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SAZETAK

Tekstilna industrija jedna je od najveéih zagadivaca okoliSa, a poseban problem
predstavlja i ¢injenica da se za razliCite obrade tekstilija upotrebljavaju velike koli¢ine
vode. Otpadne vode koje nastaju nakon pojedinih procesa mogu biti vrlo heterogenog
sastava i moraju se procistiti odgovaraju¢im metodama kako bi se mogle ponovo koristiti
ili ispustiti u prijemnike. Adsorpcija je jedna od najjednostavnijin metoda za
prociscavanje otpadnih voda, a aktivni ugljen jedan od najcesce koristenih adsorbenata.
Cilj ovog zavr$nog rada bio je utvrditi kako ionska jakost, odnosno dodatak natrijeva
klorida koncentracije ¢ = 0,1 mol dm utjeée na proces adsorpcije. U tu svrhu provedena
je adsorpcija reaktivnog bojila Reactive Black 5 koncentracije ¢o = 500 mg dm™ na
aktivnom ugljenu mase 0,1 g pri temperaturi 45(=1) °C u razli¢itim vremenskim
periodima, od 15 minuta do 16 sati. Uz koncentraciju bojila nakon provedene adsorpcije,
uzorcima je izmjerena i pH vrijednost i vodljivost, a rezultati su usporedeni sa onima
dobivenim uz iste uvjete bez dodanog natrijeva klorida. Rezultati istrazivanja pokazuju
da njegov dodatak znacajno poboljsava proces adsorpcije bojila Reactive Black 5 na
aktivnom ugljenu. Ve¢ nakon 30 minuta adsorbiralo se priblizno 74 % bojila, $to je za 40
% viSe u odnosu na rezultate istrazivanja dobivene bez dodane soli. Kako bi se istrazio
mehanizam adsorpcije bojila na aktivnom ugljenu provedeno je i istrazivanje kineti¢kih

modela adsorpcije.

Klju¢ne rijec¢i: Reactive Black 5, aktivni ugljen, adsorpcija, Kinetika adsorpcije, ionska

jakost
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1. UvOD

Dobro je poznata Cinjenica da industrijske otpadne vode sadrze razli¢ite otpadne tvari
koje se ne bi smjele naci niti u l[judskom organizmu niti opéenito u bilo kojem ekosustavu.
Takav je sluc¢aj i sa tvarima u otpadnim vodama tekstilne industrije. Tekstilna industrija
je veliki potrosa¢ vode 1 energije, jer se vecina postupaka odvija na visokim
temperaturama. Pored toga, u procesima se koriste i razne kemikalije: kiseline, luzine,
soli, bojila, tenzidi i dr. Iz tog razloga iz tekstilnih pogona izlaze velike koli¢ine otpadnih
voda koje sadrze Stetne tvari koje se, kao nepozeljne, ne bi smjelo ispustati u vodotokove.
Takoder, industrijske otpadne vode, koje su sporedni proizvod osnovnog industrijskog
procesa, Cesto sadrze kemikalije otrovne za bakterije §to onemogucuje njihovu biolosku
razgradnju [1].

Stoga se otpadne vode moraju procistiti, a njihovo prociS¢avanje moze se odvijati
pomocu razli¢itih metoda: bioloskih, fizikalno - kemijskih i mehanickih. Jedna od njih je
I adsorpcija koja se koristi pri uklanjanju organskih tvari, tvari neugodnog mirisa,
obojenih tvari, te toksi¢nih i bioloski nerazgradivih tvari. U ovom radu provedena je
izotermna adsorpcija reaktivnog bojila Reactive Black 5 na aktivhom ugljenu pri
temperaturi 45(+1) °C uz dodatak natrijeva klorida, kako bi se utvrdilo kako ionska jakost
utjeCe na proces adsorpcije. Dobiveni rezultati usporedeni su sa rezultatima dobivenim
uz iste uvjete istrazivanja, ali bez dodane soli. Otopinama bojila nakon procesa adsorpcije
izmjerena je i pH vrijednost te specifi¢na vodljivost kako bi se utvrdilo kako adsorpcija

utjece na te fiziCke veliine.



2. TEORNSKI DIO

2.1. Otpadne vode i njihov utjecaj na okoli$

Otpadne vode se mogu definirati kao vode koje su na neki nacin bile koriStene u nekom
procesu gdje je degradirana njihova kvaliteta, zbog ¢ega vise ne mogu biti ponovno
koriStene ili ispustene u okolis$ prije odgovarajuce obrade, sl. 1 [2]. Procjena oneciS¢enja
vode moze se najjednostavnije ocjeniti na nekoliko nacina; bojom, mirisom ili okusom,
a promjenom kvalitete i sastava vode, ona moze utjecati na zdravlje ovjeka, ali i na cijeli

ekosustav.

U danasnje vrijeme, industrija uvelike utjece na pogorsanje kvalitete vode, odnosno na
njeno onecisc¢enje. Prilikom raznih procesa, u velikim industrijama, ispustaju se razne
organske tvari, mikroorganizmi, teski metali, koji mogu biti uzrokom teskih bolesti.
Nazalost, otpadne vode tekstilne industrije su jedne od onih koje zna¢ajno mogu onecistiti

ekosustav.
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Sl. 1 Prikaz ispuStanja obojene otpadne vode u ekosustav [3]

2.1.1. Oneciséenja u otpadnim vodama tekstilne industrije
Globalna potraznja za tekstilom vremenom se sve viSe i viSe povecava. Stoga se povecava
1 oneciS¢enje prirode i okoliSa. Za izradu razli¢itih odjevnih predmeta koriste se razne

sirovine te izmedu ostalog procesi koji zahtijevaju velike koli¢ine vode. Medutim,



tekstilna industrija ne ukljucuje samo odjecu, nego i dekorativne tekstilne materijale,
geotekstil, agrotekstil, medicinski tekstil, tekstil koji se koristi u autoindustriji i sli¢no.
Takvim materijalima je potrebno dugo vrijeme razgradnje. Dodatni problem moze biti
pojava mikroplastike u vodi, kao npr. prilikom pranja materijala na¢injenim od poliestera.
Stoga polozaj tekstilne industrije nikako nije povoljan za koncept odrzivog razvoja.

Dodatno, sve ¢esce se javlja koncept brze mode, koji ekoloski takoder nije dobar.

