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1. UVOD 
 

Specije kroma koje �V�X���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���S�U�L�V�X�W�Q�H���X���Y�R�G�H�Q�L�P���V�X�V�W�D�Y�Lma nalaze se u dva oksidacijska 

�V�W�D�Q�M�D���� �&�U���,�,�,���� �L�� �&�U���9�,������ �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �V�S�H�F�L�M�H�� �N�U�R�P�D�� �X�� �Y�L�ã�H�P�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R�P��

stanju iznad maksimalne dozvoljene koncentracije u vodenim sustavima (100 µg L����) 

�G�R�Y�R�G�L���G�R���L�]�Q�L�P�Q�H���W�R�N�V�L�þ�Q�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���]�D���E�L�R�O�R�ã�N�H���V�X�V�W�D�Y�H�� 

�9�H�ü�L�Q�D�� �V�U�H�G�V�W�D�Y�D�� �]�D�� �V�R�U�S�F�L�M�X�� �&�U���9�,���� �L�]�� �Y�R�G�H�Q�L�K�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �Q�D�Q�R�X�J�O�M�L�N�R�Y�L��

�K�L�G�U�R�N�V�L�O�D�S�D�W�L�W�L���� �K�L�W�R�]�L�Q�R�P�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�� �O�H�E�G�H�ü�H�J�� �S�H�S�H�O�D�� �L�O�L�� �D�N�W�L�Y�Q�L�� �X�J�O�M�H�Q�� �L�]��

biomase, pokazuju nedostatke pri separaciji suspenzija iz vodenih otopina i niski kapacitet 

�X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D�� �Q�D�N�R�Q�� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�D���� �1�H�X�W�U�D�O�Q�H�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �å�H�O�M�H�]�D�� ���H�Q�J�O����zero valent iron 

nanoparticle-�Q�=�9�,���� �Q�D�ã�O�H�� �V�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �N�D�R�� �S�U�L�N�O�D�G�D�Q�� �L�� �Q�H�W�R�N�V�L�þ�D�Q�� �U�H�G�X�N�F�L�M�V�N�L�� �P�D�W�H�U�Ljal u 

�W�U�H�W�P�D�Q�X�� �S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�Ma voda temeljica i otpadnih voda, �X�]�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H�� �W�H�ã�N�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� �L��

�R�U�J�D�Q�V�N�L�K���]�D�J�D�ÿ�L�Y�D�O�D����a koje �X�N�O�M�X�þ�X�M�H���L���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H���W�R�N�V�L�þ�Q�L�K���V�S�H�F�L�M�D���N�U�R�P�D.1 

Spektrometrijske metode �X�]�� �S�O�D�]�P�D�� �L�]�Y�R�U�H�� �V�X�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�L��temeljni korak u karakterizaciji i 

kvantifikaciji elementnog �V�D�V�W�D�Y�D�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���� �,�&�3-AES i ICP-�0�6�� �V�X�� �W�D�N�R�ÿ�H�U��

nezami�M�H�Q�M�L�Y�H���X���N�R�Q�W�U�R�O�L���V�R�U�S�F�L�M�H���L���R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���X���Y�R�G�H�Q�H���V�X�V�W�D�Y�H���Q�D�N�R�Q���S�U�L�P�M�H�Q�H��

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�þ�Q�L�K���V�R�U�E�H�Q�V�D��2,3 

U ovom �U�D�G�X���V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�H���V�X���Q�H�X�W�U�D�O�Q�H���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���å�H�O�M�H�]�D�����Q�=�9�,�����L���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�H���X��

sorpciji specije Cr(VI) u modelnim vodenim otopinama. Metodom ICP-�$�(�6�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H��

�þ�L�V�W�R�ü�D�� �S�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q�R�J�� �Q�=�9�,�� �V�R�U�E�H�Q�V�D�� �L�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D�� �S�R�þ�H�W�Q�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �N�U�R�P�D�� �X�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D����

Efikasnos�W�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D�� �W�R�N�V�L�þ�Q�H�� �V�S�H�F�L�M�H�� �N�U�R�P�D�� �L�]�� �Y�R�G�H�Q�L�K�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�P��

koncentracije kroma u vodenim otopinama nakon sorpcije i mjerenjem koncetracije kroma 

�X�� �S�U�L�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �Q�D�Q�R�P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� �Q�D�N�R�Q�� �V�R�U�S�F�L�M�H���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�H��

�þ�H�V�W�L�F�D���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P��������-�G�L�I�H�Q�L�O�N�D�U�E�D�]�L�G�D�����'�3�&�����N�D�R���N�R�P�S�O�H�N�V�L�U�D�M�X�ü�H�J���U�H�D�J�H�Q�V�D���L���S�U�R�P�M�H�Q�H���X��

efikasnosti uklanjanja kroma(VI) iz vodenih otopina. 
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2. LITERATURNI  PREGLED 

2.1. Krom 
 

Krom je sjajan, srebrnobijeli metal plavkasta odsjaja, vrlo tvrd i krt metal, kemijski vrlo 

