH =  i iz osi 

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 uči kovitost ukla ja ja itrata pri je o  

odifi ir e ljuske kakaov a a te peraturi  °C postig uta je pri pH = . Također je uočljivo 

opada je uči kovitosti poveća je  pH vrijed osti, ali sa o za te peraturu  °C. Pri  °C 

ajveća uči kovitost 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 poviše je  te perature dolazi do s a je ja kapa iteta adsorp ije. 
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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  i  °C ajveći uči ak ukla ja ja ostvare  je pri pH =  , %  uz kapacitet adsorpcije 

,  g/g od os o , % i kapa itet adsorp ije ,  g/g. Kod  °C ajveći efekt ukla ja ja 

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 poveća je  te perature povećava uči ak 

ukla ja ja dok poveća je pH vrijed osti i a o r uti uči ak. 

 

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 

uči ka ukla ja ja poviše je  te perature. Najveći efekt ukla ja ja itrat ih io a ostvare  je 

pri  °C i pH =  , %) gdje je kapacitet adsorpcije iznosio 3,57 mg/g (Prilog 28.). Na slici 

50. vidi se da se raspo  kapa iteta adsorp ije kreće  od ,  do ,  g/g veza ih itrat ih 

io a. Poviše je  te perature ajveći efekt ukla ja ja ostvare  je pri pH =  , % . Iz 

rezultata kapa iteta adsorp ije vidljivo je da poviše je  te perature opada, od ,  do ,  

g/g. Na  °C uči ak ukla ja ja postiže iže vrijed osti, ajveći efekt ukla ja ja ostvare  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 ože se vidjeti 

na Slikama 51. – 54. 

Iz rezultata za adsorpciju na modificiranu ljusku kakaovca vidljivo je (Slika 51.) da prati trend 

odifi ira e ljuske u deve. Najveći efekt ukla ja ja uoče  je a °C pri ase oj 

ko e tra iji adsor e sa od  g/L, dok poveća je  te perature a  °C opada i 

uči kovitost, te je ajveća također kod  g/L i iz osi , % (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 

isti  uvjeti a do ive e su ešto iže vrijed osti uči kovitosti i kapa iteta adsorpcije u 

od osu a odifi ira u ljusku u deve. Pri  °C uklo je o je ajviše itrat ih io a kod 

ase e ko e tra ije adsor e sa  g/L , % . Kapa itet adsorp ije kreće se od ,  

mg/g (1 mg/L adsorbensa) do 2,88 mg/g (10 g/L adsor e sa . Povećanjem temperature na 

 °C uči kovitost se pri istoj ko e tra iji adsor e sa s a jila a , %. Na  °C uči ak 
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, %. pH vrijed ost a sve tri te perature poveća je  asene 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 te peraturi  °C uči ak ukla ja ja kod  g/L iz osio 

je 91,49%, a kapacitet adsorpcije 3,12 g/g. Poviše je  te perature a  i  °C uči ak 

uklanjanja nitratnih iona opada 71,96 % do 85,04%, odnosno 68,73% do 79,20% (Prilog 31.). 

Kao i kod odifi ira e ljuske u deve pH vrijed ost opada poviše je  te perature 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  °C 

od  g/L adsor e sa do  g/L adsor e sa uklo je o je ,  do , %, pri če u se 

poveća je od  puta vidi i a kapa itetu adsorp ije ,  g/g do ,  g/g. Kod  °C raspo  

uči ka ukla ja ja kreće se od ,  % do ,  %, pri če u je adsor ira o ,  g/g itrat ih 

io a od os o ,  g/g itrat ih io a. Poveća je  te perature  °C  uči ak ukla ja ja 

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. Određiva ja eha iza a adsorp ije itrata a odifi ira u ljusku kakaov a 

adsorpcijskim izotermama 

Adsorpcijske konstante prema Freundlichu, Langmuiru i Dubinjin-Raduškjevičevu izraču ate 

su uz pomoć grafičkih prikaza Slike 55. – 58. , a izraču ate vrijed osti ko sta ti mogu se 

vidjeti u Tablicama 14 – 17. Kod modelne otopine nitrata (Slika 55.) vrijednosti koeficijenata 

korelacije za Freundlichov model pokazuju a ju rasprše ost u od osu a La g uirov odel, 

što z ači da je Freu dli hov odel povolj iji za prikaz rav otež og sta ja adsorp ijskog 

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 

Freu dli hovu ko sta tu kreću se od do ,  do , , dok se vrijed osti istog para etra 

za La g uirove ko sta te kreću u raspo u od ,  do ,  što se ože vidjeti u Tablici 

14. 

Tablica 14. Rav otež i para etri La g uirove, Freundlichove i Dubinjin-Raduškjevičeve  

izoterme adsorpcije nitrata iz modelne otopine nitrata na modificiranu ljusku kakaovca pri 

različiti  te peratura a. 

Parametri Langmuirove izoterme 

Ꝋ °C  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 °C  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 °C  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. ože se uočiti kako rezultati adsorpcije iz modelne otpadne 

vode prate Freundlichov model adsorpcije na svim temperaturama radi bolje korelacije 

izraču atih podataka u od osu a Dubinjin-Raduškijevičev i La g uirov odel. 

 

 

 

 

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 

adsor e sa, prate Freu dli hov odel adsorp ije a svi  te peratura a što se o jaš java 

oljo  korela ijo  izraču atih podataka u od osu a Du i i -Radushkevicev i Langmuirov 
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model. Vrijednosti koefi ije ta za La g uirov odel kreću se od ,  do , , dok je 

aksi al i kapa itet adsorp ije postig ut pri  °C i iznosi 55,556 mg/g. 

 

Tablica 15. Rav otež i para etri La g uirove, Freundlichove i Dubinjin-Raduškjevičeve 

izoterme adsorpcije nitrata iz modelne otpadne vode na modificiranu ljusku kakaovca pri 

različiti  te peratura a. 

Parametri Langmuirove izoterme 

Ꝋ °C  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 °C  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 °C  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 koefi ije t korela ije positg ut je pri  °C , , dok je ajveći 

maksimalni kapacitet adsorpcije ostvare  a  °C ,  g/g .  

Tablica 16. Rav otež i para etri La g uirove, Freundlichove i Dubinjin-Raduškjevičeve 

izoterme adsorpcije nitrata iz otpadne vode konditorske industrije na modificiranu ljusku 

kakaovca pri različiti  te peratura a. 

Parametri Langmuirove izoterme 

Ꝋ °C  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 °C  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 °C  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. prikaza i su rav otež i para etri za izoter e adsorp ije itrata iz otpad e vode 

mesne industrije na modificiranu ljusku kakaovca. Kao i kod prethodno ispitanih materijala, 

koeficijenti korelacije za Freundlichov model pokazuje bolje slaganje. Vrijednosti konstante 

korela ije kreću se od ,  za  °C do ,  za  °C i ože se zaključiti da poviše je  

te perature raste. I aksi al i kapa itet adsorp ije raste poveća je  te perature, a  °C 

iznosi 3,755 mg/g, pri °C iznosi 7,446, a pri  °C čak iznosi 46,083 mg/g. 

Tablica 17. Rav otež i para etri La g uirove, Freundlichove i Dubinjin-Raduškjevičeve 

izoterme adsorpcije nitrata iz otpadne vode mesne industrije na modificiranu ljusku kakaovca 

pri različiti  te peratura a. 

Parametri Langmuirove izoterme 

Ꝋ °C  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 °C  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 °C  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. Određiva je eha iza a adsorp ije itrata a odifi ira u ljusku kakaov a 

ki etički  odeli a 

Određiva je eha iza a adsorp ije itrata iz odel e otopi e itrata, odel e otpad e 

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 ki etički parametri 

adsorpcije u Tablicama 18.– 21. 

Za modelnu otopinu nitrata rezultati su prikazani na slici 59. gdje pri jećuje  najbolje slaganje  

s modelom pseudo-drugog reda, ešto sla ije s odelo  u utarčestič e difuzije, dok su za 

model pseudo-prvog reda dobivene male vrijednosti koeficijenata korelacije. 
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Slika 59. Ki etički odeli pseudo-prvog reda i  pseudo-drugog reda i model u utarčestič e 
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 vrijed osti koefi ije ata kreću od ,  do , , sla ije 

vrijednosti daje model u utarčestič e difuzije u prvoj fazi veza ja io a  ,  do , , a vrlo 

slabe vrijednosti daje model pseudo – prvog reda ,  do , . Ki etički odel pseudo 

– drugog reda, osi  vrijed osti koefi ije ta korela ije, određe  je i vrijed ošću qm2 koja 

predstavlja rav otež i adsorp ijski kapa itet i ko sta to  rzi e adsorp ije k2. Što je a ja 

rzi a kojo  se itrat i io i adsor iraju, veća je količi a itrata koja će se adsor irati po 

jedinici mase adsorbensa (qm). Na modificiranu ljusku kakaovca teoretski se ože adsor irati 

pri  °C gdje qm iznosi 2,742 mg/g pri konstanti brzine 1,517 g/mg min., pri  °C qm iznosi 

3,326 mg/g akonstanta brzine iznosi 0,011 g/mg min., te pri  °C qm iznosi 2,880 mg/g a 

kontanta brzine iznosi 0,103 mg/g min. 
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Tablica 18. Ki etički para etri adsorp ije itrata iz odel e otopi e itrata a odifi ira u 

ljusku kakaovca pri različiti  te peratura a. 

Model pseudo-prvog reda 

Ꝋ °C  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 °C  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 u utarčestične difuzije 

Ꝋ °C  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 

izraču atih vrijed osti ostvareno je s modelom pseudo-drugog reda . 
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Slika 60. Ki etički odeli pseudo-prvog reda,  pseudo-drugog reda i  model u utarčestič e 

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. avede i su ki etički para etri adsorp ije odifi ira e ljuske kakaov a. Najbolje 

slaga je do ive ih para etara ostvaruje se s ki etički  odelo  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 

u deve i odifi ira e ljuske sje e ki su okreta, odifi ira a ljuska kakov a i a iži 

rav otež i adsorp ijski kapa itet a  °C ,  g/g . Na  °C adsorp ijski kapa itet iznosio 

je ,  g/g, a pri  °C ,  g/g.  
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Tablica 19. Ki etički para etri adsorp ije itrata iz odel e otpad e vode a odifi ira u 

ljusku kakaovca pri različiti  te peratura a. 

Model pseudo-prvog reda 

Ꝋ °C  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 °C  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 u utarčestič e difuzije 

Ꝋ °C  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 itrat e 

io e pre a zako itosti ki etičkog odela pseudo-drugog reda. 
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Slika 61. Ki etički odeli  pseudo-prvog reda,  pseudo-drugog reda i model u utarčestič e  

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. ože se vidjeti da se adsorp ija itrata a odifi ira u ljusku kakaov a odvija 

po modelu pseudo-drugog reda. Rav otež i adsorp ijski kapa itet iži je u od osu a 

prethodno ispitani materijal, te pri   °C iz osi ,  g/g, a  °C iznosi 1,327 mg/g i pri 45 

°C iznosi ,  g/g. Najveća rzi a postig uta je kod  °C i ona iznosi 2,212 g/mg min., na 

 °C iznosi , , dok je a  °C ez at o poveća a do 0,054 g/mg min. Model pseudo – 

prvog reda pokazao je bolje slaganje nego model unutarčestič e difuzije. Poviše je  

te perature, s a juje se rav otež i adsorp ijski kapa itet Tablica 20. , a  °C iz osi ,  

g/g, a  °C iznosi ,  g/g, a a  °C iznosi 1,345 mg/g, a to je u skladu s 

eksperimentalno dobivenim rezultatima. Iz rezultata je vidljivo da model u utarčestič e 

difuzije ima bolje slaganje s eksperimentalno dobivenim podatcima ua odnosu na model 

pseudo – prvog reda. 

 

Tablica 20. Ki etički para etri adsorp ije itrata iz otpad e vode ko ditorske i dustrije a 

modificiranu ljusku kakaovca pri različiti  te peratura a. 

Model pseudo-prvog reda 

Ꝋ °C  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 °C  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 u utarčestič e difuzije 

Ꝋ °C  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. ože se uočiti kao i kod prethod ih uzoraka da se adsorp ija 

odvija po modelu pseudo-drugog reda, pri če u je odel pseudo-prvog reda pokazao bolje 

slaganje u odnosu na model u utarčestič e difuzije. 

 

 

 

Slika 62. Ki etički odeli a  pseudo-prvog reda, (b) pseudo-drugog reda i (c) model 

u utarčestič e  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. Ki etički para etri adsorp ije itrata iz otpad e vode es e i dustrije a 

modificiranu ljusku kakaovca pri različiti  te peratura a. 

Model pseudo-prvog reda 

Ꝋ °C  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 °C  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 u utarčestič e difuzije 

Ꝋ °C  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 63a  kapa itet zasiće ja pada brojem ciklusa, dok je za modelnu otpadnu vodu 

(Slika 63b) usta ovlje o kako uči kovitost ukla ja ja itrata ije z ačaj a. 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 63d  do zasiće ja kolo e došlo je ako   ciklusa. Vidljivo je da 

kapa itet zasiće ja pada s roje  iklusa te poslije prvog iklusa adsorp ijski kapacitet iznosi 

,  g/g, ako  drugog ,  g/g, a poslije trećeg ,  g/g (Prilog 50.). U skladu s tim, 

opada i uči kovitost ukla ja ja itrata koja je, ukup o gledajući, aj olja u prvo  iklusu. 

Suprotno od modificiranih ljuski bundeve, u ovom slučaju pH vrijed ost frak ija  raste od ,  

do 6,77 u prvom ciklusu, od 5,60 do 6,37 u drugom ciklusu te od 5,63 do 6,10 u treće  iklusu. 

Modifi ira a ljuska kakaov a zasitila se ako   frak ije pri če u je kapa itet zasiće ja iz osio 

,  g/g. Može se iz eđu ostalog uočiti da se dodatko   L doda e otpad e vode, 

začepila i lokirala kolo a te eksperi e t ije ogao iti provede  do kraja. U rješava ju 

blokade nije pomogla ni regeneracija s NaCl-o , poslije čega je uslijedilo i ispira je 

demineralizira o  vodo . Kao jedi o oguće rješe je ila i koagula ija i/ili filtra ija, kao 

što je apravlje o s otpad o  vodo  ko ditorske i dustrije. Kod o a prethod o avede a 

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 volu e  sloja  L g , počet a ko e tra ija itrata ~ 30 

mg/L). 
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 4.2.8. Termodinamika adsorpcije nitrata na ljuske kakaovca 

 

U Tablici 22. prikazano je da  ispitiva e vrijed osti ΔG na svim temperaturama imaju negativnu 

vrijed ost što ukazuje da su reakcije spontane, dok su prikazane vrijednosti ΔS i ΔH pokazale 

različite vrijed osti. 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. Va ´t Hoffov dijagra  za adsorp iju itrata a ljusku kakaov a. 