Glavne karakteristike otpadnih voda tekstilne industrije su: zamucenost, intenzivna
obojenost, visoke vrijednosti bioloske potrosnje kisika (BPK) i kemijske potrosnje kisika
(KPK), visoke pH vrijednosti, nizak sadrzaj suspendirane tvari, znatne koli¢ine masnoca,
te povrsinski aktivnih tvari. Veliki problem otpadnih voda tekstilne industrije predstavlja
proces bojadisanja. Otpadne vode nakon bojadisanja sadrze ostatke bojila i pomoénih
sredstava, a njihov sadrzaj ovisi o vrsti procesa bojadisanja kao i o tipu proizvodnog
pogona i programa. Pri tom je jako bitno da se taj proces provodi uz §to vece iscrpljenje
bojila [4]. Vrlo je vazno ukloniti ostatke bojila iz otpadne vode prije ispustanja u prirodni
prijemnik jer je za odredena bojila dokazano da imaju alergijska, toksi¢na i/ili
kancerogena djelovanja koja ih ¢ine ne samo $tetnima za okolis ve¢ i za ljudsko zdravlje
[4,5].

2.2. Metode uklanjanja onecis¢enja iz otpadnih voda
Ukoliko je mogucée, odredene mjere za planirane procese procisc¢avanja koji ¢e se
primijeniti trebali bi se poduzeti ve¢ u samom pogonu.
Postupci procis¢avanja otpadnih voda tekstilne industrije provode se u dvije faze:

1. fizikalno-kemijski procesi

2. bioloska obrada
U fizikalno - kemijske procese ubraja se egalizacija, mehanicko odvajanje necistoca,
koagulacija i flokulacija, taloZenje, filtracija, adsorpcija, oksidacija i neutralizacija [6, 7].
Egalizacija je proces zadrzavanja otpadnih voda u spremniku s ciljem da se izjednace
temeljna svojstva vode (koncentracija vodikovih iona, boja, mutno¢a, BPK itd.). Uz
dodatne ucinke zbog fizikalnih, kemijskih i bioloskih promjena tokom zadrzavanja, za
pospjesivanje ovog procesa koriste se mjesalice 1 aeracija [8].
Koagulacija je kemijski proces kojim se u vodi izdvajaju suspendirane Cestice necistoca
u obliku sitnih flokula. Koagulacija je primarni proces za fizikalno-kemijsku obradu vode
[9]. Osnovna primjena ovih procesa je bistrenje otpadnih voda. Nakon primarnog



bistrenja (talozenja) slijedi filtracija preko razli€itih filtracijskih materijala kao Sto su
kvarcni pijesak, antracit, aktivni ugljen i koks [4].

Talozenje je proces izdvajanja pijeska i ostalih krupnijih ¢estica mineralnog podrijetla iz
otpadnih voda (kod mehanickog ¢iS¢enja) radi zaStite rotora crpki, abrazije stijenki
cjevovoda i ostalih uredaja [8].

Adsorpcija je proces u kojemu Cestice plina ili otopljene tvari (atomi, molekule i ioni)
bivaju privucene na povrsinu ¢vrstog tijela [10].

Jedan od primjera postupka procis¢avanja otpadnih voda prikazan je na sl. 2.

WATER PURIFICATION PLANT

1 Coagulation and
Cos 3 Flocculation Sedimentation Polyiies
‘ Basin Basin ‘

Raw Water

Corrosion Control Disinfectant Fluoride

i

Home Treated Water Disinfectant Filter
Consumption Storage Basin

S1.2 Primjer postupka procis¢avanja otpadnih voda [11]

2.2.1. Adsorpcija
Adsorpcijom nazivamo pojavu da se medufazna povrSina obogati nekom tvari ve¢om od
koncentracije koju ta tvar ima unutar faza, tj. adsorpcija je nakupljanje neke tvari na
grani¢noj povrsini dvije faze. Faza na ¢ijoj povrSini dolazi do povecanja koncentracije
neke od komponenti naziva se adsorbent, a komponenta koja se adsorbira, adsorbat.
Dobri adsorbenti su tvari s jako razvijenom povrSinom [12].
Adsorpcija je karakteristicna za sustave Cvrsto-tekuée i ¢vrsto-plinovito. Vazno je
odabrati takav adsorbent koji ¢e najuc¢inkovitije ukloniti neki adsorbat. Faktori koji utje¢u
na adsorpciju jesu:

- pH



- temperatura

- vrsta adsorbenta

- povrsina adsorbenta

- priroda adsorbenta
Maksimalna koli¢ina adsorbata koja se moze vezati na povrSini odredene koli¢ine
adsorbenta (obi¢no se uzima jedinica mase adsorbenta) ovisi, osim o prirodi adsorbenta,
I 0 temperaturi te tlaku (plinovitog adsorbata) ili koncentraciji (otopljenog adsorbata).
Kako se maksimalna ravnotezna adsorbirana koli¢ina tvari mijenja s promjenom tih
varijabli odreduje se eksperimentalno, redovito tako da se odredi kako se mijenja tlak ili
koncentracija tvari kad se stavi u doticaj s odredenim adsorbentom, a na razliitim
temperaturama i uz razli¢ite pocetne tlakove ili koncentracije. Rezultati se prikazuju
najcesce adsorpcijskim izotermama, tj. krivuljama od kojih svaka prikazuje kako se
mijenja adsorbirana koli¢ina tvari (po jedinici mase adsorbenta) kad se uz konstantnu
temperaturu mijenja tlak, odnosno koncentracija [13].
U nacelu postoje dvije vrste adsorpcije, fizikalna adsorpcija i kemijska adsorpcija ili
kemisorpcija. One ovise o vrsti veza izmedu adsorbata 1 adsorbenta. Fizikalna adsorpcija
je posljedica van der Waalsovih (Londonovih) privlacnih sila (sile disperzije ili dipolarna
medudjelovanja adsorbent-adsorbat), koje su po jacini veze najslabije, te vodikovih veza
izmedu adsorbenta 1 adsorbata. Fizikalna adsorpcija je dinamicki proces, tj. uspostavlja
se dinamicka ravnoteza i dvosmjerni je proces: adsorpcija — desorpcija. Kod kemisorpcije
Cestice adsorbata stvaraju kemijsku vezu s adsorbentom na taj nacin da se s obzirom na
koordinacijski broj s njim maksimalno povezu.
Energijski efekti su vrlo veliki, od 100-300 (ponekad i 400) kJ mol?, kao kod kemijske
reakcije. Vremenski je vrlo spora i moze trajati satima ili danima, za razliku od fizikalne
adsorpcije koja je znatno brza i manjih je energija. Kada se jednom stvori kovalentna
veza onda ju je teSko raskinuti pa prema tome kod kemisorpcije se desorpcija odvija vrlo
tesko 1 moze se reci da je kemijska adsorpcija najéesée nepovratni proces [14].
Vrlo Cesti adsrobenti koji se koriste za uklanjanje zagadivala iz otpadnih voda su:

- aktivni ugljen

- drvene strugotine

- silikatni materijali (zeoliti)

- metalni oksidi.