�R�W�S�R�U�D�Q���� �8�� �G�R�G�L�U�X�� �V�� �N�L�V�L�N�R�P���� �]�U�D�N�R�P�� �L�O�L�� �Y�R�G�H�Q�R�P�� �S�D�U�R�P�� �S�U�H�Y�O�D�þ�L�� �V�H�� �Y�U�O�R�� �W�D�Q�N�L�P�� �V�O�R�M�H�P��

oksida otpornim na koroziju. Na visokoj temperaturi reagira s klorom, bromom, ugljikom, 

sumporom itd. Topljiv je u sulf�D�W�Q�R�M���L���N�O�R�U�R�Y�R�G�L�þ�Q�R�M���N�L�V�H�O�L�Q�L����a ne topljiv �X���G�X�ã�L�þ�Q�R�M���N�L�V�H�O�L�Q�L��

zbog stvar�D�Q�M�D���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���V�O�R�M�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L��4 

Krom je otkrio Louis-Nicolas Vauquelin���� �N�U�D�M�H�P�� �������� �V�W�R�O�M�H�ü�D���� �W�L�M�H�N�R�P��

�H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�L�U�D�Q�M�D���V���P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P���S�R�]�Q�D�W�L�P���N�D�R���³�6�L�E�L�U�V�N�R���F�U�Y�H�Q�R���R�O�R�Y�R�´ (engl. Siberian red 

lead), poznat i kao mineral krokoit (PbCrO��). Redukcijom s drvenim ugljenom dobio je 

�P�H�W�D�O�� �N�R�M�L�� �V�W�Y�D�U�D�� �V�S�R�M�H�Y�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �E�R�M�D���� �,�P�H�� �M�H�� �G�R�E�L�R�� �R�G�� �J�U�þ�N�H�� �U�L�M�H�þ�L chroma ���J�U�þ����

�$�!�&���.�� �ã�W�R���]�Q�D�þ�L���E�R�M�D�����]�E�R�J���R�E�R�M�H�Q�R�V�W�L���V�Y�R�M�L�K���V�S�R�M�H�Y�D. 

Pripada skupini prijelaznih metala i nalazi se u 6 skupini zajedno s molibdenom (Mo), 

volframom (W) i siborgijem (Sg). Fizikalna i kemijska svojstva su prikazan u tablici 1. 

 

Tablica 1. Fizikalna i kemijska svojstva kroma 

Atomski broj 
 

24 

Relativna atomska masa 51,9961 

Temperature taljenja / ºC 1907 

Temperature vrenja / ºC 2671 

�*�X�V�W�R�ü�D�����������ž�&�����������J�F�P-3 7,15 

Elektronegativnost (Pauling) 1,66 

Elektronska konfiguracija 
[Ar]3d54s1 
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�8�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D�� �N�U�R�P�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �P�H�W�D�O�X�U�J�L�M�L�� �N�D�R�� �O�H�J�L�U�D�M�X�ü�L�� �P�H�W�D�O�� �X��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D�����'�R�G�D�W�D�N���N�U�R�P�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�P���þ�H�O�L�F�L�P�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���Q�M�H�J�R�Y�X��

�W�Y�U�G�R�ü�X�� �M�H�U�� �S�R�V�S�M�H�ã�X�M�H�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �N�D�U�E�L�G�D�� �X�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�L�� �þ�H�O�L�N�D���� �7�D�N�Y�L�� �þ�H�O�L�F�L�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�M�X��

�G�R�E�U�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���L���Q�D���S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����W�H���V�X���R�W�S�R�U�Q�L�M�H��na habanje. Druga 

�Y�D�å�Q�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �N�U�R�P�D�� �M�H�� �]�D�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�L�þ�N�R�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �Q�H�S�O�H�P�H�Q�L�W�L�K�� �P�H�W�D�O�D-

�N�U�R�P�L�U�D�Q�M�H�����.�U�R�P�L�U�D�Q�M�H���G�D�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���N�R�U�R�]�L�M�X���L���K�D�E�D�Q�M�H���L���G�H�N�R�U�D�W�L�Y�Q�L���H�I�H�N�W��

�]�E�R�J���L�]�X�]�H�W�Q�R�J���V�M�D�M�D���S�R�O�L�U�D�Q�L�K���N�U�R�P�L�U�D�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D��5  

Krom se mo�å�H�� �S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L�� �L�]�� �U�X�G�H�� �N�U�R�P�L�W�� ���)�H�&�U��O��) i to u obliku legure kroma sa 

�å�H�O�M�H�]�R�P�� ���I�H�U�R�N�U�R�P��. Ferokrom �V�H�� �G�R�E�L�Y�D�� �U�H�G�X�N�F�L�M�R�P�� �N�U�R�P�L�W�D�� �V�� �X�J�O�M�H�Q�R�P�� �X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�M��

�S�H�ü�L���� �.�D�R�� �U�H�G�X�F�H�Q�V�� �P�R�å�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�Wi �L�� �O�H�J�X�U�D�� �å�H�O�M�H�]�D�� �V�D�� �V�L�O�L�F�L�M�H�P�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�L�R�� �X�G�L�R��

ugljika u ferokromu.6  

Zagrijavanjem kromita kalijevim karbonatom dobiva se kalijev kromat koji se otapanjem u 

vodi odvaja od netopljivog Fe2O3�����-�H�G�Q�D�G�å�E�D���N�H�P�L�M�V�N�H���U�H�D�N�F�L�M�D���G�R�E�L�Y�D�Q�M�D���N�D�O�L�M�H�Y�D���N�U�R�P�D�W�D��

iz kromita: 

4FeCr��O��(s) + 8K��CO��(s) + 7O��(g) �:  2Fe��O��(s)+ 8K��CrO��(s) + 8CO��(g) 

Redukcijom dikromata s amonijevim kloridom ili ugljikom nastaje kromov(III) oksid: 