 

Tablica 22. Ter odi a ički para etri za adsorp iju itrata a ljusku kakaov a 

Uzorak 

ΔG 

(J/mol) 

ΔH 

(J/mol) 

ΔS 

(J/mol K) 

°C °C °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 određe e su visokorezolucijskim 

elektro ski  ikroskopo , a pripadajuće ikrofotografije prikazane su na Slici 65. 

Pro atrajući ikrostrukturu ljuske sje e ki kakaov a i jegovog odifi ira og o lika prije i 

nakon adsorpcije (Slika 65 , ože se vidjeti da je površi a nemodificiranog oblika homogenija 

i zaglađe a, dok odifi ira i o lik Slika 65b) izgleda porozniji. Poslije adsorpcije nitrata iz 

otpadne vode mesne industrije (Slika 65e  pri jet o je kako površi a i a ujed ače  izgled, 

što je vjerojat o posljedi a naslaga zaostalih iz otpadne vode, pa ovaj uzorak izgleda manje 

poroza  i više zasiće , 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 ikrofotografija poveća je x  a  ljuske kakaov a,  odifi ira e 

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 2  °C.  
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4.2.9. Određiva je akut e toksič osti uzoraka nakon adsorpcije na ljuske kakaovca testom 

ekotoksič osti sa slatkovodnim račićem Daphnia magna 

Akut a toksič ost adsor e sa ako  zasiće ja određe a je testo  ekotoksič osti sa 

slatkovod i  račiće  Dafnia magna, a dobiveni rezultati prikazani su na Slikama 66.  i 67. 

S a je je toksič osti ože se uočiti i kod ljuske kakaov a a Slikama 66. i 67., gdje je vidljivo 

da su najbolji rezultati dobiveni kod realne otpadne vode mesne industrije. 

 

Slika 66. Akut a toksič ost uzoraka ljuski kakaov a a slatkovod i račić Dafnia  magna 

nakon izlaganja uzorku tijekom 24 h (mad= 2g, pH= 6-9,rpm= 150 okr/min, t= 24h). 

 

 

Slika 67. Akut a toksič ost uzoraka ljuski kakaov a a slatkovod i 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 počet e ase e ko e tra ije itrata a adsorp iju itrata a odifi ira e 

ljuske suncokreta 

Na Slikama 68.-71. mogu se vidjeti rezultati istraživa ja utjecaja počet e ase e 

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 su okreta kapa itet adsorp ije itrata iz odel e otopi e itrata povećava se 

porasto  te perature, tre d poveća ja sliča  je kao i kod prethod a dva adsorbensa. 

Uoče o je da se kapa itet adsorp ije povećava porasto  te perature, gdje je tre d 

poveća ja sliča  kao i kod odifi ira e ljuske u deve i odifi ira e ljuske kakaov a. Kod 

te perature  °C (Prilog 33.) uči ak ukla ja ja itrat ih io a iz osi , % pri aj ižoj 

počet oj ko e tra iji  g/L , a poveća je  počet e ko e tra ije s a juje se do 

, %. Pri te peraturi od °C uči kovitost ukla ja ja je iža , % , dok kod °C 

ez at o raste , % . Poveća je  te perature, ije ja se i adsorp ijski kapa itet, kod 

te perature °C raste od ,  do ,  g/g, pri te peraturi  °C raspo  se kreće od ,  

do ,  g/g, a poveća je  te perature za °C raste od ,  do ,  g/g (Slika 68.).  

 

Slika 68. Adsorpcija nitrata iz modelne otopina nitrata na modificirane ljuske suncokreta 

ovis o o te peraturi i počet oj ase oj koncentraciji nitrata (mad = 0,2 g, Vuz = 50 mL, t = 

120 min, rpm = 130/min, γ0 počet a masena koncenracija nitrata(mg/L); qe adsorpcijski 

kapacitet(mg/g)). 

Rezultati za modelnu otpadnu vodu (Slika 69.) pokazali su kako se uči kovitost ukla ja ja 

poveća je  te perature povećava, a opada poveća je  počet e ase e ko e tra ije 
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itrata u otopi i. Naj a ji pad je pri °C či e je doseg ut ajveći stupa j adsorp ije od ,  

mg/g pri ajvećoj počet oj ko e tra iji itrata. 

Uči kovitost ukla ja ja itrata upotre o  odifi ira ih ljuski su okreta raste poveća je  

te perature i kreće se u vrlo visoko  postotku, a opada porasto  počet e ase e 

koncentracije nitrata u otopini.  

 

 

Slika 69. Adsorpcija nitrata iz modelne otpadne vode na modificirane ljuske suncokreta 

ovis o o te peraturi i počet oj ase oj ko e tra iji itrata (mad = 0,2 g, Vuz = 50 mL, t = 

120 min, rpm = 130/min, γ0 počet a masena koncenracija nitrata(mg/L); qe adsorpcijski 

kapacitet(mg/g)). 

Na slici 70. uočljivo je da je aj a ji pad uči kovitosti pri te peraturi  °C, či e je doseg ut 

i ajveći kapa itet adsorp ije od ,  g/g pri ajvećoj počet oj ko e tra iji itrata kod 

otpad e vode ko ditorske i dustrije. Najveća uči kovitost je pri  °C iznosi 86,37%  (Prilog 

35.) pri počet oj ase oj ko e tra iji itrata  g/g sa z at o iski  kapa iteto  

adsorpcije 3,16 mg/g. pH opada kod sva tri adsor e sa poveća je  počet e ase e 

koncentracije nitrata i temperature. 
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Slika 70. Adsorpcija nitrata iz otpadne vode konditorske industrije na modificirane ljuske 

su okreta ovis o o te peraturi i počet oj ase oj ko e tra iji itrata (mad = 0,2 g, Vuz = 

50 mL, t = 120 min, rpm = 130/min, γ0 počet a masena koncenracija nitrata(mg/L); qe adsorpcijski 

kapacitet(mg/g)). 

 

Modificirana ljuska suncokreta upotrebljena u otpadnoj vodi es e i dustrije ajveću 
uči kovitost pokazala je pri °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 

su okreta ovis o o te peraturi i počet oj ase oj ko e tra iji itrata (mad = 0,2 g, Vuz = 

50 mL, t = 120 min, rpm = 130/min, γ0 počet a masena koncenracija nitrata(mg/L); qe adsorpcijski 

kapacitet(mg/g)). 

 

4.3.2. Utjecaj vremena na adsorpciju nitrata na modificirane ljuske suncokreta 

Istraže  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 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

10,92 16,11 27,3 51,33 101,69 201,45

q
e
(m

g
/g

)

γ0(mg/L)

Otpadna voda konditorske industrije

°C

°C

°C

0

2

4

6

8

10

12

14

16

12,05 17,39 37,21 57,18 107,11 206,02

q
e
(m

g
/g

)

γ0(mg/L)

Otpadna voda mesne industrije

°C
°C
°C



 

121 

 

rezultati mogu vidjeti  na slikama 72. - 75.  Kod odel e otopi e itrata uči kovitost opada 

ako   i  i uta, a postiže rav otežu ako   i uta i e a više aglih skokova. 

Na  °C je već ako   i ute uklo je o , % itrata, pri če u se nakon 5 i 10 minuta 

uči kovitost ukla ja ja s a juje, a urav otežuje se ako   i uta i tada e a više aglih 

skokova. Poviše je  te perature uči kovitost laga o opada. Nako   i uta a  °C 

uklo je o je ,  %, a  °C , % i a  °C ,  % itrata, pri če u kapa itet adsorp ije 

prati tre d i također opada od , , ,  i ,  g/g. Najviše je itrata uklo je o a °C 

nakon 1440 minuta u iznosu ,  % pri če u je kapa itet adsorp ije također ajveći i veza o 

je 3,36 mg/g nitratnih iona (Slika 72., Prilog 37.). 

 

Slika 72. Promjena adsorpcijskog kapaciteta qe (mg/g) ljuske suncokreta tijekom vremena na 

°C, °C i °C u odel oj otopi i itrata (γ 0 = 29,93 mg/L, mad = 0,2 g). 
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Za modelnu otpadnu vodu  (Slika 73., Prilog 38.) poveća je  te perature uči ak ukla ja ja i 

kapacitet adsorpcije se smanjuju pri jednakim eksperimentalnim uvjetima. Na  °C postig ut 

je iži uči ak , %  ego sa odifi ira o  ljusko  kakaov a uz kapa itet adsorp ije od 

,  g/g, dok je ako   i uta uči ak ukla ja ja iz osio ,  %, a kapa itet adsorp ije 

,  g/g. Vidljivo je da su se poveća je  te perature uči ak i kapa itet adsorp ije s a jili 

pri isti  eksperi e tal i  uvjeti a. Pri  °C ajveći uči ak ukla ja ja itrata io je ako  

10 minuta u iznosu 90,25% dok je kapacitet adsorpcije iznosio 3,31 mg/g, a nakon toga 

uči kovitost lago opada. Najveći uči ak ukla ja ja a  °C io je ako   i uta. 
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Slika 73. Promjena adsorpcijskog kapaciteta qe (mg/g) ljuske suncokreta tijekom vremena na 

°C, °C i °C u odel oj otpad oj vodi (γ 0 = 29,93 mg/L, mad = 0,2 g). 

 

Iz rezultata za otpadnu vodu konditorske industrije na slici 74. vidljivo je da uči kovitost 

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 

°C, °C i °C u otpad oj vodi ko ditorske i dustrije (γ 0 = 29,93 mg/L, mad = 0,2 g). 

 

Kod modificirane ljuske suncokreta i otpadne vode konditorske industrije (Slika 75., Prilog 39.) 
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,  g/g kapa iteto  adsorp ije. Raspo  kapa iteta adsorp ije kreće se od 0,56 mg/g do 

,  g/g. Na  °C i ajduljeg vre e a adsorp ije uklo je o je ,  % itrata gdje je 

adsorp ijski kapa itet iz osio ,  g/g. Uči ak ukla ja ja itrata pri  °C kretao se od ,  

% 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 °C 

uči kovitost ukla ja ja s a juje, a ajveći uči ak postig ut je pri °C i ako   i uta. 
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Slika 75. Promjena adsorpcijskog kapaciteta qe (mg/g) ljuske suncokreta tijekom vremena na 

°C, °C i °C u otpad oj vodi es e i dustrije (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 istraže  je u korelaciji s temperaturom vode. Rezultati dobiveni istraživa je  

mogu se vidjeti na slikama 76 – 79. 

Rezultati uklanjanja nitrata dobiveni uporabom modficiranih ljuski suncokreta ukazuju da je 

ajveća uči kovitost postig uta kod pH =  pri  °C u iznosu , % i pri  °C u iznosu 

, %, dok je a  °C ajveći uči ak ukla ja ja , %   io kod pH =  pri če u je 

adsorpcijski kapacitet 2,83 mg/g (Prilog 41.). Iz dobivenih rezultata na slici 76. ože se uočiti 

da porast te perature egativ o utječe a porast uči kovitosti jer je ajveća uči ovitost 

dostig uta kod aj iže te perature, a adsorp ijski kapa itet iz osio je ,  g/g pH = . 

 

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. ože se uočiti da je za modelnu otpadnu vodu kod sve tri te perature ajveća 
uči kovitost ukla ja ja dostig uta  kod pH = 4, pri   °C iznosi 81,71%, pri  °C iznosi 90,17% 

i pri  °C iznosi , %. Naj iži uči ak ukla ja ja dostig ut je kod pH =   i pri  °C  , %  

(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 

poveća je  te perature raste uči ak ukla ja ja itrat ih iona iz otpadne vode konditorske 

industrije (Slika 78., Prilog 43.), dok kao i kod ostalih korište ih aterijala i ispitiva ih voda 

poveća je  pH vrijed osti uči ak ukla ja ja opada. Pri  °C ajviše itrat ih io a uklo je o 

je pri pH =  , % , a aj a je pri pH =  , % , gdje je također vidljiv pad kapaciteta 

adsorp ije sa ,  g/g a ,  g/g. Kod  °C ajveći efekt ukla ja ja postig ut je pri pH = 

  , %  a ti e ujed o i ajveći kapa itet adsorp ije ,  g/g veza ih io a. Porasto  

te perature a  °C uklonjeno je ajviše itrat ih io a ,  % uz kapa itet 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.) 

raspo  uči ka ukla ja ja itrat ih io a pri  °C kreće se od ,  % pH =  do , % pH = 

, uz kapa itet adsorp ije ,  do ,  g/g. Poveća je  teperature a  °C taj raspo  se 

kreće od , % pH =  do , % pH = , a raspo  kapa iteta adsorp ije od ,  do ,  

g/g veza ih itrat ih io a. Kod  °C uči kovitost ukla ja ja opada u od osu a vrijed osti 

pri  °C. Najveći uči ak ostvare  je pri pH = 0 (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 ko e tra ije odifi ira ih ljuski su okreta ispita e 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 upotre e odifi ira e ljuske su okreta sa  efekt ukla ja ja ajveći je a  °C , % . 

Na slici 80. vidljivo je da se raspo  kapa iteta adsorp ije pri  °C kreće od ,  g/g  g/L 

adsor e sa  do ,  g/g g/L adsor e sa . Naj iže vrijed osti do ive e su pri  °C gdje 

se uči ak ukla ja ja kreće od , % za  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 pri je je ih aterijala, ože se uočiti da porastom masene koncentracije 
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80,77% za najveću ko e tra iju adsor e sa, dok je kapacitet adsorpcije u rasponu od 2,35 

mg/g do 2,96 mg/g (Slika 81., Prilog 46.). Poveća je  te perature vrijed osti uči ka su ešto 

iže ego a  °C, pa se tako raspo  uči ka kreće od , % do , % za °C, a od 42,35% 
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temperature dobive i su sljedeći rezultati za kapa itet adsorp ije: za odifi ira u 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 

uči ak ukla ja ja itrat ih io a iz otpad e vode ko ditorske i dustrije. Najviše itrata 

uklo je o je a  °C s  g/L adsor e sa iz čega proizlazi da je uklo je o , % itrata. 