Aktivni ugljen kao adsorbent se dobiva suhom destilacijom organskog materijala, koji
ostaje kao ugljik u poroznom obliku, ali mu je sposobnost adsorpcije relativno slaba, jer
su mu pore ispunjene produktima suhe destilacije, ili im je unutarnja povrSina pokrivena
slojem ugljikovodika, koji je dezaktivira. Naknadnim procesima aktivacije moze se
ukloniti ta zapreka i dobiti visoko adsorptivan materijal, zvan aktivnim ugljenom.
Aktivacija se provodi uglavnom na dva nacina: vodenom parom i kemikalijama [12].

Aktivni ugljen se na trzistu moze naci u vise oblika; peletirani, u granulama i praskasti
(sl. 3).

a) b)
S1.3 Aktivni ugljen u granulama (a) i praskasti aktivni ugljen (b) [15, 16]

2.2.2. Kinetika adsorpcije

Za odredivanje mehanizma adsorpcije na temelju eksperimentalnih podataka koriste se
kineti¢ki modeli. U ovom radu koristeni su kineticki model pseudo-prvog i pseudo-
drugog reda.

Opcenito, prvi kineti¢ki model koji opisuje neki adsorpcijski proces je model pseudo-
prvog reda kojeg je razvio Lagergren [17]. Taj se model primjenjuje i danas s ciljem
opisivanja mehanizma adsorpcije, a opisuje brzinu adsorpcije koja je proporcionalna

broju slobodnih mjesta za vezanje na povrsini adsorbenta.

Kineti¢ki model pseudo-prvog reda odreden je sljede¢im matematickim izrazom:

d
% = kl (qravn - qt) (1)

pri ¢emu je,



Oravn — masa adsorbirane tvari po masi adsorbenta u stanju ravnoteze (mg g™?)
0:— masa adsorbirane tvari po masi adsorbenta nakon vremena t (mg g*)

k1 — kineti¢ka konstanta brzine adsorpcije pseudo-prvog reda (min).
Integriranjem jednadzbe (1) dobiva se linearizirani izraz:
|n(Qravn - Qt) = |nQravn —ki-t. 2.

Kineticka konstanta k1 moze se odrediti iz vrijednosti koeficijenta pravca na grafickom
prikazu odnosa In(gravn — Q) U OVisnosti od vremenart, a iz vrijednosti odsjecka na ordinati
moze se izraCunati masa adsorbirane tvari po masi adsorbenta u stanju ravnoteze (Qravn),
odnosno kapacitet adsorpcije. Ukoliko se adsorpcija odvija po ovom modelu, izraCunata

vrijednost kapaciteta adsorpcije morala bi priblizno odgovarati eksperimentalnoj.

Jednadzba modela pseudo-drugog reda temelji se na ravnoteznom adsorpcijskom
kapacitetu. Model su zasnovali Ho i McKay [18] na pretpostavci da se adsorpcija temelji

na kemisorpciji drugog reda, a moze se definirati matemati¢kim izrazom:

g

. PRV
dt - I(2 (qravn qt) (3)

pri ¢emu je,

k. — konstanta brzine adsorpcije pseudo-drugog reda (g mg™* min?)
Integriranjem te jednadzbe dobiva se linearizirani izraz:

t 1 1
7+ '
0, k2 ‘Qram Grawn

t ().

Ako je ovaj kineticki model primjenjiv graficki prikaz ovisnosti omjera vremena
adsorpcije i mase adsorbirane tvari po masi adsorbenta (t/g:) o vremenu adsorpcije (t)
trebao bi dati lineran odnos. Kapacitet adsorpcije moze Se izraCunati iz nagiba pravca, a

konstanta kz iz odsjecka na ordinati. Kao i u slu¢aju modela pseudo-prvog reda, ukoliko



se adsorpcija odvija po ovom modelu izracunata vrijednost kapaciteta adsorpcije morala

bi prliblizno odgovarati eksperimentalnoj.

2.3. Bojila s primjenom u tekstilnoj industriji
Bojila su obojeni, naj¢esc¢e organski spojevi, koji imaju sposobnost obojiti tekstilni ili
neki drugi supstrat (npr, papir, drvo, kozu itd.) i koji stvaraju kemijsku vezu ili se na
supstrat vezu fizikalnim vezama. Pri tom se dobiveni ton boje pripisuje kemijskoj
strukturi tog spoja. Osnovne karakteristike molekule bojila su:

1) sposobnost otapanja u vodi

2) apsorpcija svjetla

3) stvaranje veza sa tekstilnim materijalom, odnosno fiksiranje, a o ¢emu ovisi i

postojanost obojenja [19].

Klasifikacija bojila prema nacinu primjene koristi se radi njihove lakse primjene. Prema
toj podjeli bojila mogu biti kisela, bazna, direktna ili supstantivna, reaktivna, mocilna,
metalkompleksna, disperzna, leukoesteri, reduktivna, sumporna, disperzna, naftolna i
pigmentna. Prema topljivosti, bojila se dijele na ona topljiva u vodi i na netopljiva u vodi.
Bojila topljiva u vodi su obojene organske soli koje u vodi disociraju na obojeni anion,
odnosno kation. U skupinu anionskih bojila spadaju kisela, metalkompleksna, reaktivna
1 direktna, te je za ta bojila karakteristiéno da sadrze jednu ili viSe anionskih skupina,
najéesée sulfo skupinu (-SOsH). Kationska bojila se jo$ nazivaju i bazna bojila, a za njih
je karakteristicno da imaju pozitivan naboj smjesten na kvaternom amonijevom ionu ili
unutar molekule bojila. Topljivost tih bojila definira njihovo otapanje u vodi, jer se u vodi
ponasaju kao soli. Topljivost bojila uglavnom raste porastom skupina odgovornih za
topljivost. Bojila netopljiva u vodi dijele se na bojila koja se prije bojadisanja kemijski
promjene i na specijalna bojila. U bojila koja se prije bojadisanja kemijski promjene
spadaju reduktivna, sumporna i naftolna bojila, a specijalna bojila su disperzna i
pigmentna bojila. Bojila netopljiva u vodi sadrze skupine koje imaju Kisik sa slobodnim
elektronskim parom (-OH, -OCHj3) koji stvara vodikovu vezu sa vodom i na taj na¢in
bojilo stvara finu disperziju u kupelji. Podjela bojila prema afinitetu supstrata sacinjena
je s obzirom na tri glavne vrste vlakana; celulozna, proteinska i sinteticka. Npr., kisela
bojila koriste se uglavnom za proteinska i poliamidna vlakna. Podjela bojila prema
kemijskoj konstituciji provodi se isklju¢ivo prema vrsti osnovnog kromofora u molekuli,