K ��Cr��O��(s) + 2NH��Cl(s) �:  Cr��O��(s) + 2KCl(s) + N��(g) + 4H��O(g) 

�.�U�R�P�R�Y���,�,�,�����R�N�V�L�G���V�H���U�H�G�X�F�L�U�D���G�R���H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�R�J���N�U�R�P�D���S�R�P�R�ü�X���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���L�O�L���V�L�O�L�F�L�M�D���� 

Cr��O��(s)+ 2Al(s) �:�����&�U(l) + Al ��O��(l) 

2Cr��O��(s)+ 3Si(s) �:�����&�U(l) + 3SiO��(l) 
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2.1.1. Spojevi kroma 
 

U spojevima krom postoji u nekoliko oksidacijskih stanja: od dvovalentnog do 

�ã�H�V�W�H�U�R�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�J���� 

U otopinama, krom se pojavljuj�H���X���W�U�R�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�P���L���ã�H�V�W�H�U�R�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�P���R�E�O�L�N�X����Cr(VI) 

�M�H�� �W�R�N�V�L�þ�D�Q�� dok je Cr(III) �������� �S�X�W�D�� �P�D�Q�M�H�� �W�R�N�V�L�þ�D�Q�� �R�G Cr���9�,������ �2�Q�� �M�H�� �N�O�M�X�þ�D�Q�� �Qutrijent za 

mnoge biljne �L���å�L�Y�R�W�L�Q�M�V�N�H���Y�U�V�W�H�����D�O�L���L���R�Q���P�R�å�H���X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L���D�O�H�U�J�L�M�V�N�H���U�H�D�N�F�L�M�H���Q�D���N�R�å�L���L���P�R�å�H��

biti kancerogen.7 

Svi su kromovi spojevi obojeni, �Y�H�ü�L�Q�R�P�� �V�H�� �U�D�E�H�� �N�D�R�� �S�L�J�P�H�Q�W�L���� �V�U�H�G�V�W�Y�D�� �]�D��

�ã�W�D�Y�O�M�H�Q�M�H�� �N�R�å�H���� �X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�� �Y�R�G�R�Q�H�S�U�R�S�X�V�Q�L�K�� �W�N�Dnina, kao korozijski inhibitori i 

elektroliti za kromiranje. 

�1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L���V�S�R�M�H�Y�L���N�U�R�P�D���V�X����  

�¾ kromov(III) oksid (Cr��O��): �]�H�O�H�Q�L�� �S�U�D�ã�D�N���� �Q�D�M�V�W�D�E�L�O�Q�L�M�L�� �S�L�J�P�H�Q�W���� �N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U���� �Y�U�O�R��

otporan vatrostalni materijal  

�¾ kromov(VI) oksid (CrO��): �W�D�P�Q�R�F�U�Y�H�Q�L�� �N�U�L�V�W�D�O�L�ü�L���� �V�Q�D�å�Q�R�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R�� �V�U�H�G�V�W�Y�R�� �X��

�R�U�J�D�Q�V�N�R�M�� �N�H�P�L�M�L���� �S�L�J�P�H�Q�W�� �]�D�� �N�H�U�D�P�L�N�X���� �O�D�N�R�� �V�H�� �R�W�D�S�D�� �X�� �Y�R�G�L�� �G�D�M�X�ü�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�D�N�H��

oksidanse: kromnu ili dikromnu kiselinu 

�¾ kromna kiselina (H��CrO��) ili dikromna kiselina (H��Cr��O��) u smjesi s 

koncentriranom sumpornom kiselinom �V�O�X�å�H���]�D���S�U�D�Q�M�H���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�R�J�D���S�R�V�X�ÿ�D�� 

 

Hidratizirani Cr(VI) postoji u pet vrsta: H��CrO��, HCrO����
 , CrO������ , HCr��O���� , 

Cr��O������, a njihova raspodjela ovisi o pH vrijednosti otopine i ukupnoj koncentraciji kroma. 

Ako otopina nije dovoljno kisela ili alkalna, varijacije u vrijednosti pH mogu uzrokovati 

�]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �X�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�L�� �+�&�U�2�����<�� �&�U�2������.8 Na slici 1. prikazan je oksido-

redukcijski sustav ionskih vrsta kroma u ovisnosti o pH vrijednosti otopine. 
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Slika 1. Oksido-redukcijski sustavi kroma u ovisnosti o pH otopine  

 

�â�H�V�W�H�U�R�Y�D�O�H�Q�W�Q�L���N�U�R�P���M�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���X���V�S�R�M�H�Y�L�P�D���N�D�R���N�U�R�P�D�Wni (CrO������) ili dikromatni 

(Cr��O������) ion. Kromatni ion �X���þ�Y�U�V�W�R�P���V�W�D�Q�M�X �M�H���å�X�W�H���E�R�M�H (slika 2A.) i tetraedarske strukture 

koja je prikazana na slici 2B. 

 

 

Slika 2. Prikaz kristala kalijeva kromata (A) i struktura kromatnog iona (B) 
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�8�� �N�L�V�H�O�R�P�� �P�H�G�L�M�X�� �å�X�W�D�� �E�R�M�D�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �N�U�R�P�D�W�D�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �V�H�� �X�� �Q�D�U�D�Q�þ�D�V�W�X�� �]�E�R�J stvaranja 

dikromatnog iona: 

 

2CrO������ + 2H��    2HCrO����  Cr��O������ + H��O 

 

Struktura dikromatnog iona se sastoji od dva tetraedra CrO4 spo�M�H�Q�D�� �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L�P�� �Y�U�K�R�P��

(slika 3). Valentni kut Cr-O-Cr u strukturi dikromatnog iona iznosi 126°. 