Poviše je  te perature a  °C ajviše itrata uklo je o je s  g/L adsor e sa , %  

(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 otpad u vodu es e i dustrije vidljivo je kako je iz eđu  mg/L i 4 mg/L 

intenzitet uklanjanja vrlo brz, a ajveći je kod °C i  g/L i iznosi 6,25% (Slika 83.) gdje se 

raspo  uči kovitosti ukla ja ja itrata kretao od , % do , % a  °C, od ,  % do 

, % a  °C te od , % do , % a  °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. Određiva je eha iza a adsorp ije itrata a odifi ira e ljuske suncokreta 

adsorpcijskim izotermama 

Meha iza  adsorp ije itrata određe  je iz adsorp ijskih izoter i, 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 odel u otopi u itrata ajveća 

rasprše ost podataka do ive a La g uirovi  odelo , dok se Freu dli hov odel aj olje 

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 

rasprše ost do ive ih eksperi e tal ih podataka ajveća pri je o  La g uirovog odela. 

Nai e, do ive i koefi ije t korela ije za La g uirov odel pri  °C iz osio je , , pri  

°C iznosio je , , a pri  °C iznosio je 0,4797 i prikazuje ajveću rasprše ost do ive ih 

podataka s obzirom na pravac kod svih ispitanih materijala. 

Tablica 23. Rav otež i para etri La g uirove, Freundlichove i Dubinjin-Raduškjevičeve 

izoterme adsorpcije nitrata iz modelne otopine nitrata na modificirane ljuske suncokreta pri 

različiti  te peratura a. 

Parametri Langmuirove izoterme 

Ꝋ °C  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 °C  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 °C  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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Ispitiva je  odel e otpad e vode uoče o je aj olje slaga je sa Freu dli hovi  odelo , 

pri če u je aj a ja rasprše ost za preostala dva odela uoče a kod  °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). 
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od ,  do , , dok se za La g uirov odel kreću od ,  do , . U o a odela 

aj a ja rasprše ost uoče a je pri  °C. Maksi al i kapa ite adsorp ije ostvare  je a  °C 

i iznosio je 16,611 mg/g, dok je energija adsorpcije KL iznosila 0,02 L/mg. Konstanta n ajveća 

je a  °C , , a  °C opada a , , a a  °C opet raste , . Kapa itet adsorp ije 

poviše je  teperature opada od ,  g/g L/ g 1/n do 1,031 (mg/g)((L/mg))1/n. 

 

Tablica 24. Rav otež i para etri La g uirove i Freu dli hove izoter e adsorp ije itrata iz 

modelne otpadne vode na modificirane ljuske suncokreta pri različiti  te peratura a. 

Parametri Langmuirove izoterme 

Ꝋ °C  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 °C  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 °C  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 i dustrije također je izraže o sla o slaga je 

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). 
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ko sta te korela ije kreću se od ,  do , . Ko sta ta KF  ajveća je a °C ,  

(mg/g)((L/mg)1/n), dok je konstanta n a  °C aj iža , . Kapa itet adsorp ije a  °C 

iz osi ,  g/g, ajveći je a  °C  gdje iznosi ,  g/g, a pri  °C opet pada i iz osi 

14,684 mg/g.  

Tablica 25. Rav otež i para etri La g uirove, Freundlichove i Dubinjin-Raduškjevičeve 

izoterme adsorpcije nitrata iz otpadne vode konditorske industrije na modificirane ljuske 

suncokreta pri različiti  te peratura a. 

Parametri Langmuirove  izoterme 

Ꝋ °C  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 °C  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 °C  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 

 

 

 

 

 

 

 



 

139 

 

 

 

 

 

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 odifi ira e ljuske su okreta ože se uočiti kako je i u 

ovo  pri jeru aglaše o aj olje slaga je s Freu dli hovo  izoter o . Koefi ije ti 

korela ije kreću se od ,  do , . Maksi al i kapa itet adsorp ije ajveći je kod  °C 

i iznosi 12,870 mg/g. Relativ i adsorp ijski kapa itet poviše je  te perature opada, pa je a 
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 °C iznosi 42,052 (mg/g)((L/mg)1/n , a  °C ,  g/g L/ g 1/n ,a a  °C iznosi 

21,546. 

Tablica 26. Rav otež i parametri adsorpcije nitrata iz otpadne vode mesne industrije na 

modificirane ljuske suncokreta pri različiti  te perstura a. 

Parametri Langmuirove izoterme 

Ꝋ °C  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 °C  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 °C  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. Određiva je mehanizama adsorpcije nitrata na modificirane ljuske suncokreta 

ki etički  odeli a 

Radi određiva ja mehanizma adsorpcije rezultati dobiveni istraživa je  o rađe i su po oću 

tri različita ki etička odela. Sva tri ki etička odela odel pseudo prvog i pseudo drugog 

reda i model u utarčestič e difuzije  ispita i su u ovis osti o tri različite te perature  °C, 

 °C i  °C . Rezultati se mogu vidjeti na Slikama 88. – 91., a izraču ate ko sta te prikazane 

su u Tablicama 27. – 30. 
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Slika 88. Ki etički odeli pseudo-prvog reda,  pseudo-drugog reda i  model u utarčestič e 

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 (R2  pre a ki etičko  odelu pseudo – drugog reda sve 

iz ose ,  a sve tri ispitiva e te perature. Na te peraturi  °C teoretski se ože 

adsorbirati 2,851 mg/g pri konstanti brzine 0,569 g/mg min., a  °C ešto a je ,  g/g 

pri konstanti brzine 1,716 g/mg min., a a  °C ez at o raste ,  g/g pri ko sta ti rzi e 

0,389 g/mg min. 

 

Tablica 27. Ki etički para etri adsorp ije itrata iz odel e otopi e itrata a odifi ira e 

ljuske  suncokreta pri različiti  te peratura a. 

Model pseudo-prvog reda 

Ꝋ °C  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 °C  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 u utarčestič e difuzije 

Ꝋ °C  
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. Ki etički odeli  pseudo-prvog reda,  pseudo-drugog reda i model u utarčestič e 
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 jerilo za slaga je 

eksperi e tal o do ive ih vrijed osti s određe i  ate atički  odelo , utvrđe o je 

aj olje slaga je s ki etički  odelo  pseudo – drugog  reda jer  su vrijednosti R2 na sve tri 

temperature 0,999. Iz modela u utarčestič e difuzije ože se uočiti da faze isu odvoje e i 

vrlo je loše slaga je  s do ive i  vrijed osti a, pri če u se gra ič i sloj C  u prvoj fazi kreće 

se od ,  °C , ,   °C  i ,  °C . 

Tijekom adsorpcije nitrata na modificirane ljuske bundeve (Tablica 28.) najbolje slaganje 

pokazao je model pseudo – drugog reda, slijedi model u utarčestič e difuzije, pa model 

pseudo – prvog reda. Kao i u prethod o  slučaju, vrijed osti rav otež og kapa iteta 

adsorp ije opada poviše je  te perature, a  °C iz osi ,  g/g, a  °C ,  g/g, 

dok je a  °C ,  g/g. Najveća de lji a sloja prema modelu u utarčestič e difuzije 

dobivena je a  °C , . 

Tablica 28. Ki etički para etri adsorp ije itrata iz odel e otpad e vode a odifi ira e 

ljuske suncokreta pri različiti  te peratura a. 

Model pseudo-prvog reda 

Ꝋ °C  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 °C  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 u utarčestič e difuzije 

Ꝋ °C  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 a porast kapa iteta, ko sta ta rzi e se također s a juje, a najbolje slaganje pokazao 

je Freundlichov model. 
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Slika 90. Ki etički odeli  pseudo-prvog reda,  pseudo-drugog reda i  model u utarčestič e 

difuzije nitrata iz otpadne vode konditorske industrije na modificirane ljuske suncokreta kod 

različitih temperatura (γ0, °C = 29,17 mg/L, γ0, °C = 30,65 mg/L,   γ0, °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. , porast te perature egativ o utječe a 

porast kapa iteta, od os o rav otež i adsorp ijski kapa itet qm2) ,  g/g °C , ,  

g/g °C  i ,  g/g  °C . Ko sta ta rzi e se također s a jivala, pa je a  °C iz osila 

0,329 g/mg min., a  °C ,  g/ g i . i a  °C ,  g/ g i . Iz rezultata za 

u utarčestič u difuziju vrijed osti konstante C1 a te peraturi  °C , , pri  °C , , a 

pri  °C , . 

 

Tablica 29. Ki etički para etri adsorp ije itrata iz otpad e vode ko ditorske i dustrije a 

modificirane ljuske suncokreta pri različiti  te peratura a. 

Model pseudo-prvog reda 

Ꝋ °C  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 °C  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 u utarčestič e difuzije 

Ꝋ °C  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 u utarčestič e difuzije, dok je model pseudo-prvog 

reda pokazao najmanje slaganje podataka (Slika 91.). 
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Slika 91. Ki etički odeli  pseudo-prvog reda,  pseudo-drugog reda i model u utarčestič e 

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. Ki etički para etri adsorp ije itrata iz otpad e vode es e i dustrije a 

modificirane ljuske suncokreta kod različitih temperatura 

Model pseudo-prvog reda 

Ꝋ °C  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 °C  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 u utarčestič e difuzije 

Ꝋ °C  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 istraživa je  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 51 , kapa itet zasiće ja iz osio je ako  

prvog iklusa ,  g/g, ako  drugog ,  g/g te ako  trećeg ,  g/g. pH vrijed ost 

povećala se u prvo  iklusu od ,  do , , u drugo  iklusu od ,  do ,  i u treće  

ciklusu od 5,23 do 5,67. Za odel u otopi u itrata ajveći kapa itet zasiće ja io je ako  

drugog iklusa, dok je kod odel e otpad e vode do zasiće ja došlo već ako  četvrte 

frakcije. Otpadna voda konditorske industrije zasitila je kolonu nakon 5 frakcija i ajveća 

uči kovitost iz osila je , %, a uzorak otpad e vode es e i dustrije ako  prvog iklusa 

i ao je uči kovitost  g/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 g , počet a ko e tra ija itrata ~  

mg/L). 
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4.3.8. Termodinamika adsorpcije nitrata na ljuske suncokreta 

 

Kao i kod prethod a dva adsor e sa, 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. Va ´t Hoffov dijagra  za adsorp iju itrata a modificiranu ljusku suncokreta. 

 

Tablica 31. Ter odi a ički para etri za adsorp iju itrata a ljusku suncokreta 

Uzorak 

ΔG 

(J/mol) 

ΔH 

(J/mol) 

ΔS 

(J/mol K) 

°C °C °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 

Određiva je orfoloških i struktur ih 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 

o lika. Ovdje je ikrostruktura e odifi ira og aterijala eujed ače og karaktera Slika 

94a), a poslije modifikacije je glatka jer se pretpostavlja da su se pokidali dugi lanci celuloze, 

gdje su astale ale ja i e ili pukoti e a površi i aterijala što se oso ito vidi a slici 94c 

poslije adsorpcije nitrata iz modelne otopine nitrata. 

     

                               (a)                                                (b)                                               (c) 

    

                                                     (d)                                                (e) 

Slika 94. FE SEM ikrofotografija poveća je 00x) (a) ljuske suncokreta, (b) modificirane 

ljuske suncokreta, (c) modificirane ljuske suncokreta nakon adsorpcije nitrata iz modelne 

otopine nitrata na  °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 2 °C. 

4.3.10. Određiva je akut e toksič osti uzoraka ako  adsorp ije po oću ljuski su okreta 

– određiva je i o iliza ije slatkovod og račića Daphnia magna 

Akut a toksič ost adsor e sa ako  zasiće ja određe a je testo  ekotoksič osti sa 

slatkovod i  račiće  Dafnia magna, a dobiveni rezultati prikazani su na slikama 95. i 96. 
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Rezultati izvedenih ekotoksikoloških ispitiva ja za ljusku sje e ki su okreta prikaza i su a 

slici 95. Rezultati ako   sat og izlaga ja uzorka kod razrjeđe ja od % pokazali su da uzor i 

vode imaju 10% (otpadna vode mesne industrije) i 20% (modelna otopina nitrata i otpadna 

voda ko ditorske i dustrije  i o iliza ije. U razrjeđe ju od %, svi uzor i pokazuju s a je je 

postotka i o iliza ije odel og orga iz a. Dalj je razrjeđiva je uzoraka , %  rezultiralo je 

s a je je  toksič osti. S a je je postotka i o iliza ije račića za sve uzorke kod ovog 

razrjeđe ja iz osi ≤ %.  

Vrijednosti imobilizacije kod uzoraka otpadne vode mesne industrije  su 10%, a kod modelne 

otopine nitrata i otpadne vode konditorske industrije  20%.  

 

Slika 95. Akut a toksič ost uzoraka ljuski su okreta a slatkovod i račić Dafnia magna 

nakon izlaganja uzorku tijekom 24 h (mad= 2g, pH= 6-9,rpm= 150 okr/min, t= 24h). 

 

Na slici 96. ože se vidjeti postotak i o iliza ije račića poslije  sati izlaga ja isti  uzor i a. 

Čak i poslije  sati, pri ijeće  je pad postotka i o iliza ije u svi  uzor i a i razrjeđe ji a 

od % i , %. Očekuje se da će postotak i o iliza ije iti veći ego akon 24 sata izlaganja, ali 

je i dalje uočljivo da ako  adsorp ijske o rade uzoraka opada postotak i o iliza ije 

testira og orga iz a, od os o adsorp ijsko  o rado  uzoraka s a juje se počet a 

toksič ost. 