I to mogu biti: azo (monoazo, diazo, triazo, poliazo), difenilmetanska, trifenilmetanska,



ksantenska, akridinska, azinska, oksazinska, indigoidna, nitro, nitrozo, antrakinonska i
druga bojila [20].

2.3.1. Reaktivna bojila

Reaktivna bojila su topivi obojeni spojevi koji sadrze skupine sposobne da stvaraju
kovalentnu vezu sa funkcionalnim skupinama supstrata. Imaju sposobnost da oboje
tekstilni materijal pri sobnoj temperaturi dajuéi obojenje s dobrom postojanoscu na

mokru obradu.

Grada molekule svakog reaktivnog bojila moze se prikazati na slijedec¢i nacin:
V-K-M-R-X

V - skupina koja omogucuje topivost u vodi, auksokrom

K - obojeni dio molekule, kromogen

M - most koji povezuje kromogen i reaktivnu skupinu

R - reaktivna skupina koja ima sposobnost vezanja na nukleofilne skupine tekstilnog

supstrata

X - nukleofilna skupina (najéesce su to atomi -F, -Cl i -Br).

Kromogen, most i reaktivna skupina odgovorni su za supstantivnost i reaktivnost bojila,
dok je kromofor nositelj obojenosti kojeg karakterizira nezasi¢ena skupina (nitro, azo,
nitrozo i karbonilna). Auksokrom je dio molekule koji je zasluzan za topivost bojila u
vodi.
Bojadisanje reaktivnim bojilima temelji se na reakciji nukleofilnih skupina tekstilnih
supstrata: -OH (celuloza, vuna, svila), -NHz (vuna, poliamid), - SH (vuna), -COOH
(vuna, poliamid) s elektrofilnim centrima reaktivne skupine bojila. Kineti¢ki proces
bojadisanja odvija se u tri faze:

- adsorpcija bojila na povrSini vlakna

- difuzija bojila u unutraSnjost vlakna

- fiksiranje bojila u vlaknu, tj. stvaranje veze bojilo-vlakno [20].

2.3.1.1. Bojilo Reactive Black 5
Bojilo Reactive Black 5 pripada kategoriji azo-bojila s primjenom za odgovarajuce
supstrate, sl. 4. To je reaktivno bojilo koje pripada tipu vinilsulfonskih bojila. Takva

reaktivna bojila sluze kao bojila u mnogim industrijama, ukljucujuéi i industriju papira.



Funkcionalna skupina bojila stvara kovalentnu vezu s funkcionalnom skupinom supstrata
[21].
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Sl. 4 Strukturna formula bojila Reactive Black 5 [21]

2.4. Spektrometrija

Spektrometrija je grana analiticke kemije koja se isprva temeljila samo na mjerenjima
interakcije elektromagnetskoga zracenja s Cesticama (atomima 1 molekulama) tvari, a
danas je proSirena i na izbijanje manjih Cestica iz pocetnih. Tom se tehnikom vrlo
precizno mjere valna duljina elektromagnetskoga zracenja ili veliine proporcionalne
energiji zracenja (valni broj, frekvencija) te kineticka energija izbacenih ili preostalih
nabijenih Cestica. Znatno se slabije mogu myjeriti promjene intenziteta zracenja 1 struje
nabijenih Cestica. Iz tih podataka dobivaju se vrijedne informacije o sastavu analiziranih
uzoraka u kvalitativnom 1 kvantitativnom smislu pa se spektrometrija ubraja medu
najvaznije instrumentalne tehnike kemijske analize. Osim toga, spektrometrijom se

dobivaju informacije i o strukturi te elektri¢nim i magnetskim svojstvima molekula [22].

2.4.1. Apsorpcijska spektrometrija

Apsorpcijska spektrometrijska analiza temelji se na sposobnosti atoma, iona i molekula
da apsorbiraju zraCenje. Zasniva se na apsorpciji vidljivog ili ultraljubicastoga zracenja
valnih duljina od 190 do 860 nm koje prolazi kroz sloj slobodnih atoma u nepobudenom,
osnovnom stanju [23]. Koli¢ina apsorbiranog zracenja je kvantitativna mjera za
koncentraciju apsorbiraju¢e tvari, dok se energija apsorbiranog zracenja (AE), koja

odreduje prirodu apsorbirajuée tvari, izrazava matematickim izrazom:

AE=h-v ()
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pri cemu je,
h - Planckova konstanta, (6,626- 1073*J s)

v - frekvencija zradenja (s2).

Prema Lambert - Beerovom zakonu apsorbancija je proporcionalna koncentraciji

apsorbirajuce vrste, te je dan izraz:

pri cemu je,

A - apsorbancija

& - molarni apsorpcijski koeficijent (dm® mol™* cm™)
1 - debljina sloja koji apsorbira neko zracenje (cm)

¢ — koncentracija tvari (mol dm).

2.4.2. Bazdarni dijagram

BaZdarni dijagram je prikaz ovisnosti niza koncentracija analita o odzivu analitickog
instrumenta. BaZdarni dijagram se radi na nacin da se pripravi otopina tvari koja se
ispituje u razli€itim koncentracijama. Ti se standardi za bazdarenje mjere pogodnim
analitickim instrumentom pod istim uvjetima kao Sto se mjeri nepoznata koli¢ina analita

u nekom uzorku, sl. 5.

Bazdarni dijagram se prikazuje matemati¢kim izrazom:
y=a+bx @)

pri ¢emu je,

a - odsjeCak na ordinati

b - nagib pravca.