 

Slika 3. Prikaz strukture dikromatnog iona 

 

Dikromatni ion je u kiselom mediju vrlo jako oksidacijsko sredstvo: 

Cr��O������ + 14H�� + 6e�� �:  2Cr���� + 7H��O 

Dok je kromatni �L�R�Q���V�O�D�E�R���U�H�G�X�N�F�L�M�V�N�R���V�U�H�G�V�W�Y�R���X���O�X�å�Q�D�W�R�P�� 

CrO������ + 14H����+ 3e�� �:  Cr(OH)���� + 4OH�� 

�.�U�R�P�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �X�� �Y�L�ã�H�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L�K�� �V�W�D�Q�M�D, �D�O�L�� �V�X�� �&�U���,�,�,���� �L�� �&�U���9�,���� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�D��

oksidacijska stanja u prirodnim vodama. 

�2�V�L�P�� �R�N�V�L�G�D�� �N�U�R�P�� �� �P�R�å�H�� �V�W�Y�D�U�D�W�L�� �L�� �V�X�O�I�L�G�H���� �V�H�O�H�Q�L�G�H���� �W�H�O�X�U�L�G�H���� �K�D�O�L�G�H���� �R�N�V�R�K�D�O�L�G�H�� �L��

kompleksne spojeve.6  
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2.1.2�����7�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W���N�U�R�P�D�� 
 

�7�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W���N�U�R�P�D���R�Y�L�V�L���X kojem oksidacijskom stanju se nalazi. Krom koji se nalazi u hrani 

javlja se u oksidacijskom stanju +3, tj. trovalentnom Cr(III). Smatra se da ovaj oblik kroma 

�Q�L�M�H�� �W�R�N�V�L�þ�D�Q�� �]�D�� �O�M�X�G�H���� �W�H�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �Q�L�M�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D��gornja granica tolerancije organizma. 

Dnevne doze kroma koja je sigurna za uzimanje kroz period od nekoliko mjeseci je 1,000 

µg. �7�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�� �&�U���,�,�,���� �M�H�� �U�L�M�H�W�N�D�� �]�E�R�J�� �Q�M�H�J�R�Y�H�� �V�O�D�E�H�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�H�� �N�U�R�]�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�H����

�G�R�N�� �V�H�� �&�U���9�,���� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�L�U�D�� �N�U�R�]�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �L�� �W�R�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �N�U�R�P�D�W�Q�R�J�� �D�Q�L�R�Q�D�� 

�â�H�V�W�H�U�R�Y�D�O�H�Q�W�L���L�R�Q���N�U�R�P�D je topljiviji od trovalentnog iona. 9 

Krom koji se nalazi u bojama, parama nastalim od varenja i drugim industrijskim 

okolnostima je toksi�þan. Takav se krom javlja u oksidacijskom stanju +6, tj. 

�ãesterovalentnom Cr(VI). Cr(VI) ima nekoliko puta ve�üu toksi�þnost nego Cr(III ), te je 

poznati karcinogen i mutagen. To�þnije, mo�åe uzrokovati rak, mutacije u DNA i lomove 

kromosoma. Izlaganje kromu (VI) mo�åe se dogoditi preko ko�åe, udisanjem ili  gutanjem. 

 U na�ãem se organizmu, nakon apsorpcije, Cr(VI) reducira uz pomo�ü��nekoliko 

mehanizama u Cr(III ) prije nego u�ÿe u stanice (Slika 4.)10.  

Mehanizmi koji opisuju genotoksi�þnost Cr(VI) uklju�þuju visoko reaktivne hidroksil 

radikale i druge reaktivne radikale koji su nusprodukti redukcije Cr(VI) u Cr(III ). Tako�ÿer, 

genotoksi�þnost Cr(VI) uklju�þuje i direktno vezanje nusprodukata redukcije na DNA.11,12 
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Slika 4. Procesi nakon difuzije Cr(VI) u stanicu 

 

�*�O�D�Y�Q�L���]�D�ã�W�L�W�L�Q�L���P�H�K�D�Q�L�]�D�P���S�U�R�W�L�Y���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���&�U���9�,�� �X���å�H�O�X�F�X���L���S�O�X�ü�L�P�D���M�H���U�H�G�X�N�F�L�M�D��

Cr(VI) u Cr(III) s NADPH-�]�D�Y�L�V�Q�L�P���P�H�K�D�Q�L�]�P�R�P���N�R�M�L���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���D�V�N�R�U�E�D�W�� 

Udisanje Cr(VI) rezultira �U�H�V�S�L�U�D�W�R�U�Q�L�P�� �E�R�O�H�V�W�L�P�D�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�L�P�� �U�L�]�L�N�R�P�� �U�D�N�D�� �S�O�X�ü�D���� �D�� �V�R�O�L��

kroma (kromati), u kojima se krom javlja kao Cr(VI), mogu uzrokovati alergijske reakcije u 

pojedinaca.13,14  

�.�R�Q�W�D�N�W�� �V�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�P�D�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�H�� �N�U�R�P�D�W�H�� �P�R�å�H�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L�� �D�O�H�U�J�L�M�V�N�L�P�� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�L�P��

dermatitis�R�P���� �2�Y�R�� �V�H�� �V�W�D�Q�M�H�� �þ�H�V�W�R�� �M�D�Y�O�M�D�� �N�R�G �U�D�G�Q�L�N�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �L�]�O�R�å�H�Q�L�� �M�D�N�L�P�� �R�W�R�S�L�Q�D�P�D��

�N�U�R�P�D�W�D���X���P�H�W�D�O�X�U�ã�N�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L��15 �.�U�R�Q�L�þ�Q�D���L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W���N�U�R�P�X �P�R�å�H���S�U�R�X�]�U�R�þ�L�W�L���U�D�N���S�O�X�ü�D����

dok akutno trovanje Cr(VI) dovodi do zatajenja bubrega.  
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2.2. Neutralne �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���å�H�O�M�H�]�D 
  

�1�D�Q�R�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �M�H�� �G�D�Q�D�V�� �M�H�G�Q�D�� �R�G�� �Q�D�M�E�U�å�H�� �U�D�V�W�X�ü�L�K�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�K�� �S�R�G�U�X�þ�M�D���� �1�D�Q�R�P�D�W�H�U�L�M�D�O�L��

�V�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X���N�D�R���S�U�L�U�R�G�Q�L���L�O�L���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���N�R�M�L���V�D�G�U�å�H���þ�H�V�W�L�F�H���X���Q�H�Y�H�]�D�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X����

�D�J�U�H�J�D�W�L�P�D�� �L�O�L�� �D�J�O�R�P�H�U�D�W�L�P�D�� �R�G�� �N�R�M�L�K�� �������� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �L�P�D�� �M�H�G�Q�X�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �X��

�U�D�V�S�R�Q�X���R�G�������G�R�����������Q�P�����=�E�R�J���W�R�J�D���ã�W�R���V�X���Y�H�R�P�D���P�D�O�H�����S�R�V�M�H�G�X�M�X���Q�H�N�D���S�R�V�H�E�Q�D���I�L�]�L�N�D�O�Q�D���L��

�N�H�P�L�M�V�N�D�� ���R�S�W�L�þ�N�D���� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���� �P�D�J�Q�H�W�V�N�D���� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D��

�Q�R�U�P�D�O�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �Q�H�N�H�� �V�X�S�V�W�D�Q�F�H���� �=�D�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D�� �S�R�M�D�Y�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H��

plazmonske rezonancije (SPR, engl. surface plasmon resonance) koja je posljedica 

�N�R�O�H�N�W�L�Y�Q�L�K�� �R�V�F�L�O�D�F�L�M�D�� �L�O�L�� �I�O�X�N�W�X�D�F�L�M�D�� �X�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�M�� �J�X�V�W�R�ü�L�� �V�� �L�Q�W�H�U�D�N�W�L�Y�Q�L�P��

elektromagnetskim poljem. Takve oscilacije su jako osjetljive na adsorpciju molekula na 

�P�H�W�D�O�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �=�E�R�J�� �V�Y�L�K�� �W�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �P�H�W�D�O�Q�H�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �G�D�Q�D�V�� �L�P�D�M�X�� �Y�U�O�R�� �U�D�ã�L�U�H�Q�X��

�S�U�L�P�M�H�Q�X���L���X�S�R�W�U�H�E�X���X���P�Q�R�J�L�P���J�R�V�S�R�G�D�U�V�N�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D��16 

 �7�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �å�H�O�M�H�]�D�� �L�P�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �X��uklanjanju raznih 

�]�D�J�D�ÿ�L�Y�D�O�D���L�]��vodenih sustava���� �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�R�N�D�]�X�M�X���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H���]�D�J�D�ÿ�L�Y�D�O�D���N�D�R��

�ã�W�R�� �V�X�� �S�H�V�W�L�F�L�G�L���� �R�U�J�D�Q�V�N�H�� �E�R�M�H�� �L�� �L�R�Q�L�� �W�H�ã�N�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� �&�U��VI), Cu(II), Ni(II), As(III) i Pb(II) 

�X�S�R�W�U�H�E�R�P���Q�H�X�W�U�D�O�Q�L�K���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���å�H�O�M�H�]�D��17,18 

Neutralne �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �å�H�O�M�H�]�D�� �V�X�� �Y�U�O�R�� �þest izbor za uklanjanje �]�D�J�D�ÿ�L�Y�D�þ�D �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H iz 

vodenih sustava jer je �å�H�O�M�H�]�R���Q�H�W�R�N�V�L�þ�Q�R����jeftino, te zbog jedinstvenih fizikalno-kemijskih 

svojstava i �Y�H�O�L�N�H���S�R�Y�U�ãine. Mogu se imobilizirati na zeolite ili aktivni ugljen, i na �W�D�M���Q�D�þ�L�Q��

�S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L�� �S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H�� �Y�R�G�H���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �P�R�J�X�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �X�Q�R�V�L�W�L�� �L�V�S�R�G�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �Y�R�G�H�� �]�D��

uklanjanje kloriranih organskih spojeva, a lako se rasporede i u mulju reaktora za 

�S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H���V�H�G�L�P�H�Q�W�D��19 

�6�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L�� �H�O�H�N�W�U�R�V�Watskom i �V�W�H�U�L�þ�N�R�P (prostornom) 

stabilizacijom (slika 5).20 �6�W�H�U�L�þ�N�D���V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�D���V�H���S�R�V�W�L�å�H���S�R�P�R�ü�X���D�G�V�R�U�S�F�L�M�H���G�X�J�R�O�D�Q�þ�D�Q�L�K��

�R�U�J�D�Q�V�N�L�K���P�R�O�H�N�X�O�D�����G�R�N���H�O�H�N�W�U�R�V�W�D�W�V�N�R���R�G�E�L�M�D�Q�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���L�O�L���S�U�H�Q�R�ã�H�Q�M�H�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J��

naboja. Uporabom ionskih polimernih molekula �P�R�J�X�ü�D�� �M�H�� �L�� �H�O�H�N�W�U�R�V�W�D�W�V�N�D�� �L�� �V�W�H�U�L�þ�N�D 

stabilizacija. 