Nako  h pri jeće  je pad postotka i o iliza ije u svi  uzor i a i razrjeđe ji a od % i 

0,5%. 
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Slika 96. Akut a toksič ost uzoraka ljuski su okreta a slatkovod i račić Dafnia magna 

nakon izlaganja uzorku tijekom 48 h (mad= 2g, pH= 6-9, rpm= 150 okr/min, t= 24h). 
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5.1. UTJECAJ POČETNE MASENE KONCENTRACIJE NITRATA NA ADSORPCIJU 
NITRATA 

Modelna otopina nitrata 

Rezultati dobiveni tijekom ispitivanja utje aja pro je e počet e ko e tra ije itrata kod 

ljuske u de e su ukazali a rast uči ko itosti ukla ja ja itrata, pri če u je aj olji uči ak 

,  g/l io pri °C i počet oj ko e tra iji nitrata od 300 mg/, kao i kod modificirane 

ljuske kakaovca 98,31 mg/l. Modifi ira a ljuska su okreta aj olji uči ak ,  g/l  

pokazala je pri °C i počet oj koncentraciji nitrata od 300 mg/l. Mehdinejadiani i sur. (2019.) 

ispitivali su utjecaj počet e ase e ko e tra ije (20 mg/L do 150 mg/L) nitrata na 

uči ko itost ukla ja ja itrata a odifi ira oj sla i pše i e. Autori su također usta o ili da 

adsorpcijski kapacitet raste porastom počet e ko e tra ije itrata u otopi i (8.4 mg/g na 31 

mg/g). Rezultate poput ovih do ili su Mil ile i sur. .  što su pripisali gradije tu iz eđu 

krute faze i po rši e odifi ira e sla e pše ice. S druge strane, porast adsorpcijskog 

kapaciteta i s a je je uči ko itosti ukla ja ja itrata Divband Hafshejani i sur. (2016.) 

o jas ili su edostatko  adsorp ijski akti ih jesta i zasiće je  istih isoko  počet o  

koncentracijom nitrata. Stjepa o ić i sur. (2022.) usta o ili su aj eći efekt ukla ja ja itrata 

od čak % pri aj iši  ko e tra ija a adsor e sa. 

Slič e rezultate opisali su Ga esa  i sur. .  gdje je također uoče o da se adsorp ijski 

kapa itet itrata po ećao po eća je  temperature.  

 

Modelna otpadna voda 

Uči kovitost uklanjanja nitrata iz modelne otpadne vode primjenom svih uzoraka adsorbensa 

korište ih u o o  istraži a ju po eća a se s porasto  te perature. Slič e rezultate uočili su 

i Chatterjee i Woo .  ispiti a je  uči ka ukla ja ja itrata po oću kugli a kitoza a pri 

če u su uočili da se adsorp ijski kapa itet po eća a po eća je  počet e ko e tra ije 

itrata u otopi i. Naj a ji pad uči ko itosti je pri te peraturi  °C, či e je doseg ut i aj eći 

kapa itet adsorp ije od ,  g/g pri aj ećoj počet oj ko e tra iji itrata. 

pH kod s a tri adsor e sa po eća je  počet e ase e ko e tra ije itrata i te perature 

opada. Divband Hafshejani i sur. (201 .  također su ut rdili da se porasto  te perature  

°C do °C  po eća a kapa itet adsorp ije od ,  g/g do .  g/g, što su o jas ili 
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po eća o  i terak ijo  iz eđu itrat ih io a i akti ih jesta a po rši i odifi ira og 

adsor e sa. Također, o i rezultati indiciraju da je proces adsorpcije u prirodi endoterman. 

Otpadna voda konditorske industrije 

Naj eću uči ko itost ukla ja ja nitrata iz otpadne vode konditorske industrije pokazale su 

modificirane ljuske sjemenki suncokreta na sve tri temperature pri  °C uči ko itost 

ukla ja ja iz osi , %; pri ° C uči ko itost ukla ja ja iz osi , % i pri ° C uči ko itost 

uklanjanja iznosi 85,36%). Kod odifi ira e ljuske sje e ki u de e uči ko itost ukla ja ja 

opada po iše je  te perature i porasto  počet e ase e ko e tra ije itrata (pri  °C 

uči ko itost ukla ja ja iz osi 76,36%; pri ° C uči ko itost ukla ja ja iz osi 65,60% i  pri ° 

C uči ko itost ukla ja ja iz osi 61,89%). Modificirana ljuska kakao a pokazala je ešto iše 

vrijednosti uči ko itosti ukla ja ja a s i  temperaturama u odnosu na modificirane ljuske 

sje e ki u de e, ali iže u od osu a odifi ira e ljuske sje e ki su okreta (pri  °C 

uči ko itost ukla ja ja iz osi 71,15%; pri ° C uči ko itost ukla ja ja iz osi 67,63% i pri ° 

C uči ko itost ukla ja ja iz osi 77,49%). Druge studije pokazale su kako uči ko itost 

ukla ja ja itrata iz ode kod ispita ih adsor e asa opada porasto  počet e ko e tra ije 

itrata. U s o  istraži a ju Bhata agar i sur. .  ukla jali su itrate po oću akti og 

uglje a o rađe i  i ko i  klorido . Počet e ko e tra ije itrata iz osile su  i  g/l, 

a rezultati su pokazali da uči ko itost opada po eća je  ko e tra ije itrata, a isto re e o 

adsorpcijski kapaciteti rastu. 

 

Otpadna voda mesne industrije 

Adsorpcijske karakteristike modificiranih ljuski sjemenki bundeve, modificiranih ljuski 

kakaovca i modificiranih ljuski sjemenki suncokreta pokazuju da je aj eću uči ko itost 

uklanjanja na svim temperaturama imala modificirana ljuska sjemenki bundeve. Kod sva tri 

adsor e sa uči ko itost, te kapa itet adsorp ije rastu po eća je  te perature i po eća je  

počet e ase e ko e tra ije adsorbensa. Naj eća uči ko itost kod odifi ira e ljuske 

sje e ki u de e ila je a  °C i iznosi 67,08 % , dok je aj eći kapa itet adsorpcije bio na 

 °C pri aj ećoj počet oj ase oj ko e tra iji ,  g/g. Modifi ira a ljuska kakaovca 

aj eću uči ko itost ukla ja ja od 67,59 % pokazala je a  °C pri počet oj ase oj 

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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su okreta aj eću uči ko itost ukla ja ja pokazala je a  °C u iznosu 66,00 % i 3,07 mg 

adsorbiranog nitrata po g adsorbensa. pH za sva tri modificirana adsorbensa raste s 

po iše je  te perature i porastom počet e ase e ko e tra ije itrata. 

Uči ko itost eliminacije nitrata iz otpadne vode mesne industrije kod svih istraži a ih 

adsorbensa uglavnom se smanjuje s po eća je  počet e ko e tra ije itrata što je u skladu 

s dobivenim rezultati a u različiti  studija a. Stjepa o ić i sur. .  također su ispitivali 

modificirani lignocelulozni materijal, te do ili slič e rezultate. Količi a uklo je ih nitratnih 

io a po ećala se od ,  do ,  g/g u odel oj otopi i itrata, od ,  do ,  g/g u 

odel oj otpad oj odi, dok je količi a uklo je ih itrata u otpad oj odi liječ e i dustrije 

iz osila ,  do ,  g/g, kod počet e ko e tra ije itrata u rasponu od 10 do 300 mg/L. 

Dobiveni rezultati prikazuju o is ost kapa iteta adsorp ije itrata o ko e tra iji. Po eća je 

aksi al og kapa iteta adsorp ije a iši  ko e tra ija a ože se pripisati ećoj sili 

pri lače ja iz eđu tekuće i č rste faze. (Baek i sur., 2009.) Međuo is ost po eća ja 

koncentracije itrata u otopi i i po eća je adsorp ijskog kapa iteta primjetili su i Chatterjee i 

Woo (2009.b), a ispitivali su uči ko itost ukla ja ja itrata po oću kugli a kitoza a.  

Uspoređujući rezultate uči ko itosti ukla ja ja itrata iz s ih uzoraka ode, ože se utvrditi 

da s i ispiti a i adsor e si aj eću uči ko itost ukla ja ja i aju u odel i  otopi a a 

itrata, pri če u se ajuči ko itiji  pokazala odificirana ljuska suncokreta. Očeki a o, u 

real i  otpad i  oda a uči ko itost je iža z og s og ko pleks og sasta a i kompeticije 

drugih iona prisutnih u otpadnim vodama.  

 

5.2.  UTJECAJ VREMENA NA ADSORPCIJU NITRATA 

Istraže  je utjecaj vremena na efekt adsorpcije nitrata s modificiranim ljuskama bundeve, 

odifi ira i  ljuska a kakao a i odifi ira i  ljuska a su okreta po oću odel e 

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

industrije. Studije koje su ispiti ale uči ko itost ukla ja ja itrata s drugi  rsta a 

adsor e sa dale su slič e rezultate. Santos i sur. (2016.) ispitivali su adsorpciju iona bakra te 

su uočili kako po ećanjem vremena raste postotak uklanjanja od 11,4% - 23,2%. 

Mehdinejadiani i sur., 2019. izvijestili su o intenzivnom uklanjanju nitrata modificiranom 

pše ič o  sla o  u utar pr ih  i uta reak ije.  
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Modelna otopina nitrata 

Iz rezultata dobivenih ispitivanjem utjecaja vremena na adsorpciju nitrata uočlji o je da je 

adsorpcija nitrata na sve ispitane adsorbense rza u pr o  koraku, što z ači da se ako  pr ih 

ekoliko i uta adsor ira elika količi a itrata, a ako  ekog re e a postiže se 

ra otež o sta je (ljuska bundeve nakon 30 minuta, ljuska kakovca i ljuska suncokreta nakon 

60 minuta) i usporava se proces adsorpcije. Kod modificirane ljuske u de e eć ako   

minute adsorbirano je 70,43%, a nakon 1440 minuta uklonjeno je 90,42%. Modificirana ljuska 

kakaovca na sve tri ispitane temperature također pokazuje porast uči ko itosti i kapa iteta 

adsorp ije s re e o . Vrijed osti ukla ja ja su a s e tri te perature iže u od osu na 

modificiranu ljusku u de e. Može se uočiti kako a sve tri temperature nakon 60 minuta 

dolazi do smanjenja intenziteta adsorp ije što i se oglo pripisati re e u potre o  za 

pri liža a je ra otež o  sta ju. Promjena te perature ije z ačaj o doprinijela po eća ju 

uči ko itosti ukla ja ja, pri če u je za s a tri adsor e sa aj eći kapa itet adsorp ije uoče  

nakon 1440 i uta a °C. 

Kerä e  i sur. .  su tijeko  ispiti a ja ukla ja ja itrata odifi ira o  pilje i o  ora 

došli do slič ih rezultata. Modifi ira a pilje i a ora dostigla je ra otežu eć ako   i ute 

adsorp ije pri če u je adsor ira o iše od  % nitrata. Adsorpcija je bila vrlo brza i vrijeme 

od 5-  uta ilo je do olj o za postiza je ra oteže. 

 

Modelna otpadna voda 

Kod adsorpcije nitrata na modificirane ljuske bundeve iz modelne otpadne vode pri  °C eć 

nakon prve 2 minute uklonjeno je 73,56% nitrata, dok je kapacitet adsorpcije iznosio 2,74 

g/g. Uoče o je da se proteko  re e a či ko itost s a juje,da i ako   i uta 

po o o počela rasti i ako   i uta dosegnula je maksimum od 91,83%.  Od sve tri 

te perature ože se učiti lagi  pad smanjenja uči ko itosti ako   i uta. Golesta ifar 

i sur. (2015.) tijekom ispitivanja adsorpcije nitrata na na oalu i ij uočili su rzu adsorp iju u 

pr ih ekoliko i uta, ako čega je uslijedila z atno sporija s e do postiza ja ra otež og 

stanja. Modificirana ljuska kakao a pri  °C postiže aj eći uči ak od ,  % kada se eže 

3,38 mg nitrata po jedinici mase adsorbensa. Za razliku od prethodna dva, rezultati ispitivanja 

odifi ira e ljuske su okreta a  °C postigle su iži uči ak , %), dok je nakon 1440 

i uta uči kovitost uklanjanja iznosio 91,20 %, a kapacitet adsorpcije 3,34 mg/g. Vidljivo je 
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da su se po eća je  te perature uči ak i kapa itet adsorp ije s a jili pri isti  

eksperimentalnim uvjetima.  Kod s a tri adsor e sa ože se uočiti da se pH rijed ost 

smanjuje s po iše je  te perature. 

 

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 ože se pokazali da poviše je  te perature raste uči ak 

uklanjanja nitrata. Za ljuske budneve kod s e tri te perature aj iši je ako   i uta, pri 

°C iznosi 70,22%, pri  °C iznosi 77,25% i pri  °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. 

Uči ko itost ukla ja ja itrata po oću odifi ira e ljuske kakao a a  °C ako   i ute 

iznosila je 35,67% uz kapacitet adsorp ije , g/g, a aj eći uči ak dosegnut je nakon 120 

minuta 83,15% i 2,84 mg/g, dok je pri  °C iz osio ,76% uz 2,55 mg adsorbiranih nitratnih 

iona po jedinici mase adsorbensa. Na te peraturi  °C aj eći uči ak ukla ja ja itrata je 

postignute nakon 10 minuta (84,23 %), te se nakon toga smanjuje. Kapacitet adsorpcije 

podjednak je kod sve tri te perature i kreće se u raspo u iz eđu ,  i ,  g/g eza ih 

nitratnih iona. 

Na  °C uči ko itost ukla ja ja itrata po oću odifi ira e ljuske su okreta akon 2 

minute iznosila je 35,52 %, kao i kod modificirane ljuske kakaovca i modificirane ljuske 

u de e. Naj eću uči ko itost dosegla je ako   i uta , % uz kapacitet adsorpcije 

2,46 mg/g. I pri  °C i   °C aj eća uči ko itost ukla ja ja itrata dosegnuta je nakon 10 

minuta, u iznosu 9,76 %  ( ,  g /g  a  °C i u iznosu 86,94 % ( , g/g  a  °C. Nako  

 i uta uči ko itost ukla ja ja itrata opada na sve tri temperature. pH vrijednost na sve 

tri temperature opada s vremenom i temperaturom. Namasivayam i sur. (2005.) u svom 

istraži a ju ispiti ali su ukla ja je itrata akti i  uglje o  odifi ira i  s i k klorido  i 

usta o ili da se ra otež o sta je usposta ilo eć ako   i ute adsorp ije, pri če u se 

količi a adsor ira og itrata po ećala s ,  a ,  g/g. Do i e i rezultati slič i su 

istraži a ji a koja su pokazala prisut ost faze i te zi og ezi a ja, adsorp ije i iz je e io a 

s e do zasiće ja te ako  toga uspora a ja eza ja i postiza ja ra otež og sta ja. 
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Otpadna voda mesne industrije 

Rezultati do i e i istraži a je  utje aja re e a a adsorp iju u skladu su sa ranijim 

ispitivanjima koja su također pokazala postoja je faze i te zi og eza ja /adsorp ije/ 

iz je e io a s e do tre utka zasiće ja pri če u je eza je sporije i teži k ra otež o  sta ju. 