11



] 0 2 4 6 8

a koncentracija (mg/mt} BT 8 s

Sl. 5 Bazdarni dijagram [24]

Prilikom izrade bazdarnog pravca vazno je da standardi za bazdarenje pokrivaju cijelo
podrugje koncentracija potrebnih za daljnju analizu. Vazno je ukljuciti u bazdarni pravac
1 vrijednosti slijepe probe. Slijepa proba sadrZi ista otapala i reagense kao i standardi za
bazdarenje. lako se o¢ekuje da je signal slijepe probe nula, nekada to i nije tako. Bitno je
spomenuti da se kod bazdarnog pravca na y-0si navodi signal iz instrumenta

(apsorbancija), a na x-osi standardna koncentracija [25].
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Pribor

© 0 N o g~ w DN PRE

Laboratorijske ¢ase od 50 cm3, 100 cm?, 250 cm?, 500 cm?®
Odmijerne tikvice od 50 cm® do 1000 cm?®

Trbusaste pipete od 5,0 cm?, 10,0 cm?, 20,0 cm? i 50 cm®
Propipeta

Kapaljka

Boca $trcaljka

Boca sisaljka

Biichnerov lijevak

Filter-papir plava vrpca

10. Vodena vakuum sisaljka.

3.2. Kemikalije
1. Bojilo Reactive Black 5 (Everzol Black B, Everlight Chemical Indstrial Corp.)
2. Aktivni ugljen, p.a., Kemika
3. Standardna puferska otopina, pH = 4,01 = 0,01 pri 25 °C; Mettler Toledo;
4. Standardna puferska otopina, pH = 7,00 + 0,01 pri 25 °C; Mettler Toledo;

3.3. Instrumenti

1.

Analiticka vaga KERN & Sohn GmbH, sl. 6

Sl. 6. Analiticka vaga KERN & Sohn GmbH, Njemacka
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2. Muckalica Heidolph Unimax 1010 i Heidolph Inkubator 1000, sl. 7

Sl. 7. Muckalica Heidolph Unimax 1010 i Heidolph Inkubator 1000

3. pH metar CG 842, Schott, sl. 8

Sl. 8 pH metar CG 842, Schott
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4. Konduktometar CG 853, Schott, sl. 9

SI. 9 Konduktometar CG 853, Schott

5. Spektrofotometar Lambda 20 s ra¢unalom, sl. 10

Sl. 10 Spektrofotometar Lambda 20, Perkin Elmer, s racunalom
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Spektrofotometar Lambda 20, proizvodaca Perkin Elmer, je dvozracni spektrofotometar
s monokromatorom opti¢kom refleksijskom mrezicom. Posjeduje halogeni i deuterijski
izvor zracenja, a kao detektor sluzi fotodioda. Raspon mjerenja valnog podrucja je od 190

do 1100 nm. To¢nost mjerenja varira + 0,3 nm.

3.4. Karakteristike bojila Reactive Black 5:
1. Kemijska formula: C2sH21NsNasO19Se
2. Molarna masa: M= 991,82 g mol-!

3. Valna duljina apsorpcijskog maksimuma, Amax= 598 nm.

3.5. Postupak ispitivanja

Za istrazivanje provedeno u ovom radu koriSteno je bojilo Reactive Black 5 koncentracije
o =500 mg dm=3. Pripremljena je 1 dm?® otopine bojila te koncentracije uz dodatak 0,1
mola natrijeva klorida. Odvagan je aktivni ugljen mase 0,1 g te je odvaganom aktivnom
ugljenu dodano 50 mL pripremljene otopine bojila sa NaCl, koja je muckana pri
temperaturi od 45(=1) °C u vremenskom razdoblju od 15 minuta, 30 minuta, 45 minuta,
60 minuta, 120 minuta i 960 minuta (po tri probe). Adsorpcija je provedena i nakon 960
min da bi se utvrdila koncentracija adsorbiranog bojila nakon uspostavljanja ravnoteze.
Nakon procesa muckanja, suspenzije su profiltrirane kroz filter papir plava vrpca uz
pomo¢ Biichnerovog lijevka i vodene vakuum sisaljke. Filtratima je izmjerena
apsorbancija na spektrofotometru kako bi se odredila koncentracija bojila nakon
adsorpcije. Svakom je filtratu izmjerena i pH vrijednost te specifi¢na vodljivost. Kod
nekih otopina, posebice onih kod kojih je provedeno krace vrijeme muckanja, filtrat je za
odredivanje apsorbancije trebalo razrijediti jer je intenzitet obojenja bio prevelik. U tom
slu¢aju vrijednost koncentracije izraCunate iz bazdarnog dijagrama (C) pomnozena je S

faktorom razrjedenja (fr):
cg =cC-fr (8).
Iz dobivenih je vrijednosti izraCunata srednja vrijednost koncentracije bojila (cyy).

Koncentracija adsorbiranog bojila (c,4s) izraunata je iz razlike pocetne koncentracije

bojila i srednje vrijednosti koncentracije bojila nakon adsorpcije prema izrazu:
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Cads = Co — Cksr (9)

Postotak adsorbiranog bojila (% ads.) izracunat je iz odnosa koncentracije adsorbiranog

bojila i njegove pocetne koncentracije prema izrazu:

% ads. = —d -100 (10),

dok je masa adsorbiranog bojila po masi adsorbenta (qt) izracunata prema izrazu:

\
0; = Caus m_ (ll)

ads
pri ¢emu je,

V — volumen otopine bojila (V = 0,05 dm®), a

Mads — Masa adsorbenta (m = 0,1 g).
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4. REZULTATI | RASPRAVA

4.1. Izrada bazdarnog dijagrama
Otopini bojila Reactive Black 5 pocetne koncentracije co = 25 mg dm= izmjeren je
apsorpcijski spektar u rasponu valnih duljina od 400 do 750 nm. Apsorpcijski maksimum

vidljiv je pri 598 nm, sl. 11.