�1�H�G�R�V�W�D�W�D�N���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���å�H�O�M�H�]�D���M�H���W�D�M���G�D���V�X���O�D�N�R���]�D�S�D�O�M�L�Y�H�����W�H���Q�L�V�X���V�W�D�E�L�O�Q�H���Q�D���]�U�D�N�X���R�G�Q�R�V�Q�R��

�G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �Q�D�V�W�D�Q�N�D�� �R�N�V�L�G�D���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �V�S�U�L�M�H�þ�L�O�D�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �Q�=�9�,�� �R�Q�H�� �V�H�� �þ�X�Y�D�M�X�� �X��

etanolu. 



 

10 
 

 

  

Slika 5. �5�D�V�W���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D 
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���������������6�L�Q�W�H�]�D���Q�H�X�W�U�D�O�Q�L�K���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���å�H�O�M�H�]�D 
 

�:�D�Q�J�� �L�� �=�K�D�Q�J�� �V�X�� �S�U�Y�L�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�O�L�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �å�H�O�M�H�]�D�� �X�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�X�� �N�H�P�L�M�V�N�L�K��

�]�D�J�D�ÿ�L�Y�D�þ�D���L�]���Y�R�G�H�����2�Q�L���V�X���U�D�]�Y�L�O�L��m�H�W�R�G�X���V�L�Q�W�H�]�H���þ�H�V�W�L�F�D���Q�=�9�,�����N�R�M�D���V�H���W�H�P�H�O�M�L���Q�D���U�H�Gukciji 

Fe(III) iona u vodenoj otopini natrijevim borhidridom (NaBH��).21 Reakcija se odvija prema 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� 

4Fe���� + 3BH��
�� + 9H���2���:�����)�H�� + 3H��BO��

�� + 12H�� + 6H�� 

�=�D�� �V�L�Q�W�H�]�X�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �Q�=�9�,�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �M�H�G�Q�D�N�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �1�D�%�+�� i FeCl��. Jaki 

reducens, NaBH��, �V�H�� �G�R�G�D�M�H�� �X�� �V�X�Y�L�ã�N�X�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�R�� �U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�D�Q�� �U�D�V�W�� �Nristala i 

ubrzala reakcija, iako se s 0,0375 mol BH��
������potpuno reducira 0,05 mol Fe(III). Za 

efektivnu redukciju otopina NaBH�� se dodaje kap po kap u otopinu FeCl�� uz konstantnu 

�E�U�]�L�Q�X���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���L���X�J�D�ÿ�D�Q�M�H�P���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��22 

�/�����+�X�D�Q�J���L���V�X�U�D�G�Q�L�F�L���V�X���������������J�R�G�L�Q�H���U�D�]�Y�L�O�L���³�]�H�O�H�Q�X�´���P�H�W�R�G�X���]�D���V�L�Q�W�H�]�X���Q�H�X�W�U�D�O�Q�L�K��

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �å�H�O�M�H�]�D���� �M�H�U�� �M�H�� �V�Lnteza koja upotrebljava natrijev �E�R�U�K�L�G�U�L�G�� �H�N�R�O�R�ã�N�L�� �W�R�N�V�L�þ�Q�D����

Njihova metoda se temelji na ekstraktima crnog, zeleno�J�� �L�� �R�R�O�Q�R�J�� �þ�D�M�D���� �=�D�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�X��

trifenilmetanskog bojila Malachite green ���0�*���� �þ�H�V�W�L�F�H�� �å�H�O�M�H�]�D�� �V�X�� �Q�D�M�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�H��

�V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�H���S�R�P�R�ü�X���H�N�V�W�U�D�N�D�W�D���]�H�O�H�Q�R�J���þ�D�M�D���]�E�R�J���Y�L�V�R�N�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���N�R�I�H�L�Q�D���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D��

koji djeluje i kao reduk�F�L�M�V�N�R�� �L�� �N�D�R�� �]�D�ã�W�L�W�Q�R�� �V�U�H�G�V�W�Y�R. �(�N�V�W�U�D�N�W�L�� �þ�D�M�H�Y�D�� �S�U�L�S�U�H�P�L�O�L�� �V�X�� �V�H��

zagrijavanjem 1 sat na 80 ºC te je vakuum filtracijom odvojen talog. �0�D�W�L�þ�Q�L�F�L�� �M�H�� �G�R�G�D�Q�D��

vodena otopina FeSO�� u volumnom omjeru 2:1. �.�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�D�� �V�L�Q�W�H�W�L�]�U�D�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D��

provedena je metodom SEM, EDS, �;�5�'�����8�9���9�,�6���L���%�(�7�����=�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R���M�H���G�D���V�X���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H��

�å�H�O�M�H�]�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� ����-50 nm i da se sastoje od �.-�å�H�O�M�H�]�D���� �P�D�J�K�H�P�L�W�D���� �P�D�J�Q�H�W�L�W�D���L�� �K�L�G�U�R�N�V�L�G�D��

�å�H�O�M�H�]�D��23 
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2.2.2. Mehanizam djelovanja �Q�H�X�W�U�D�O�Q�L�K���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���å�H�O�M�H�]�D 
 
�1�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �å�H�O�M�H�]�D�� �L�P�D�M�X�� �Y�H�O�L�N�X�� �U�H�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �]�E�R�J�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �V�S�H�F�L�I�L�þne strukture koja se 

sastoji od jezgre i �O�M�X�V�N�H���� �-�H�]�J�U�X�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �þ�L�Q�L�� �Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�� �D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�R�� �åeljezo (Fe��) koje 

prilikom konta�N�W�D�� �V�� �N�L�V�L�N�R�P�� �L�O�L�� �Y�R�G�R�P�� �V�W�Y�D�U�D�� �åeljezove hidrokside i okside, pa se stvara 

�R�P�R�W�D�þ�� �R�N�R�� �M�H�]�J�U�H���� �-�H�]�J�U�D �L�P�D�� �Y�D�ånu ulogu u oksidacijsko-redukcijskim reakcijama jer je 

izvor elektrona, a ljuska u sorpciji �L�R�Q�D���Q�D���Y�D�Q�M�V�N�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���Q�D�Q�R�þestice. �1�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H mogu 

�G�M�H�O�R�Y�D�W�L�� �N�D�R�� �U�H�G�X�F�H�Q�V�L�� �L�� �V�R�U�E�H�Q�V�L�� �ã�W�R�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L�� �G�U�X�J�L�K�� �W�Y�D�U�L�� �X�� �R�W�R�S�L�Q�L����pH 

vrijednosti i temperaturi. 24 

Neutralno �åeljezo ima nizak redukcijski potencijal �L���]�E�R�J���W�R�J�D���P�R�å�H reducirati ione 

s pozitivnijim redukcijskim potencijalom. Akceptor elektrona mo�åe biti i voda pri �þemu 

dolazi do hidroksilacije, odnosno nastaje sloj FeOOH oko jezgre nano�þestice. Sloj FeOOH 

ima adsorpcijska svojstva koja ovise o vrijednosti pH otopine. Pri pH vrijednosti otopine 

manjoj od 8, �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �M�H�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�� �Q�D�E�L�M�H�Q�D�� �L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �V�R�U�S�F�L�M�X�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R��

�Q�D�E�L�M�H�Q�L�K�� �O�L�J�D�Q�D�G�D�� ���I�R�V�I�D�W�L���� �D�U�V�H�Q�D�W�L���� �L�W�G�������� �D�� �S�U�L�� �Y�H�ü�R�M�� �S�+��vrijednosti od 8 adsorbiraju se 

metalni ioni.25 

�7�H�ã�N�L�� �P�H�W�D�O�L�� �P�R�J�X�� �V�H�� �X�N�O�R�Q�L�W�L�� �U�H�G�X�N�F�L�M�R�P���� �V�R�U�S�F�L�M�R�P�� �L�O�L�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�R�P�� �R�E�D��

�P�H�K�D�Q�L�]�P�D���ã�W�R���R�Y�L�V�L���R���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�X �P�H�W�D�O�D�����7�H�ã�N�L���P�H�W�D�O�L���V���M�H�G�Q�D�N�L�P���L���P�D�Q�M�L�P 

standardnim potencijalom od �åeljeza se uklanjanju �V�R�U�S�F�L�M�R�P�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �Q�D�Q�R�þestice, s 

�Y�H�ü�L�P��standardnim potencijalom od �í�������������D�O�L���P�D�Q�M�L�P���R�G���������V�R�U�S�F�L�M�R�P���L���U�H�G�X�N�F�L�M�R�P����Metali 

s standardnim potencijalom �Y�H�ü�L�P���R�G�������V�H���U�H�G�X�F�L�U�D�M�X���L���W�D�O�R�åe.  

Cr(VI) je primjer metala koji se reducira u kontaktu s �þesticama nZVI zbog pozitivnog 

standardnog potencijala [E��(Cr����/Cr����) = 1, 36 V].26 
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Slika 6. �6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D���&�U���9�,�����Q�H�X�W�U�D�O�Q�L�P���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D���å�H�O�M�H�]�D 

 

Na slici 6. je shematski prikazan mehanizam uklanjanja Cr(VI) neutralnim nano�þesticama 

�å�Hljeza. Prilikom kontakta Cr(VI) s aktivnim mjestom na �þestici nZVI dolazi do redukcije 

Cr(VI) u Cr(III), a Fe(0) se oksidira u Fe(II).  

�1�H�X�W�U�D�O�Q�R�� �å�H�O�M�H�]�R mo�åe reagirati s H+ ionima u otopini pri �þemu nastaje Fe(II) koji se u 

prisutnosti Cr(VI) oksidira u Fe(III), a Cr(VI) reducira u Cr(III).  