Mondal i sur. 2019. uklanjali su nitrate prahom ljuske luka i ustanovili su da se maksimalna 

uči ko itost ukla ja ja od , % postiže ako  10 minuta. Rezultate slič e ovima dobili su i 

Stjepa o ić i sur., (2019.) istraži a je  uklanjanja nitratnih iona modificiranim 

lig o eluloz i  aterijali a. Uočili su da se po eća a adsorp ijski kapa itet po eća je  

re e a ko takta, pri če u su uočili  faze: počet o rzo ukla ja je tijeko  prvih 20 minuta 

či e je uklo je o iše od  % itrata iz odel e otopi e itrata i iše od  % iz odel e 

otpadne vode i realnih otpadnih voda i druge faze gdje je uklanjanje sporije do postizanja 

ra oteže. 

Uspoređujući uči ko itost ukla ja ja itrata iz s ih uzoraka ode po oću s ih ispita ih 

aterijala, ože se ut rditi da s i i aju poziti a  tre d ukla ja ja, pri če u je aj a je 

nitrata uklonjeno iz otpadne vode mesne industrije. Modificirana ljuska suncokreta, u 

usporedbi s modificiranom ljuskom bundeve i modificiranom ljuskom kakaovca pokazala se 

kao ajuči ko itija za ukla ja je itrata iz otpad e ode es e i dustrije. Pro atrajući 

do i e e rezultate ože se vidjeti da kod modificirane ljuske kakaovca i modificirane ljuske 

su okreta uči ko itost ukla ja ja raste do  i uta, od os o  i uta i o da poči je 

padati i opet raste kod 1440 minuta. Kod odifi ira ih ljuski u de e uči ko itost raste do 

240 minuta, ako  toga pada da i ako   i uta pokazale drastiča  porast. pri  °C 

uči ko itost ukla ja ja iz osi 4,23 mg/g). Slič e rezultate do ili su Bhat agar i sur. . 

upotre o  adsor e sa a azi kokosa, pri če u se po eća je  re e a ko takta postotak 

ukla ja ja s a ji ao do  i uta, a zati  je po o o počeo rasti i postigao ra otežu akon 

60 minuta. Namasivayam i Sangeetha (2005.a) ispitivali su uklanjanje nitrata aktivnim 

ugljenom aktiviranim sa ZnCl2 i usta o ili da se ra otež o sta je usposta lja nakon 4 minute 

adsorp ije, a količi a adsor ira og itrata po ećala se s ,  a ,  g/g 
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5.3. UTJECAJ pH VRIJEDNOSTI NA ADSORPCIJU NITRATA 

Modelna otopina nitrata 

Istraže  je utjecaj pH vrijed osti a uči ak ukla ja ja itrata iz odel ih otopi a itrata 

primjenom modificirane ljuske bundeve, modificirane ljuske kakaovca i modificirane ljuske 

su okreta a tri različite te perature, a iz dobivenih rezultata je uočlji o da je uči ko itost 

uklanjanja nitrata skoro jednaka kod svih temperatura i kod svih ispitanih adsorbenasa i u svim 

ispita i  slučaje i a aj iža je kod aj iže pH rijed osti pH = . Rezultati modificirane 

ljuske suncokreta pokazuju da porast te perature egati o utječe a porast uči ko itosti jer 

je aj eća uči o itost dostignuta kod aj iže te perature, a adsorpcijski kapacitet iznosio je 

2,99 mg/g (pH = 6). Modificirana ljuska u de e aj eću uči ko itost pokazala je kod pH = 6 

(3,02 mg/g) kao i kod modificirane ljuske suncokreta, dok je modificirana ljuska kakaovca 

najveću uči ko itost pokazala pri pH = 8 (3,04 mg/g). Uspoređujući uči ko itost a ede ih 

adsorbensa, ože se ustvrditi da su odifi ira e ljuske u de e pokazala eća adsorpti a 

svojstva u odnosu na ostale adsorbense. 

 

Modelna otpadna voda 

Iz rezultata se ože uočiti kako aj eća uči ko itost ukla ja ja za odifi ira u ljusku u de e 

postig uta kod pH =  , %  uz kapa itet adsorp ije ,  g/g. Uočlji o je da po eća je 

pH rijed osti i a egati a  uči ak, jer po eća je  opada uči ko itost adsorpcije. Kod 

modificirane ljuske kakaovca raspon kapaciteta adsorp ije raste od ,  do ,  g/g. Može 

se uočiti da po iše je  te perature dolazi do s a je ja kapa iteta adsorp ije. Za 

odifi ira u ljusku su okreta kod s e tri te perature aj eća učinkovitost uklanjanja 

dostignuta je kod pH = 4, pri  °C iznosi 81,71%, pri  °C iznosi 90,17% i pri  °C iznosi 

, %. Naj iži uči ak ukla ja ja postignut je kod pH =  i pri  °C  , % . Katal i sur. 

 prija ili su rezultate za ispiti a je a i ira e riži e ljuske za ukla ja je itrata pri pH = 

    g/g što je ešto iže ego su do ili  Orla do i sur. . Navedeni autori odredili s 

kapacitet adsorpcije u iznosu  g/g za sličan aminirani proiz od riži e ljuske. Maksimalni 

kapacitet postigli su pri pH = 6. Prema njihovim saznanjima mali adsorptivni kapacitet pri 

isko  pH događa se z og diso ija ije fu k io al ih skupi a a adsor e su, a s a je a 

učinkovitost adsopcije pri visokom pH zbog visokog udjela OH- iona. 
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Otpadna voda konditorske industrije 

Uči ak pH vrijednosti na mehanizam uklanjanja nitrata iz otpadne vode konditorske industrije 

pokazao je da i u otpadnoj vodi konditorske industrije promjenom temperature i pH 

rijed osti dolazi do pro je e količi e adsor ira ih itrata. Upotrebom modificiranih ljuski 

bundeve za adsorpciju nitrata postig ut je aj eći uči ak ukla ja ja itrata pri pH =  , %  

kod te perature  °C, gdje je kapa itet adsorp ije iz osio ,  g/g. Vidljivo je kako 

po eća je  pH rijed osti dolazi do pada uči ka ukla ja ja. Kod  °C aj eći efekt ukla ja ja 

ostvaren je pri pH = 6 (82,29%), a kapacitet adsorpcije iznosio je 2,94 mg/g. Promatranjem 

rezultata uočlji o je da se po eća je  te perature po eća a uči ak ukla ja ja dok po eća je 

pH rijed osti i a o r ut uči ak. 

Rezultati uklanjanja nitrata dobiveni upotrebom modificiranih ljuski suncokreta prikazuju da 

po eća je  te perature raste uči ak ukla ja ja itrat ih io a iz otpad e ode ko ditorske 

i dustrije, dok kao i kod ostalih korište ih aterijala i ispiti a ih oda po eća je  pH 

rijed osti uči ak ukla ja ja opada. Kod  °C aj eći efekt ukla ja ja postig ut je pri pH =  

 , %  a ti e ujed o i aj eći kapa itet adsorp ije ,  g/g ezanih iona. Chatterjee i 

Woo (2009.) ustanovili su također kako se uči ak ukla ja ja itrata po eća a s a je je  pH 

rijed osti pri če u je to s a je je rezultiralo eći  roj proto a dostup ih za proto a iju 

a i o grupe kitoza a. Iz toga proizlazi eći postotak adsorp ije itrata radi po eća ja 

elektrostatskih sila eđu egati o a ije i  itrat i  grupa a eza i  a kitoza  i 

pozitivno anijenih amino grupa. 

 

Otpadna voda mesne industrije 

Iz rezultata je uočlji o da se po eća je  pH rijed osti i te perature smanjuje uči ak 

uklanjanja i kapacitet adsorpcije. Raspon kapaciteta adsorpcije za modificiranu ljusku bundeve 

kreće se od ,  do ,  g/g. Po iše je  te perature a  °C uči ko itost ukla ja ja pada, 

a aj eći uči ak postig ut je kod pH =   , % . Kao i kod odifi ira ih u de e, i za 

modificiranu ljusku kakaovca opaže  je tre d opada ja uči ka ukla ja ja po iše je  

te perature. Naj eći efekt ukla ja ja itrat ih io a ost are  je pri  °C i pH =  , %  

gdje je kapa itet adsorp ije iz osio ,  g/g. Kod odifi ira ih ljuski su okreta aj eći 

uči ak ost are  je pri pH =  (75,87%). Uzi ajući u o zir prethod o do i e e rezultate ože 

se zaključiti da uči ko itost ukla ja ja itrat ih io a pri je o  različitih aterijala o isi o 
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temperaturi i pH vrijednosti. Sam utjecaj pH vrijednosti a uči ko itost ukla ja ja itrat ih 

iona tema je roj ih studija i tijeko  ispti a ja či i jed u od až ijih arija li. Kalaruban i sur. 

(2016.) ispitivali su uklanjanje nitrata iz vodenih otopina modificiranim lignoceluloznim 

poljoprivrednim otpadom. Priliko  ispiti a ja ije ilo statistički z ačaj e razlike u adsorp iji 

u raspo u pH od  do . Postotak adsorp ije po ećao se od  % do % porasto  pH 

vrijednosti za modificiranu kokosovu kopru i 37% do 45% za modificirani klip kukuruza. Dok je 

za nemodifi ira i klip kukuruza došlo do po eća ja od  do %, a za nemodificiranu kopru 

kokosa od  do %. Po eća je adsorp ije a odifi ira i  aterijali a o jas ili su poziti o 

a ije o  po rši o  do i e u a i o grupa a. Ne modificirani materijali pokazali su vrlo 

nizak postotak adsorp ije z og egati o a ije e po ši e adsor e sa. 

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 

po eća je  pH u raspo u od  do . Dalj ji  po eća je  pH rijed osti od  do  kapa itet 

adsorp ije je počeo padati. Dobivene rezultate pojasnili su pojavom elektrostatske sile koja se 

poja ila iz eđu a io a i adsor e sa poziti o a ije a grupa  u kiselo  ediju i ogućo  

proto a ijo . U slučaju alkal e sredi e, a je uči ko ita adsorp ija ože se o jas iti 

eliko  količi o  hidroksil ih iona prisutnih u vodenoj otopini.  

Istovjetne rezultate dobili su i Qiao i sur. (2019.) istraži a je  adsorbcije nitrata i fosfata iz 

ode ih otopi a otpad i  čaje  o ogaće i  a i o grupa a. Kapa itet adsorp ije itrata i 

fosfata drastič o se po ećao pri pH  do 3 i ostao ko sta ta  do pH , a počeo drastič o 

opadati po eća je  pH rijed osti od  do . Naj olja adsor ija ila je iz eđu pH  i pH 

10. Rezultate su o jas ili po eća je  ko peti ije iz eđu OH- i nitratnih iona za mjesta 

adsorpcije. 

Naj eći adsorp ijski 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. 

Modifi ira a ljuska kakao a pokazala se kao ajlošiji iz or kod otpad e ode ko ditorske 

industrije. Pro atrajući rezultate ože se uočiti da je kod s a tri korište a aterijala 

po iše je  te perature i pH rijed osti došlo do pada uči ka ukla ja ja a time i kapaciteta 

adsorpcije. 
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5.4. UTJECAJ KONCENTRACIJE ADSORBENSA NA ADSORPCIJU NITRATA 

Uči ak masene koncentracije adsorbensa istraže  je na svim odabranim materijalima, a 

proces adsorpcije odrađe  je pri tri različite te perature, ,  i  °C, pri ase i  

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 

Uspored o  s a tri aterijala uočlji o je da je aj eći efekt uklanjanja ostvaren 

odifi ira o  ljusko  u de e pri  °C i  g/L adsor e sa , % , a kapa itet adsorp ije 

iznosio je 3,50 mg/g. Kod s a tri ispita a adsor e sa aj a ji uči ak ukla ja ja je a °C i 

pri koncentraciji 1 mg/l (ljuska bundeve 46,57%; ljuska kakaovca 47,04% i ljuska suncokreta 

43,27%). U s o  istraži a ju Stjepa o ić i sur. .  usta o ili su da je količi a uklo je ih 

itrata propor io ala a po eća ju ko e tra ije adsor e sa, pri če u je aj eći adsorp ijski 

kapa itet postig ut odifi ira i  ljuska a lješ jaka a °C i  g/l adsor e sa 7,26 mg/g). 

Modelna otpadna voda 

Iz do i e ih rezultata uočlji o je da se po eća je  te perature i ase e ko e tra ije 

adsor e sa po eća a uči ak ukla ja ja i kapa itet adsorp ije itrat ih io a. Naj iže 

rijed osti za odifi ira u ljusku u de e do i e e su pri  °C, pri če u kapa itet adsorp ije 

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. Porasto  te perature a  °C raste i uči ak ukla ja ja i 

kapa itet adsorp ije. Tre d opada ja prati i kapa itet adsorp ije. Kod aj iže ispiti a e 

te perature do e i su sljedeći rezultati za kapa itet adsorp ije: za odifi ira u 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 – ,  g/g. Ispiti a je uči ka ko e tra ije adsor e sa a uči ak 

ukla ja ja itrata aža  je para etar radi dizaj ira ja kolo a io skih iz je ji ača, jer pra ilno 

oda ra a ko e tra ija eć i u ali  doza a ože lako uklo iti elike ko e tracije nitrata 

iz otpadnih voda. Moyo i sur. (2012.) uočili su kako po eća je ko e tra ije doze adsor e ta 

od ,  do ,  g/L po eća a postotak ukla ja ja itrata s ,  a ,4%. Prema njihovom 

išlje ju to je z og s e ećeg roja dostup ih jesta adsorp ije, pri če u je kritič a 

koncentracija vrijednosti doziranih ljuski bila 2,0 g. 
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Otpadna voda konditorske industrije 

Ispitivanjem sva tri modificirana adsorbensa pokazalo je da uči ak ukla ja ja raste porastom 

te perature i po eća je  počet e ase e ko e tra ije adsor e sa. Kod modificirane 

ljuske u de e opada je uči ka ukla ja ja uoče o je kod °C , % - 82,66%). Rezultati 

modificirane ljuske kakovca prate trend modificirane ljuske bundeve gdje uči ko itost također 

opada pri  °C, te je aj eća kod  g/L i iz osi , 5%. Isti trend vidljiv je i kod upotrebe 

odifi ira e ljuske su okreta pri če u je sa  efekt ukla ja ja aj eći a  °C , % . 