0.8
0.7 4

0.8

0.4
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400 450 500 5&0 00 G50 T00

Ldnm

SI.11 Apsorpcijska krivulja za bojilo Reactive Black 5 koncentracije co = 25 mg dm

Prilikom izrade bazdarnog dijagrama koriStene su pripremljene vodene otopine bojila
koncentracija ¢ = 2 — 35 mg dm, Pri valnoj duljini apsorpcijskog maksimuma (598 nm)
izmjerene su vrijednosti apsorbancija koje su prikazane u tab. 1, a bazdarni dijagram
izraden na temelju tih vrijednosti prikazan je na sl. 12. Slika jasno prikazuje linearnu
ovisnost apsorbancije o koncentraciji, sto se vidi 1 po koeficijentu korelacije u izrazu za

jednadzbu pravea (R? = 1).
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Tab. 1 Izmjerene vrijednosti apsorbancije bojila Reactive Black 5 za koncentracije
c=2-35mgdm?

c/
mg dm3 A

2 0,0593

6 0,1807

10 0,3011

15 0,4520

20 0,6015

25 0,7524

30 0,9017

35 1,0529
1,2 ¢

K J
10 r y = 0,0301x o '
0’8 i RZ = 1 ) .
.-'..
<< 0,6 | ®
04 | o
..o
02 t °
o
0’0 1 1 1 ]
0 10 20 30 40
c/ mgdm3

Sl. 12 Bazdarni dijagram bojila Reactive Black 5 za koncentracije ¢ = 2 — 35 mg dm™

4.2. Rezultati odredivanja koncentracije bojila nakon provedene adsorpcije

Nakon provedenog postupka adsorpcije bojila Reactive Black 5 na aktivnom ugljenu (uz
dodatak 0,1 mola NaCl), tj. muckanja u vremenu od 15 minuta, 30 minuta, 45 minuta, 60
minuta, 120 minuta i 960 minuta, izmjerene su vrijednosti apsorbancije na
spektrofotometru te su iz jednadzbe pravca (bazdarni dijagram) izra¢unate koncentracije

bojila u otopini. Primjenom matematickog izraza (8), poglavlje 3.5., izraunate su
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vrijednosti koncentracije bojila (cx), te srednje vrijednosti koncentracije bojila (cksr), tab.

2.

Tab. 2 Vrijednosti koncentracije bojila (c) i srednje vrijednosti koncentracije bojila (Cisr)

nakon adsorpcije izracunate iz vrijednosti apsorbancija

t/ min A mgc d/m'3 fr mgcrj/m'3 mzkfjrr:l% mgad/m-3

0,2454 8,15 20 163,1

15 0,2381 7,91 20 158,2 164,1 6,5
0,2575 8,55 20 171,1
0,3846 12,78 10 127,8

30 0,4069 13,52 10 135,2 129,6 49
0,3788 12,58 10 125,8
0,3477 11,55 10 115,5

45 0,3333 11,07 10 110,7 112,2 2,9
0,3322 11,04 10 110,4
0,1455 4,83 20 96,7

60 0,1450 4,82 20 96,3 98,6 3,7
0,1548 514 20 102,9
0,1800 5,98 10 59,8

120 0,1787 5,94 10 59,4 61,2 2,7
0,1935 6,43 10 64,3
0,1144 3,8 - 3,8

960 0,1185 39 - 39 4,0 0,2
0,1257 4,2 - 4,2

Ovisnost srednje vrijednosti koncentracije bojila (cksr) 0 vremenu adsorpcije (t) prikazana
jenasl. 13. Iz tab. 2 i sl. 13 moze se uociti da se srednje vrijednosti koncentracije bojila

nakon provedene adsorpcije eksponencijalno smanjuju u ovisnosti 0 vremenu adsorpcije.
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Sl. 13 Ovisnost srednje vrijednosti koncentacije bojila (Cksr) 0 vremenu (t)

Na temelju srednje vrijednosti koncentracije bojila (Cksr), prema matemati¢kim izrazima
(9), (10) i (11), poglavlje 3.5., izracunata je koncentracija adsorbiranog bojila (Cads),
postotak adsorbiranog bojila (% ads.) i masa adsorbiranog bojila po masi adsorbenta (),
tab. 3.

Tab. 3 Vrijednosti koncentracije adsorbiranog bojila (cads), postotak adsorbiranog bojila (%
ads.) i mase adsorbiranog bojila po masi adsorbenta (Qx) izracunate na temelju srednje

vrijednosti koncentracije bojila (Cksr)

t/ min m;kgrnﬁ% m;agsr:,—:-s % ads. mqgtg/;-l
15 164,1 335,9 67,2 167,9
30 129,6 370,4 74,1 185,2
45 112,2 387,8 77,6 193,9
60 98,6 401,4 80,3 200,7
120 61,2 438,8 87,8 219,4
960 4,0 496,0 99,2 248,0

Ovisnost koncentracije adsorbiranog bojila (cags.) 0 vremenu (t) prikazana je na sl. 14. 1z
tab. 3 i sl. 14 moze se uoditi da koncentracija adsorbiranog bojila (Cass) €ksponencijalno

raste u ovisnosti o vremenu. To znaci da je brzina adsorpcije na poéetku izrazito velika,
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a potom se s vremenom smanjuje. Nakon 120 minuta vrijednost koncentracije
adsorbiranog bojila dosize gotovo maksimalnu vrijednost koja odgovara ravnoteznoj
vrijednosti adsorbiranog bojila (nakon 960 minuta). Kapacitet adsorpcije, odnosno masa
adsorbiranog bojila po masi adsorbenta u stanju ravnoteze, iznosi 248,0 mg g*. Takoder,
podaci u tab. 3 ukazuju na ¢injenicu da se ve¢ nakon 15 minuta adsorpcije pocetna
koncentracija bojila co = 500 mg dm™ smanjila na 164 mg dm, tj. da se ve¢ adsorbiralo
67 % bojila, a u stanju ravnoteze (nakon 960 minuta) se na aktivni ugljen adsorbiralo ¢ak
99 % bojila.

500 r A

400 | .4

w

o

o
T

-3
C.gs/ Mg dm
N
o
o
T

100

0 1 1 1 1 1 1 1 J
0 120 240 360 480 600 720 840 960

t/ min

S1.14 Ovisnost koncentracije adsorbiranog bojila (Cags.) 0 vremenu (t)

Cilj ovog rada bio je takoder i usporediti dobivene rezultate adsorpcije bojila Reactive
Black 5 koncentracije co = 500 mg dm™ uz dodatak 0,1 mol natrijeva klorida sa
rezultatima izotermne adsorpcije koja je provedena uz iste uvjete (istu koncentraciju

bojila, masu aktivnog ugljena, temperaturu) bez dodatka soli [26], tab. 4.
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Tab. 4 Usporedba rezultata postotka adsorbiranog bojila (% ads.) ovog istrazivanja i rezultata

dobivenih bez uporabe natrijeva klorida

] % ads.
t/ min
0,1 mol dm NaCl bez NaCl [26]
30 74,1 33,4
60 80,3 40,3
120 87,8 52,8
960 99,2 76,3

Iz podataka u tab. 4 moze se uociti da dodatak natrijeva klorida znacajno poboljsava
adsorpciju bojila na aktivnom ugljenu. Tako se nakon 30 minuta adsorbiralo 2,2 puta vise
bojila, a nakon 60 minuta dva puta vise bojila uz dodatak NaCl u usporedbi sa rezultatima
adsorpcije bez dodane soli (tab. 4 i sl. 15.). Iz navedenih podataka se moze zakljuciti da
ionska jakost znacajno utjece na proces adsorpcije: priblizno 75 % bojila se adsorbiralo
nakon 30 minuta, dok je za isti u¢inak bez dodatka NacCl za to bilo potrebno 16 h. Razlog
povecane adsorpcije bojila uz dodatak NaCl je vjerojatno u ¢injenici da Na* i Cl- ioni u
vodenoj otopini mogu mijenjati povrSinski naboj aktivnog ugljena i zbog toga se mogu

prevladati odbojne elektrostatske interakcije izmedu aktivnog ugljena i bojila.