Hafshejani i sur. (20 .  priliko  ispiti a ja utje aja ase e ko e tra ije adsor e sa uočili 

su kako po eća je ko e tra ije adsor e ta od  do  g/l po eća a efikas ost adsorp ije 

itrata do % i uzrokuje s a ja je adsorp ijskog kapa iteta odifi ira og uglje a šećer e 

trske. Primijetili su da je optimalna koncentracija 2 g/l jer se postiže ra oteža iz eđu 

kapa iteta adsorp ije i uči ko itosti adsorp ije. 

 

Otpadna voda mesne industrije 

Iz rezultata je idlji o da je iz eđu  g/L i  g/L i te zitet uklanjanja nitratnih iona vrlo brz. 

pH vrijednost kao i u ranijim ispiti a ji a po eća je  te perature i ase e ko e tra ije 

opada. 

Dozira je adsor e sa aža  je faktor koji određuje opti al u količi u adsor e sa koja je 

potrebna za uklanjanje određe e količi e zagađi ača iz otopi e Du i sur., .  Generalno, 

po eća je doze adsor e sa po eća aju se s ojst a adsorp ije adsor ata iz otopi e z og iše 

ogućih slo od ih akti ih jesta i po eća ju po rši e a iši  doza a Hu i sur., .; 

Angosto i sur., 2023.). 

Divband i sur. (2016.) ispitivali su utjecaj doze adsor e sa a sla i šećer e trske u otopi i 

itrata ko e tra ije  g/L tijeko   h. E ide t o je ilo da se po eća je  doze 

adsor e sa od  do  g/L uči ak ukla ja ja itrata raste do  %, dok se kapacitet adsorpcije 

s a juje. Dalj je po eća je ase adsor e sa za  g/L ije z ačaj o utje alo a kapa itet 

adsorp ije itrata. Slič i rezultati do i e i su i u drugi  istraži a ji a, gdje je ut rđe o da se 

efikasnost adsorpcije nitrata iz vodenih otopina po eća a do opti al e doze i dalj ji  

po eća je  kapa itet adsorp ije ostaje ko stantan (Katal i sur., 2012.; Mehrabinia i sur., 

2021.).  
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Mehdinejadini i sur. (2019.) istraži ali su utjecaj mase adsorbensa primjenom modificirane 

sla e pše i e. U eksperi e tu se raspo  ase adsor e sa kretao se od ,  do  g/L, 

ko e tra ija itrata ila je  g/L, pri če u je uči ak itrata z ačaj o porastao od % do 

, % po eća je  količi e modificirane sla e pše i e od ,  g/L do  g/L, dok se 

po eća je  ase adsor e sa od  g/L do  g /L uči ak ukla ja ja po ećao sa o od , % do 

85 %. Puno efikasnija adsorp ija itrata a odifi ira u sla u pše i e kod doze ,  g/L do  

g/L ože iti rezultat po eća ja pro ije ji og dijela i ećeg broja dostupnih mjesta  

dsorbensa (Milmile i sur., 2011). Međuti , a je po oljša je pri adsorp iji itrata u raspo u 

od  g/L do  g/L ože iti pripisa o ko glo era iji česti a pri isoki  doza a adsor e sa, 

što ože do esti do s a je ja efekti e po rši e adsor e sa Katal i sur., .; 

Mehdinejadiani i sur. 2019.) Istovjetne rezultate pokazali su Mondal i sur. (2019.) ispitivanjem 

praha ljuske luka. Tijeko  eksperi e ta količi a adsor e sa arirala je od , ; , ; ,  i ,  

mg/50 ml otopine. Dobiveni rezultati pokazali su da se zantan postotak uklanjanja nitrata 

pojavio kod minimalne doze adsor e sa od ,  g praha ljuske luka. Međuti , dalj je 

po eća je doze adsor e sa do elo je do s a je ja adsorp ije. Quardi i sur., .  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 izraža a ja adsorp ijskih mehanizama jer različite 

parametre prikazuju mehanizam navedenih procesa. Adsorpcijske izoterme opisuju poseban 

od os iz eđu ko e tra ije adsor a ta kao i jego  stupa j aku ula ije a po rši u 

adsorbensa kod konstantne temperature Sepehr i sur., .  Po oću adsorp ijskih izoter i, 

definiraju se svojstva adsorbensa koja se dobivaju nizom eksperimentalnih testova u 

laboratoriji a. Njiho o odelira je až o je za pred iđa je i usporedbu svojstava adsorpcije, 

što je rlo až o za optimiziranje adsorpcijskih sustava (Thomson i sur., 2001.). Adsorpcija se 

prikazuje adsorpcijskim izotermama, to jest, funkcijom koja po ezuje količi u adsor ata a 

adsorbensu pri konstantnoj temperaturi. Raspodjela tvari poput metala, aniona, kationa i sl., 

iz eđu tekuće i krute faze, ože se opisati Langmuirovom i Freundlichovom adsorpcijskom 

izotermom (Chen, 2015.). Zhen i sur., 2022. uočili su da je Langmuirov model izoterme bio 

priklad iji od Freu dli ho og odela za adsorp ijsko  po aša ju Fe-RBC-600. 
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Rezultati ovog rada o rađe i su ate atički  odeli a po oću kojih su prikazana 

ra otež a sta ja adsorp ijskih mehanizama kod konstantnih te peratura ,  i  °C). U 

tu svrhu primjenjene su tri adsorpcijske izoterme: Langmuirova, Freundlichova i Dubinjin-

Raduškje iče a. Adsorpcijske izoterme za testirane adsorbense (modificirana ljuska bundeve, 

modificirana ljuska kakaovca i modificirana ljuska suncokreta) ut rđe e su uz modelne 

otopine nitrata, modelne otpadne vode, otpadne vode konditorske i mesne industrije 

počet ih ko e tra ija itrata , , , 0, 200 i 300 mg/L pri če u pH otopine nije 

mijenjan, tijekom 120 minuta i pri 130 protresanja/minuti.  

 

Modelna otopina nitrata 

Pro atrajući do i e e podatke za s a tri adsor e sa, ože se uočiti da je kod s ih istraži a ih 

adsorbensa aj a ja rasprše ost do i e ih podataka pri je o  Freu dli ho og odela. 

Pre a to e, ože se zaključiti da Freu dli ho  odel aj olje se slaže s eksperimentalnim 

poda i a i predsta lja odgo arajući odel za prikazivanje ra otež og sta ja adsorp ijskog 

mehanizma u danom rasponu masenih koncentracija nitrata za sva tri testirana materijala.  

Kod odifi ira e ljuske su okreta do i e e su aj eće n rijed osti. Može se uočiti da n 

rijed ost za odifi ira u ljusku kakao a po iše je  te perature raste i to pri °C iznosi 

1,529, pri  °C iznosi 1,563 i pri  °C iznosi 1,714, dok kod modificirane ljuske bundeve 

po eća je  temperature opada, pri °C iznosi 1,946, pri  °C iznosi 1,534 i pri  °C iznosi 

1,583. 

Parametar Kf aj eći je kod odifi ira e ljuske kakao a pri te peraturi  °C i iz osi ,  

(mg/g)((L/mg)1/n , a aj a ji kod odifi ira e ljuske su okreta također pri  °C i iz osi 

1,036 (mg/g)((L/mg)1/n). Öztürk i Bektaş, . usta o ili su da se kad raste rijed ost Kf raste 

i kapa itet adsorp ije. Pre a La g uiro oj izoter i aj eći kapa itet adsorp ije ost are  je 

sa odifi ira o  ljusko  kakao a a  °C i iz osi ,  g/g, ,  a °C sa 

odifi ira o  ljusko  su okreta i a  °C za odifi ira u ljusku undeve i iznosio je 19,305 

mg/g, dok je prema Dubinin-Radushke i u aj a ja rasprše ost podataka kod odifi ir e 

ljuske kakaovca. 

Këra ae  i sur., ., ut rdili su da La g uiro  odel olje odgo ara za opis adsopr ije 

nitrata (R2 = 0,939 – 0,994) od Freundlichovog modela ( R2 = 0,848 – , . Naj eći kapa itet 
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adsorpcije postignut je sa borovom piljevinom (31,55 mg/g). Generalno, porastom vrijednosti 

K kod Freundlichovog modela, raste kapa itet adsorp ije Öztürk i Bektaş, . . Yao i sur., 

(2023.) pri ijetili su da La g uiro  odel o ogućuje olju prilagod u za iše ra otež ih 

adsorp ijskih podataka od Freu dli ho og odela, s aksi al o  uči ko itošću ukla ja ja 

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 do i e ih rezultata za s a tri ispita a aterijala uočlji o je da se mogu najbolje opisati 

Freundlichovim modelom. Relativni adsorpcijski kapacitet (konstanta Kf  aj eći je pri °C  za 

odifi ira u ljusku kakao a ,  g/g L/ g , a po eća je  te perature a °C po o o 

se smanjuje i najmanji je kod modificirane ljuske bundeve 1,006 212 (mg/g)(L/mg).Konstanta 

n s oj aksi u  dostiže a °C ,  za odifi ira u ljusku su okreta, a i i u  a °C 

kod modificirane ljuske kakaovca 1,238. U literaturi su pro ađe i podat i koji odgo araju 

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 Hafsheja i i sur. .  priliko  odelira ja odifi ira og uglje a šećer e trske. 

 

Otpadna voda konditorske industrije 

Rezultati dobiveni za konstantu n mijenjaju se promjenom temperature. Kod modificirane 

ljuske u de e po eća je  te perature s a juju se od °C od iznosa 1,869 do 1,531 na 

°C. Kod ostala d a ispiti a a adsor e ta rijed osti konstante n a °C opad u, a 

po iše je  te perature a °C po o o rastu. Kod modificirane ljuske bundeve dobiveni 

rezultati slijede Freundlichov model adsorpcije na svim temperaturama i uočlji ija je bolja 

korela ija izraču atih podataka u od osu a Du i i -Raduškije iče  i La g uiro  odel, pri 

če u je ajlošije slaga je podatak uoče o kod Langmuirovog modela. Za modificiranu ljusku 

kakaovca, kao i kod prethodno navedenog adsorbensa, podatci prate Freundlichov model 

adsorp ije a s i  te peratura a što se o jaš ja a oljo  korela ijo  izraču atih podataka 

u odnosu na Dubinin-Raduškije ičev i Langmuirov model. 
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Iz do i e ih rezultata za s a tri ispita a aterijala uočlji o je da olje koreliraju s 

Freundlichovim modelom koji podrazu ije a išesloj u adsorp iju a e ergetski heteroge oj 

po rši i. No, u usporedbi sa rezultatima za modelnu otopinu nitrata podaci su pokazali lošije 

slaganje kod oba modela. Stjepa o ić i sur. .  u s o  istraži a ju također su prikazali 

bolje slaganje podataka sa Freundlichovim modelom ispitivanjem adsorpcijskih svojstava 

modificiranog pivskog tropa. 

 

Otpadna voda mesne industrije 

Iz dobivenih eksperimentalnih vrijednosti ože se utvrditi kako se mehanizam adsorpcije na 

modificirane ljuske bundeve, modificirane ljuske kakaovca i modificirane ljuske suncokreta 

ože najbolje opisati Freundlichovim modelom adsorpcijske izoterme koji podrazumijeva 

išesloj u adsorp iju a e ergetski heteroge oj po rši i, a slijedi ga Dubinin-Radushkevicev 

odel, dok je La g uiro  odel pokazao ajlošije slaga je podataka. 

Kerä e  i sur. ., također su uočili olje 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 

adsorp ije ,  g/g pri če u su se dobiveni rezultati mogli najbolje opisati  Langmuirovoj 

izotermi. No, rezultati su pokazivali i dobro slaganje s Freundlichovim modelom. Freundlichov 

odel izraža a re erzi il u adsorp iju i ije ogra iče  st ara je  jednog sloja (Zhen i sur., 

2015.), dok je s druge strane Langmuirova adsorpcijska izoterma bazirana na pretpostavci da 

su mjesta adsorpcije homogena i da s ako jesto ože adsorbirati aj iše jed u olekulu u 

sloju Kerä e  i sur., .  Eksperi e to  a sje e skoj pogači, Ade uga i sur. ., 

ispitivali su uklanjanje iona Cd2+, Pb2+ i Zn2+, pri če u su koefi ije ti korela ije 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 

Pro esi adsorp ije i jiho a uči ko itost prati se ki etiko , a dostup i  ki etički  odeli a 

određuje se se mehanizam procesa adsorpcije. 

Eksperimentalno prikupljene vrijednosti o rađe e su po oću tri ki etička odela i to 

modelom pseudo-prvog reda, modelom pseudo-drugog reda i modelom u utarčestič e 

difuzije. Ki etički odeli ispita i su u o is osti o te peraturi adsorp ije ,  i  °C ,  

minuta. 