100 ¢ A
A
80 —AA o
. 60 |
(%)
‘g (@)
X 40 t O
@)
O bez NaCl A 0,1 M NacCl
20 |
0 ,L"} 1 1 1 1 1 1 1 J
0 120 240 360 480 600 720 840 960
t/ min

Sl. 15 Ovisnost postotka adsorbiranog bojila (% ads.) o vremenu (t) ovog istrazZivanja i

rezultata dobivenih bez uporabe natrijeva klorida [26]
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4.3. Kinetika adsorpcije

U tab. 3 dane su vrijednosti mase adsorbiranog bojila po masi adsorbenta (q:) nakon
vremena adsorpcije od 15 minuta, 30 minuta, 45 minuta, 60 minuta, 120 minuta te nakon
16 sati (po uspostavljanju ravnoteze, Qravn). Primjenom jednadzbe (2), poglavlje 2.2.2.,
moze se izraCunati vrijednost kineticke konstante brzine adsorpcije ki I masa
adsorbiranog bojila po masi adsorbenta u stanju ravnoteze (Qravn) za kineticki model
pseudo-prvog reda. Graficki prikaz vrijednosti In(Qravn — Q) U OViSnosti 0 vremenu t

prikazan je nasl. 16.

45
<
.".é' .......
—40 t T,
7 S
s T
=35 | y=-0,0094x+4,4522 el
R?=09841 e o
3,0 1 1 1 J
0 30 60 90 120
t/ min

Sl. 16 Graficki prikaz odnosa vrijednosti In(Qran— Q) | vremena adsorpcije (t) za kineticki model

pseudo-prvog reda

Kineticka konstanta pseudo-prvog reda ki izraCunata iz jednadzbe pravca iznosi
0,0094 min, a vrijednost koeficijenta korelacije za pravac na slici iznosi 98,41 %.
Usprkos relativno visokoj vrijednosti koeficijenta korelacije ovaj kineticki model nije
prikladan za opis kinetike adsorpcije ovog sustava. Naime, ravnotezna vrijednost mase
adsorbiranog bojila po masi adsorbenta izra¢unata iz jednadzbe pravca iznosi
85,8 mg g%, a ta vrijednost ne odgovara vrijednosti dobivenoj eksperimentalnim radom
koja iznosi 248,0 mg g™* (tab. 3).

Primjenom jednadzbe (4), poglavlje 2.2.2., moze se odrediti kineticka konstanta brzine
adsorpcije k2 i masa adsorbiranog bojila po masi adsorbenta u stanju ravnoteze (Qravn) za

kineticki model pseudo-drugog reda. Graficki prikaz vrijednosti odnosa omjera vremena
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adsorpcije i mase adsorbirane tvari po masi adsorbenta (t/q:) u ovisnosti o vremenu (t)

daje linearan odnos sa visokom vrijedno$¢u koeficijenta korelacije od 99,99 % (sl. 17).

35 | y=0,004x+0,0503
30 | R*=0,9999

0 120 240 360 480 600 720 840 960
t / min

Sl. 17 Graficki prikaz odnosa omjera vremena adsorpcije i kolicine adsorbirane tvari po masi

adsorbenta (t/q;) i vremena adsorpcije (t) za kineticki model pseudo-drugog reda

Vrijednost Qravn izradunata iz jednadZbe pravca iznosi 250,0 mg g?, koja odgovara
vrijednosti dobivenoj eksperimentalnim radom (248,0 mg g). Iz toga se moze zakljugiti
da eksperimentalni podaci slijede linearni odnos adsorpcijskog modela pseudo-drugog
reda. Model pseudo-drugoga reda uzima u obzir kemisorpciju kao kljuénu u procesu
adsorpcije. Kineti¢ka konstanta brzine adsorpcije pseudo-drugog reda ko izracunata iz
jednadZbe pravca iznosi 3,2:10% g mg™ mint i priblizno je 5 puta veéa od one dobivene

za istrazivanje provedeno bez dodatka soli (k2 = 7,1-10° g mg™* min™ [26]).

4.4. Rezultati mjerenja vrijednosti pH

Izmjerena vrijednost pH otopine bojila co = 500 mg dm uz dodatak 0,1 mola natrijeva
klorida iznosi pHy = 5,25 (pri 20,9 °C). Izmjerene vrijednosti pH nakon provedene
adsorpcije dane su u tab. 5. 1z vrijednosti izmjerenih na pH-metru izraunate su srednje
vrijednosti pH (pHs) te vrijednosti koje pokazuju za koliko se pH promijenio u odnosu na
pH otopine bojila sa natrijevim kloridom prije adsorpcije (pHs-pHb).
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Tab. 5 Vrijednosti pH izmjerene nakon provedene adsorpcije, srednje vrijednosti pH (pHs) i

razlika izmedu srednje vrijednosti pH i vrijednosti pH otopine bojila prije adsorpcije (pHs-pHb)

t/ min pH t/°C pHs c pHs—pHb

6,69 24,7

15 6,52 24,1 6,58 0,10 1,33
6,52 24,1
6,84 24,4

30 6,70 24,4 6,76 0,07 1,51
6,74 24,0
7,05 25,2

45 6,93 25,1 6,86 0,23 1,61
6,60 23,6
6,88 20,9

60 7,12 20,0 7,02 0,13 1,77
7,07 20,0
7,27 22,7

120 7,21 22,5 7,33 0,16 2,08
7,51 28,4
6,92 20,9

960 6,76 26,8 6,84 0,08 1,59
6,85 26,3

Na sl. 18 prikazana je ovisnost pH o vremenu (t). 1z tab. 5 i sl. 18 vidljivo je da se pH
bojila nakon adsorpcije poveéao u odnosu na poc¢etnu pH vrijednost otopine bojila (~ 1,3
— 2,1). Bojilo Reactive Black 5 disocira u vodi stvaraju¢i nabijeni obojeni anion, a
reakcija disocijacije pojednostavljeno se moze prikazati na sljede¢i nacin:
BNa; — B* + 4Na".