Modelna otopina nitrata 

Iz dobivenih vrijednosti koeficijenata korelacije, ože se idjeti da se mehanizam adsorpcije 

nitrata na modificiranu ljusku bundeve, najbolje slaže s odelo  pseuo-drugog reda što 

ukazuje da se eza je česti a adsor a ta a po rši u adsor e sa od ija uspostavljanjem 

kemijskih veza. Ki etički odel pseudo – drugog reda pretpostavlja da je korak koji određuje 

brzinu rekcije u i terak iji iz eđu d ije česti e reage sa i o ič o se koristi za opisi a je 

kemijske adsorpcije (Ho i McKay, 1999., Zhen i sur., 2015.) Model pseudo - prvog reda 

pretpostavlja da se brzina adsorp ije li ear o s a juje po eća je  kapa iteta adsorp ije 

(Zhen i sur., 2015.) U susta u tekući a – krutina, u utarčestič a 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 

istraži a ju a odifi ira oj šećer oj trs i, Di a d i sur., . također su do ili rezultate s 

eći  koefi ije ti a korela ije za odel pseudo – drugog reda, što je i di iralo da je ke ijska 

adsorp ija stopa ko trolira og eha iz a. Slič e rezultate prija ili su i drugi istraži ači, gdje 

je ki etički odel pseudo – drugog reda pokazao dobro slaganje sa eksperimentalnim 

poda i a za adsorp iju itrat ih io a De iral i Güdüzoğlu, .  Poznato je da je adsorpcija 

išestupa jski pro es u koje  se adsor at tra sportira iz otopi e a č rstu fazu u u utraš jost 

adsor e sa gdje se zadrža aju Olgu  i sur., . . Vrijed ost C upućuje a de lji u gra ič og 

sloja i što je eći, de lji je i gra ič i sloj Mao i sur., . . Ako je za vrijeme adsorpcije prisutna 

u utarčestič a difuzija, o is ost qt o t1/2 it će li eara , i a ede a li ija prolazi kroz ishodište, 

tada je pro es koji ogra iča a rzi u sa o u utarčestič a difuzija. Vrijednosti za C1 rastu 

po eća je  te perature,  °C , , a °C ,  i a  °C iz osi , , a s druge stra e 
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vrijednosti brzine k1  rastu po eća je  te perature, i a  °C sa ,  g/g i  0,5  na 0,091 

a  °C. U drugoj fazi C2 rijed osti rastu po eća je  te perature, a rzi a k2 po eća je  

temperature opada. U s o  istraži a ju A gosto i sur., .  ut rdili su da je ki etički odel 

pseudodrugog reda aj olje o jas io ki etiku pro esa, pri če u je pre lada ao pro es 

kemisorpcije. 

Prilikom primjene modificirane ljuske kakaovca najbolje slaganje s modelom pseudo – drugog 

reda. Poput prethodna dva materijala, i modificirane ljuske suncokreta podliježu ki etičko  

modelu pseudo – drugog reda.  

 

Modelna otpadna voda 

Za modificirane ljuske bundeve, najbolje slaganje postiže se s odelo  pseudo-drugog reda, 

ukazujući da je rzi a adsorp ije ko trolira a rzi o  usposta lja ja određe ih ke ijskih 

eza a po rši i adsor e sa iz eđu itrat ih iona i pogodnih funkcionalnih skupina. 

Konstanata brzine raste s po eća je  te perature. Naj olje slaga je do i e ih 

eksperimentalnih podataka ostvaruje se s ki etički  odelo  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 

i a iži ra otež i adsorp ijski kapa itet a  °C ,  g/g . Na  °C adsorp ijski kapa itet 

iz osio je ,  g/g, a pri  °C ,  g/g. Olgun i sur. (2013.) ispitivanjem modificiranog 

otpada ora, kao i Stjepa o ić i sur. .  ispiti a je  odifi ira og pi skog tropa također 

su pot rdili da adsor e si ajčešće podliježu odelu pseudo-drugog reda.  

Otpadna voda konditorske industrije  

Rezultati za ra otež i adsorp ijski kapa itet kod odela pseudo-drugog reda se po iše je  

te pertature s a juju, a eći je a °C za odifi ira u ljusku kakao a ,  g/g, a kod 

modela pedudo-pr og reda se po eća aju. Kod koefi ije ta rzi e rijed osti rastu 

po eća je  te perature i kod odela pseudo-prvog reda i pseudo odela drugog-reda. 

Slaga je ki etičkih odela s eksperi e tal i  rezultati a s pri je je i  odifi ira i  

ljuskama bundeve, modificiranim ljuskama kakaovca i modificiranim ljuskama suncokreta u 

otpadnoj vodi konditorske industrije pokazuje da kinetika procesa adsorpcije na modificirane 

ljuske sje e ki u de e aj iše odgovara modelu pseudo – drugog reda. Modificirana ljuska 
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kakovca i modificirana ljuska suncokreta, kao i prethodno testira  aterijal ežu itrat e io e 

pre a zako itosti ki etičkog odela pseudo-drugog reda što podrazu ije a adsorp iju 

nitrata uspostavljenjem kemijskih veza s funkcionalnim grupama a po rši i adsor e sa. Chen 

i sur. .  u s o  istraži a ju odifi ir ih ostataka pše i e također su pokazali slaga je 

podataka sa pseudo modelom drugog reda. 

 

Otpadna voda mesne industrije 

Iz do i e ih rezulatata ože se uočiti da s i a ede i adsor e si opisuju najbolje slaganje s 

modelom pseudo-drugog reda, kao i u ra ije o rađe i  ode i  ediji a. Do i e i rezultati 

ravnotež ih adsorp ijskih kapa iteta, izraču ati po oću odela 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 dostup e literature, također se ože uočiti da su i razna druga 

istraži a ja ispitivanjem mehanizama adsorpcije potvrdile da adsor e si ajčešće podliježu 

modelu pseudo – drugog reda. 

Mo dal i sur., . ispitujući adsorp iju itrata a odifi ira i prah ljuske luka, do ili su 

rezultate koji se bolje mogu opisati modelom u utarčestič e difuzije R2 = 1, slijedi model 

pseudo - prvog reda, R2 = 0,975, te model pseudo – drugog reda R2 = 0,924. Kerä e  i sur., . 

ispitivali su uklanjanje nitrata adsorpcijom na različiti  odifi ira i  adsor e si a i do ili su 

slijedeće rezultate za ra otež i adsorp ijski kapa itet: za odifi iranu 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 = ,  g/g, pri če u 

su se koeficijenti korelacije kretali od R2 0,99995 do 0,99999 i najbolje slaganje pokazali su sa 

modelom pseudo – drugog reda. Adsorp iju fosfata i itrata a odifi ira i otpad čaja 

ispitivali su Qiao i sur., 2019., te su dobivenim koeficijentima korelacije ustanovili da se 

aj olje slažu s ki etički  odelo  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 

eksperi e tal i  pute  isu se z ačaj ije razliko ali, za itrate ,  g/g i fosfate ,  

mg/g. 
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5.7. ISPITIVANJE ADSORPCIJE NITRATA U KOLONI 

Radi boljeg sh aća ja i prikupljanja podataka o prikladnosti materijala (ljuske bundeve, ljuske 

kakaovca i ljuske suncokreta) za kemijsku modifikaciju i njihovoj oguć osti da eliminiraju 

nitrate iz modelne otopine nitrata, modelne otpadne vode, te otpadnih voda konditorske i 

mesne industrije, odrađe a su ispiti a ja u kolo i, ko ti uira i  postupko  uz peristaltičku 

pumpu. Za ispitivanje primjenjena je staklena kolona unutarnjeg promjera 13 mm, duljine 20 

cm. Masena ko e tra ija s akog pojedi og adsor e sa iz osila je  g, počet a ase a 

ko e tra ija itrata  g/L, a protok je podeše  a  l/ i . Ukupa  olu e  i flue ta 

iznosio je 2 L, a regeneracija je provedena s 1,5 L 0,1 M NaCl. Napravljena su tri ciklusa sorpcije 

i desorp ije gdje je to ilo oguće.  

 

Modelna otopina nitrata 

Sva tri ispitivana adsorbensa u modelnoj otopini nitrata provedena su u tri ciklusa. Pokazalo 

se da su a ede i adsor e si izdržlji i tijeko  tri iklusa adsorp ije i desorp ije pri če u 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 ,  g/g a ,  

mg/g. U literaturi isu pro ađe i poda i koje i usporedili sa rezultati a do i e i  o i  

istraži a je . 

Modelna otpadna voda 

Dobiveni rezultati uči ko itosti adsorp ije itrata kod s ih adsor e asa pot rđuju kako niti 

jedan adsorbens nema z ačaj u uči ko itost ukla ja ja itrata. Nai e, kod modificirane 

ljuske bundeve dolazi do zasiće ja poslije prvog ciklusa, tijekom 1 frakcije drugog ciklusa. 

Modificirana ljuska kakaovca zasitila je kolonu odmah nakon 1 frakcije tijekom 1 ciklusa, dok 

je ljuska su okreta uz kapa itet adsorp ije od ,  g/g zasiće je pokazala ako   frak ije 

tijekom 1 ciklusa. 

Iz rezultata je vidljivo da  pH vrijednost raste od ,  do , , a uči ko itost pada od , % 

na 94,04%. Kod odifi ira e ljuske kakao a od ah ako  pr e frak ije pr og iklusa došlo je 
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do začeplje ja kolo e. Modificirana ljuska suncokreta zasitila se već ako  četiri frak ije pr og 

ciklusa i prikupljeno je 1 L influenta.  

Sva tri istraže a materijala imala su rzo zasiće je po rši e što se o jaš ja a dodatkom 

određe ih soli radi njihove slabije toplji osti u odi što je za posljedicu imalo rže 

„začeplje je“ kolo e, od os o zasiće je istraži a og materijala. Slič e rezultati do i e i su i 

u radu Stjepa o ić i sur. . pri če u su jiho i ispiti a i aterijali i ali iske kapa itete 

zasiće ja. 

 

Otpadna voda konditorske industrije 

Zbog navedenog, morala se napraviti prethodna obrada otpadne vode, odnosno filtrirati 

uzorak otpadne vode radi smanjenja količi e suspendiranih i organskih tvari, koje oteža aju i 

o e oguća aju rad s kolo o . Suspe dira e ili koloid e t ari pokrivaju io ski iz je ji ač i na 

taj ači  blokiraju aktivna mjesta, ali i pore uzrokujući blokadu kolone.  

Na kraju istraži a ja ože se vidjeti da je tijekom prvog ciklusa, ako  d ije frak ije došlo do 

zasiće ja modificirane ljuske bundeve i kapacitet zasiće ja iz osio ,  mg/g. I kod 

odifi ira e ljuske kakao a kolo a se zasitila eć ako  druge frak ije. Naj iše frak ija (5 

frak ija  prošlo je sa odifi ira o  ljusko  su okreta Naj eća uči ko itost ukla ja ja 

nitrata iz otpadne vode konditorske industrije u koloni napunjenom modificiranom ljuskom 

suncokreta ciklusu iznosila je 94,41% gdje je kapa itet zasiće ja iz osio ,  g/g što je iše 

u usporedbi s rezultatima dobivenim šarž i  pokusi a. Olgu  i sur. .  izuča ali su 

različite rzi e protoka tijeko  ispiti a ja učinka uklanjanja fosfata i nitrata iz vode. Utvrdili 

su da iži proto i uzrokuju postup o zasiće je kolo e kroz duže re e a traja ja pro esa, dok 

eći proto i uzrokuju iže rijed osti kapa iteta adsorp ije jer a io i e aju do olj o 

vremena za vezanje. 

Ispitani materijali nisu pokazali do ru uči ko itost, eđuti , radi kompleksnog sustava kao 

što je oda ko ditorske i dustrije, u kojoj se nalaze suspendirane tvari i ostali ioni koji se 

atječu za akti a jesta, sa  mehanizam eliminacije nitrata je vrlo težak. 
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Otpadna voda mesne industrije 

Prilikom ispitivanja osobina materijala radi ukla ja ja određe ih t ari, ajčešće je korište  

postupak istraži a ja svojstava materijala u koloni da i se pri ližili i si ulirali real i u jeti 

procesa. Ovaj postupak je važa  i za projektiranje kolona velikih dimenzija. Kod eksperimenta 

u koloni mijenjaju se parametri poput masene koncentracije materijala po oću 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 

počet i  frak ija a, dok je pro oj io a astupio a oko  L s ko e tra ijo  itrata od 

45 mg/L. Istovjetni rezultati ovom radu, istražili su Kerä e  i sur. .  tijekom istraži a ja 

uči ko itosti ukla ja ja itrata iz ode po oću odifi ira e pilje i e ora s područja Fi ske. 

U s o  istraži a ju a odifi ira oj ljus i lješ jaka, Stjepa o ić i sur. ., usta o ili su kako 

se kolo a ože koristiti u išestruki  iklusi a što ukazuje na potencijal modificirane ljuske 

lješ jaka kao alter ati e skupi  ko er ijal i  adsor e si a. 

 

5.8.  TERMODINAMIKA ADSORPCIJE NITRATA  

 

Ispiti a je adsorp ije a različiti  te peratura a o ogućilo je određi a je sta dard e 

entalpije procesa adsorpcije ΔH , sta dard e e tropije pro esa adsorp ije ΔS  po oću a  

't Hoffo a dijagra a pri če u je ΔH određe a iz agi a pra a, a ΔS iz odsječka a ordi ati. 

Gi so a e ergija ΔG  pro esa adsorp ije određe a je pre a jed adž i 20. Za određi a je 

ter odi a ičkih para etara upotrije lje a je Freudlichova konstanta (Kf  koja je ila različita 

za različite te perature. 

Za s e ispiti a e adsor e se ΔG imala je negativnu ijed ost a s i  te peratura a što 

ukazuje da su reakcije adsorp ije spo ta e. Iz a 't Hoffo a dijagra a do i e e rijed osti ΔS 

i ΔH ovise o vrsti otpadne vode i temperaturi.   

Kod ljuske sje e ki u de e ΔS i ΔH negativni su kod standardne otopine nitrata i otpadne 

ode ko ditorske i dustrije što z ači da su reakcije egzotermne i smanjena je interakcija 

iz eđu adsor e ta i adsor e sa.  

Ljuske suncokreta imaju pozitivne vrijednosti za ΔH što z ači da su reak ije adsorp ije 

e doter e, dok je ΔS egati a za otpad e ode ko ditorske i es e i dustrije što pokazuje 
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s a je u i terak iju iz eđu adsor e sa i adsor ata. U s oji  istraži a ji a i Saha i 

Cho dhury .  usta o ili su da poziti e rijed osti ΔS pokazuju afinitet adsorbensa 

pre a rsti adsor ata, dok egati e rijed osti ukazuju a s a je u i terak iju a po rši i 

č rsto/tekuće tijeko  pro esa adsorp ije. Slič e rezultate za ΔH prijavili su i Fang i sur. (2014.), 

a Thajeel (2013.) ustanovio je da se spo ta a e doter a adsorp ija događa po eća je  

temperature. 

 

5.9. MIKROSTRUKTURE LIGNOCELULOZNIH MATERIJALA I NJIHOVIH 

MODIFIKACIJA PRIJE I NAKON ADSORPCIJE 

  

Nako  odifika ije s a tri ispiti a a adsor e sa pokazala su po eća je poroz osti, a sa i  

tim i po eća u sposo ost adsorp ije. Tijeko  istaraži a ja uoče o je kako ljuska u de e 

nakon modifikacije pokazuje drugačiju oju po rši e i eće pore u od osu a siro u ljusku. 