Povecanje pH vrijednosti nakon adsorpcije moze se protumaciti ¢injenicom da izmedu
negativnog iona bojila B* i aktivnog ugljena postoji privlacna sila, ali aktivni ugljen
adsorbira 1 odredenu koli¢inu vodikovih iona te se u pravilu zbog toga pH vrijednost

povecava [27].
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S1.18 Ovisnost srednje vrijednosti pH (pHs) o vremenu (t)

4.5. Rezultati mjerenja specifi¢ne vodljivosti

Izmjerena vrijednost specifi¢ne vodljivosti otopine bojila co = 500 mg dm uz dodatak
0,1 mola natrijeva klorida iznosi x, = 10,05 mS cm™ (pri 20,9 °C). Izmjerene vrijednosti
specificne vodljivosti nakon provedene adsorpcije dane su u tab. 6. Iz vrijednosti
izmjerenih na konduktometru izraGunate su srednje vrijednosti specifi¢ne vodljivosti (&s)
te vrijednosti koje pokazuju za koliko se specificna vodljivost promijenila u odnosu na
vodljivost otopine bojila sa natrijevim kloridom prije adsorpcije (xs-&b). Ovisnost razlike
izmedu srednje vrijednosti specificne vodljivosti i vrijednosti specifi¢ne vodljivosti

otopine bojila prije adsorpcije (xs-xb) 0 vremenu (t) prikazana je na sl.19.
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Tab. 6 Vrijednosti specificne vodljivosti izmjerene nakon provedene adsorpcije, srednje
vrijednosti specificne vodljivosti (ks) i razlika izmedu srednje vrijednosti specificne vodljivosti i

vrijednosti specificne vodljivosti otopine bojila prije adsorpcije (is-xb)

tmin | s | U | mdema | s am
10,32 24,7

15 10,16 24,3 10,27 0,1 0,22
10,34 23,9
10,07 24,2

30 10,01 24,3 10,05 0,03 0
10,07 23,9
10,18 247

45 10,28 25,8 10,24 0,05 0,19
10,26 24,6
9,37 20,8

60 9,90 20,1 9,77 0,36 -0,28
10,05 19,8
10,03 22,1

120 10,15 21,5 10,12 0,08 0,07
10,17 28,6
10,05 20,7

960 10,13 20,9 10,13 0,08 0,08
10,20 27,4

Iz tab. 6 i sl. 19 vidi se da se specifi¢na vodljivost nije znac¢ajno promijenila u odnosu na
pocetnu vrijednost specifi¢ne vodljivosti otopine bojila koje sadrzi 0,1 mol natrijeva
klorida. Takoder, ne moze se uociti pravilnost u promjeni vrijednosti specificne
vodljivosti, jer se vrijednost nakon 15 minuta, 45 minuta, 120 minuta i 960 minuta malo
povecala, dok se nakon 60 minuta malo smanjila u odnosu na pocetnu vrijednost. Razlog
zbog Cega se specificna vodljivost ne mijenja znacajno je vjerojatno posljedica ¢injenice
da osim adsorpcije iona na povrsinu aktivnog ugljena dolazi i do desorpcije iona prisutnih

na povrsini aktivnog ugljena.
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S1.19 Qvisnost razlike izmedu srednje vrijednosti specificne vodljivosti i vrijednosti specificne

vodljivosti otopine bojila prije adsorpcije (xs-xb) 0 vremenu (t)
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5. ZAKLJUCAK

Nakon procesa bojadisanja zaostaju velike koli¢ine vode koje sadrze nevezano bojilo na
supstrat i razlicite soli. Ukoliko se vode nakon tog procesa ponovno ne koriste potrebno
ih je na pravilan i adekvatan nain zbrinuti. Iz tog razloga je potrebno provoditi
istrazivanja u cilju pronalazenja adekvatnih metoda za uklanjanje Stetnih tvari iz otpadnih

voda.

U ovom radu provedena je izotermna adsorpcija (t = 45(+1) °C) reaktivnog bojila
Reactive Black 5 koncentracije co = 500 mg dm, a koja je sadrzavala i 0,1 mol natrijeva
klorida, na aktivnom ugljenu mase m = 0,1 g. Rezultati ovog istrazivanja usporedeni su
sa adsorpcijom provedenom u istim uvjetima, ali bez dodatka natrijeva klorida kako bi
se utvrdilo kako ionska jakost utjeCe na proces adsorpcije. Na temelju provedenog
istrazivanja moze se zakljuciti:

» da se koncentracija bojila u otopini nakon provedene adsorpcije eksponencijalno
smanjuje u ovisnosti o vremenu, dok se vrijednosti koncentracija adsorbiranog bojila
i % adsorbiranog bojila tijekom vremena eksponencijalno povecavaju,

» da ionska jakost znacajno povecava % adsorbiranog bojila, jer se priblizno 75 %
bojila bez dodatka NaCl adsorbiralo nakon 16 h, dok je za isti u¢inak uz dodatak NaCl
bilo potrebno samo 30 minuta,

» da kinetika adsorpcije za primijenjeni sustav slijedi izraz adsorpcijskog modela
pseudo-drugog reda,

» da se vrijednost pH otopine bojila nakon adsorpcije povecala (= 1,3 - 2,1),
najvjerojatnije zbog kompetitivne uloge vodikovih iona na aktivna mjesta aktivnog
ugljena,

» da se vrijednosti specifi¢ne vodljivosti prije i nakon adsorpcije na mijenjaju znacajno,
vjerojatno zbog toga $to osim adsorpcije iona na aktivni ugljen dolazi i do njihove

desorpcije sa njegove povrsine.

Primijenjena metoda adsorpcije uz dodatak NaCl pokazala se kao vrlo u¢inkovita, a §to
je posebice vazno zbog ¢injenice da se upravo u procesu bojadisanja reaktivnim bojilima
koriste soli. Zbog toga bi bilo vazno istraziti kako na proces adsorpcije utjecu druge soli
koje se koriste u procesu bojadisanja reaktivnim bojilima.
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