Ljuska kakaovca prije modifika ije ho oge a je i zaglađe a dok je ako  odifika ije po rši a 

poroz a. Slič e rezultste do ili su i  Xu i sur. (2013.) su nakon modifikacije sta ljike pše i e i 

pamuka. Ljuska su okreta pokazala je drugačiju strukturu zbog pretpostavke da je nakon 

modifika ije došlo do kida ja dugih la a a eluloze i astaja ja ja i a a po rši i adsor e sa. 

U s o  radu do slič ih zaključaka došli su i Stjepa o ić i sur.  2019.) ispitivanjem strukture 

sje e ki grožđa pri če u su uočili da je po rši a sje e ki ako  odifikacije postala 

uglađe ija. 

 

5.10. ODREĐIVANJE AKUTNE TOKSIČNOSTI UZORAKA NAKON ADSORPCIJE – 

ODREĐIVANJE IMOBILIZACIJE SLATKOVODNOG RAČIĆA Daphnia 

magna 

Nakon za rše og pro esa adsorpcije, uzeti su uzorci ljuski bundeve, ljuske kakaovca i ljuske 

suncokreta za provedbu ekotoksikološkog testira ja uzoraka kako bi se odredila akutna 

toksič ost a odel i orga iza  slatko od i račić Daphnia magna. Tijekom perioda izlaganja 

račići isu do i ali i hra u i suple e te. Njiho a i o iliza ija i a or al osti u po aša ju 

su procijenjene vizualno nakon 24 i 48 h inkubacije.  
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Kod pregleda rezultata uoče o je da kod s ih uzoraka postotak i o iliza ije testira og 

orga iz a opada, od os o adsorp ijsko  o rado  uzoraka s a juje se počet a toksič ost. 

Čak i poslije  sati, pri ijeće  je pad postotka i o iliza ije u s i  uzor i a i razrjeđe ji a 

od 1% i 0,5%. Iz navedenog je vidlji o da se ako  pro esa adsorp ije postiže s a je je 

počet e toksič osti. Pregledo  dostup e literature isu pro ađe a usporedi a istraži a ja. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. ZAKLJUČCI 
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U ovom radu istraže a je oguć ost 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 aterijali a oguće eliminirati nitrate iz vode, pri če u 

uči ko itost opada porastom počet e ko e tra ije itrata. Uspoređujući rezultate 

modificiranih ljuski bundeve, modificirane ljuske kakaovca i modificirane ljuske suncokreta, 

uočlji o je da je aj eći dio uklo je ih itrata 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 po eća je uči ko itosti ukla ja ja itrata poziti o je utje alo po iše je te perature 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 uspore e adsorp ije s e do 

dostizanja ra otež og sta ja. O aj ači  ezi a ja u d ije faza je uo ičaje , pri če u se u 

pr oj fazi io i ežu a slo od a jesta a adsor e su i u pr oj fazi je eza je io a u ijek rže 

z og dostup og ećeg roja jesta a sa o  adsor e su. Kad dođe do zasiće ja adsor e sa, 

s a juje se i rzi a pro esa adsorp ije. Iz rezultata je idlji o da se re e o  po eća a roj 

uklonjenih nitrata i da je aj iše uklo jeno modificiranim ljuskama bundeve, nakon toga 

slijede modificirane ljuske suncokreta te modificirane ljuske kakaovca.  

Isptivanjem utjecaja pH rijed osti uoče o je da e a elikih pro je a, pri če u su aj olji 

rezultati postignuti u rasponu pH od 4 – 10, dok su kod pH 7 postignuti aj iši 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 

otpad u odu es e i dustrije. Po iše je  te perature s a juje se uči ak ukla ja ja 

nitrata kod modelne otopine nitrata i otpadne vode mesne industrije, a kod modelne otpadne 

ode i otpad e ode ko ditorske i dustrije uči ko itost ukla ja ja raste.    

Promjena masenih koncentracija adsorbensa na efekt uklanjanja nitrata, pokazala je kako se 

pri aj iši  ko e tra ija a adsor e sa ostvaruje aj eća uči ko itost ukla janja nitrata, te 

raste i kapacitet adsorpcije.  
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Upotrebom adsorpcijskih izotermi ispitan je mehanizam adsorpcije nitrata. Dobiveni rezultati 

pokazuju najbolje poklapanje s Freu dli ho i  odelo  koji podrazu ije a išesloj u 

adsorpciju. Iz svih dobivenih rezultata, uočlji o je da su izraču ati kapa iteti adsorp ije u 

korelaciji s eksperimentalno dobivenim podatcima. Vrijednosti konstante n izraču ate iz 

Freundlichovog modela kod ispita ih adsor e asa su iz ad 1 što pokazuje na dobru vezu 

iz eđu adsor e sa i adsor ata, osi  kod otpad e ode es e i dustrije čije rijed osti su za 

sva tri ispitana materijala ispod 1.  

Rezultati istraži a ja opisa i upotrebom ki etičkih odela pokazali su da je vezanje nitrata 

najbolje opisano modelom pseudo – drugog reda.  

Iz rezultata istraži a ja adsorpcije nitrata u koloni vidljivo je da su modificrani materijali 

pogod i za ukla ja je itrata iz ode s isko  uči ko itošću i do ri  kapa iteti a adsorp ije. 

Tijekom obrade otpadne vode, preporuka je u ođe ja predtretmana radi izbjegavanja 

začeplji a je kolo e. Od s ih istraže ih materijala, modificirane ljuske suncokreta pokazale su 

aj olju uči ko itost i sta il ost.   

Karakteriza ija strukture odifi ira ih aterijala s pretraž i  elektro ski  ikroskopo  

pot rđuju porast poroz osti u odifi ira i  uzor i a što po eća a jiho u sposo ost za 

adsorpciju.  

Rezultati određi a ja akut e toksič osti prikazali su da nakon adsorpcijske obrade uzoraka 

opada postotak imobilizacije testiranog organizma, odnosno adsorpcijskom obradom uzoraka 

opada počet a toksič ost. 

Modificirane ljuske bundeve, modificirane ljuske kakaovca i modificirane ljuske suncokreta 

pokazali su vrlo dobra svojstva te bi mogli biti konkurentni uz eć poz ate i postojeće „lo -

ost“ adsor e se 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 

u deve ovis o o te peraturi i počet oj ase oj ko e tra iji itrata  (mad = 0,2 g, Vuz = 50 

mL, t = 120 min, rpm = 130/min). Ꝋ – temperatura, γ0 – počet a ko e tra ija itrata u uzorku, 

γe –rav otež a ase a ko e tra ija nitrata, R – udio uklonjenih nitrata, qe- rav otež i 

adsorpcijski kapacitet 

Ꝋ °C  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 te peraturi i počet oj ase oj ko e tra iji itrata (mad = 0,2 g, Vuz = 50 mL, t = 120 min, 

rpm = 130/min). Ꝋ – temperatura, γ0 – počet a ko e tra ija itrata u uzorku, γe –rav otež a 

masena koncentracija nitrata, R – udio uklonjenih nitrata, qe- rav otež i adsorp ijski kapacitet 

Ꝋ / °C  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 

u deve ovis o o te peraturi i počet oj ase oj ko e tra iji itrata (mad = 0,2 g, Vuz = 50 

mL, t = 120 min, rpm = 130/min). Ꝋ – temperatura, γ0 – počet a ko e tra ija nitrata u uzorku, γe 

–rav otež a ase a ko e tra ija itrata, R – udio uklonjenih nitrata, qe- rav otež i adsorp ijski 

kapacitet 

Ꝋ °C  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 

ovis o o te peraturi i počet oj ase oj ko e tra iji itrata (mad = 0,2 g, Vuz = 50 mL, t = 120 

min, rpm = 130/min). Ꝋ – temperatura, γ0 – počet a ko e tra ija itrata u uzorku, γe –rav otež a 

masena koncentracija nitrata, R – udio uklonjenih nitrata, qe- rav otež i adsorp ijski kapacitet 

Ꝋ °C  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 °C  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 
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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 °C  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 °C  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 °C  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 °C  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 °C  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 °C  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 – počet a ko e tra ija itrata u uzorku, γe –rav otež a ase a 

koncentracija nitrata, R – udio uklonjenih nitrata, qe- rav otež i adsorp ijski kapacitet 

Ꝋ °C  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 – počet a ko e tra ija itrata u uzorku, γe –

rav otež a ase a ko e tra ija itrata, R – udio uklonjenih nitrata, qe- rav otež i 

adsorpcijski kapacitet 

Ꝋ °C  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 – počet a ko e tra ija itrata u uzorku, γe –

rav otež a ase a ko e tra ija itrata, R – udio uklonjenih nitrata, qe- rav otež i 

adsorpcijski kapacitet 

Ꝋ °C  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 – počet a ko e tra ija 

adsorbensa u uzorku, γe –rav otež a ase a ko e tra ija itrata, R – udio uklonjenih nitrata, 

qe- rav otež i adsorp ijski kapacitet 

Ꝋ °C  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 – počet a ko e tra ija adsorbensa u 

uzorku, γe –rav otež a ase a ko e tra ija itrata, R – udio uklonjenih nitrata, qe- rav otež i 

adsorpcijski kapacitet 

Ꝋ °C  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 

ovis o o te peraturi i počet oj ase oj ko e tra iji itrata (mad = 0,2 g, Vuz = 50 mL, t = 120 

min, rpm = 130/min). Ꝋ – temperatura, γ0 – počet a ko e tra ija nitrata u uzorku, γe –

rav otež a ase a ko e tra ija itrata, R – udio uklonjenih nitrata, qe- rav otež i 

adsorpcijski kapacitet 

Ꝋ °C  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 te peraturi i počet oj ase oj ko e tra iji itrata (mad = 0,2 g, Vuz = 50 mL, t = 120 min, 

rpm = 130/min). Ꝋ – temperatura, γ0 – počet a ko e tra ija nitrata u uzorku, γe –rav otež a 

masena koncentracija nitrata, R – udio uklonjenih nitrata, qe- rav otež i adsorp ijski kapacitet 

Ꝋ °C  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 

kakaov a ovis o o te peraturi i počet oj ase oj ko e tra iji itrata (mad = 0,2 g, Vuz = 50 

mL, t = 120 min, rpm = 130/min). Ꝋ – temperatura, γ0 – počet a ko e tra ija nitrata u uzorku, 

γe –rav otež a ase a ko e tra ija itrata, R – udio uklonjenih nitrata, qe- rav otež i 

adsorpcijski kapacitet 

Ꝋ °C  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 

ovis o o te peraturi i počet oj ase oj ko e tra iji itrata (mad = 0,2 g, Vuz = 50 mL, t = 120 

min, rpm = 130/min). 

Ꝋ °C  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 
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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 °C  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 °C  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 °C  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 °C  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 °C  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 °C  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 °C  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 °C  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 °C  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 (°C  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 °C  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 °C  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 

ovis o o te peraturi i počet oj ase oj ko e tra iji itrata (mad = 0,2 g, Vuz = 50 mL, t = 120 

min, rpm = 130/min). 

Ꝋ °C  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 

ovis o o te peraturi i počet oj ase oj ko e tra iji itrata (mad = 0,2 g, Vuz = 50 mL, t = 120 

min, rpm = 130/min). 

Ꝋ °C  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 

su okreta ovis o o te peraturi i počet oj ase oj ko e tra iji itrata (mad = 0,2 g, Vuz = 50 

mL, t = 120 min, rpm = 130/min). 

Ꝋ °C  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 

su okreta ovis o o te peraturi i počet oj ase oj ko e tra iji itrata (mad = 0,2 g, Vuz = 50 

mL, pH = 6,4, t = 120 min, rpm = 130/min). 

Ꝋ °C  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 – počet a ko e tra ija itrata u uzorku, γe –

rav otež a ase a ko e tra ija itrata, R – udio uklonjenih nitrata, qe- rav otež i 

adsorpcijski kapacitet 

Ꝋ °C  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 – počet a ko e tra ija itrata u uzorku, γe 

–rav otež a ase a ko e tra ija itrata, R – udio uklonjenih nitrata, qe- rav otež i 

adsorpcijski kapacitet 

Ꝋ °C  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 – počet a ko e tra ija itrata 
u uzorku, γe –rav otež a ase a ko e tra ija itrata, R – udio uklonjenih nitrata, qe- 

rav otež i adsorp ijski kapacitet 

Ꝋ °C  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 – počet a ko e tra ija itrata 

u uzorku, γe –rav otež a ase a ko e tra ija itrata, R – udio uklonjenih nitrata, qe- 

rav otež i adsorp ijski kapacitet 

 

Ꝋ °C  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 °C  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 °C  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 °C  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 °C  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 °C  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 °C  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 °C  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 °C  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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A to ija Kristek Ja ković rođe a je . stude og . u Osijeku. Os ov o i sred jškolsko 

o razova je završila je u isto e gradu. Nako  završe og sred joškolskog o razova ja upisala 

je Prehrambeno-teh ološki fakultet u Osijeku. Diplomirala je 2003. godine pod vodstvom 

e tori e r.s . Marije Ada  Perl, o ra ivši diplo ski rad aslova „U os asti i 

prehra e ih vlaka a u srča ih oles ika i ko trol oj skupi i˝ te je stekla zva je agistra 

i že jerka prehra e og i že jerstva. Od ruj a . do ruj a . radila je kao profesor 

strukovnih predmeta u Ugostiteljsko-turističkoj školi u Osijeku. U stude o  . zaposle a 

je kao teh olog u RJ I že jeri g, Sapo ia d.d. Osijek. Od ruj a . radi kao Voditelj Pogo a 

za proizvod ju plastič e a alaže, a od siječ ja . kao Po oć ik direktora za Pogo  

tekućih deterdže ata i koz etiku. Tijeko  rada u Sapo iji pohađa roj e se i are i 

eduka ije. Osposo lje a je za rukova je opas i  ke ikalija a, te u ruj u . završava 

eduka iju za E ergy S outa. U ruj u . poči je raditi kao profesor strukov ih pred eta u 

Ugostiteljsko-turističkoj školi u Osijeku. Poslijediplo ski i terdis ipli ar i sveučiliš i studij 

Zaštita prirode i okoliša a Sveučilištu Josipa Jurja Stross ayera u Osijeku upisala je 2009. 

godine. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