Nastali Cr(III) i Fe(III) u prisutnosti OH�í iona se talo�å�H u obliku Cr-Fe oksihidroksida ili 

�K�L�G�U�R�N�V�L�G�D���L���N�D�R���W�D�N�Y�L���L�P�R�E�L�O�L�]�L�U�D�M�X���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���Q�D�Q�R�þestice.27 
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2.3�����2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�U�R�P�D���X���Y�R�G�H�Q�L�P���V�X�V�W�D�Y�Lma spekrometrijskim 
metodama 
 

�=�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �N�U�R�P�D�� �X�� �Y�R�G�H�Q�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�L�P�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H�� �P�H�W�R�G�H����

�2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �X�N�X�S�Q�R�J�� �N�U�R�P�D�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �V�H�� �P�H�W�R�G�D�P�D�� �D�W�R�P�V�N�H�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�H�� �V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�U�L�M�H��

���$�$�6�����L���W�R���Q�D�M�Y�L�ã�H���H�O�H�N�W�U�R�W�H�U�P�L�þ�N�R�P���D�W�R�P�V�N�R�P���D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�R�P spektrometrijom (ETAAS).  

E�O�H�N�W�U�R�W�H�U�P�L�þ�N�D�� �D�W�R�P�V�N�D�� �D�S�V�R�U�Scijska spektrometrija (ETAAS) kao neplamena 

tehnika atomske apsorpcijske spektrometrije, �D�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H�� �M�R�ã�� �L�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �J�U�D�I�L�W�Q�H�� �S�H�ü�L��

(GFAAS) �Q�D�M�R�V�M�H�W�O�M�L�Y�L�M�D���M�H���W�H�K�Q�L�N�D���X���D�Q�D�O�L�]�L���X�]�R�U�D�N�D���N�R�M�L���V�D�G�U�å�H���N�U�R�P. �1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L���N�R�U�D�N���N�R�G��

�V�Y�L�K�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �D�W�R�P�V�N�H�� �V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�U�L�M�H�� �M�H�� �S�U�H�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �X�]�R�U�N�D�� �X�� �S�O�L�Q�R�Y�L�W�X�� �I�D�]�X���� �D�� �S�R�W�R�P��

�D�W�R�P�L�]�D�F�L�M�D�� �N�R�M�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �Q�D�V�W�D�Q�D�N�� �D�W�R�P�D�� �L���L�O�L�� �M�H�G�Q�R�D�W�R�P�Q�L�K�� �L�R�Q�D���� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�X�� �Q�D�� �D�W�R�P�H�� �L��

jednoatomne ione. Atomska apsorpcijska spektrometrija zasniva se na apsorpciji vidljivog 

�L�O�L�� �X�O�W�U�D�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R�J�D�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �N�R�M�H�� �S�U�R�O�D�]�L�� �N�U�R�]�� �V�O�R�M �V�O�R�E�R�G�Q�L�K�� �D�W�R�P�D�� �X�� �Q�H�S�R�E�X�ÿ�H�Q�R�P���� �W�M����

osnovnom stanju. Slobodni atomi tvore atomsku paru, koja nastaje atomizacijom u plamenu 

�L�O�L���H�O�H�N�W�U�R�W�H�U�P�L�þ�N�R�P���D�W�R�P�L�]�D�F�L�M�R�P���� 

�(�O�H�N�W�U�R�W�H�U�P�L�þ�N�D��atomizacija je visoko osjetljiva metoda s niskim detekcijskim 

�J�U�D�Q�L�F�D�P�D���X���S�R�G�U�X�þ�M�X ppb (engl. parts per billion, ng g-1�����M�H�U���V�H���X���N�U�D�W�N�R�P���U�D�]�G�R�E�O�M�X���U�D�V�S�U�ã�L��

�V�D�Y���X�]�R�U�D�N���L���D�W�R�P�L���V�H���G�X�å�H���]�D�G�U�å�D�Y�D�M�X���Q�D���R�S�W�L�þ�N�R�P���S�X�W�X��28 

�2�V�L�P�� �$�$�6�� �P�R�å�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�� �L�� �D�W�R�P�V�N�D�� �H�P�L�V�L�M�Vka spektrometrija (AES) uz induktivno 

spregnutu plazmu (ICP-AES), te spektrometrija masa uz induktivno spregnutu plazmu 

(ICP-MS). �=�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D specija kroma, �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��separacijske i 

spektroskopske metode �N�R�M�H�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �Iunkcioniraju kao vezani sustavi. 

Specija �&�U���9�,�����V�H���P�R�å�H���R�G�U�H�G�L�W�L���W�D�N�R�ÿ�H�U���L��UV/Vis spektrofotometrijom uz derivatizaciju sa 

selektivnim reagensom 1,5-difenilkarbazidom. 
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2.3.1. Atomska emisijska spektrometrija uz induktivno spregnutu plazmu (ICP-AES) 
 

  Atomska emisijska spektrometrija uz induktivno spregnutu plazmu (ICP-AES), je 

�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�D�� �P�H�W�R�G�D�� �N�R�M�R�P��se �R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �E�U�R�M�D�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H��

komponente uzorka u plazmi atomiziraju i/ili ioniziraju. Pritom se nastali atomi i ioni 

�S�R�E�X�ÿ�X�M�X�� �X�� �Y�L�ã�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�� �V�W�D�Q�M�H���� �W�H�� �U�H�O�D�N�V�D�F�L�M�R�P�� �X�� �Q�L�å�H�� �V�W�D�Q�M�H�� �H�P�L�W�L�U�D�M�X�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H��29 �1�D���R�V�Q�R�Y�X���Y�D�O�Q�L�K���G�X�O�M�L�Q�D���H�P�L�W�L�U�D�Q�L�K���I�R�W�R�Q�D���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���R���N�R�M�H�P��

�M�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�X�� �U�L�M�H�þ���� �W�H�� �N�R�M�D�� �M�H�� �Q�M�H�J�R�Y�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �X�� �X�]�R�U�N�X���� �M�H�U�� �M�H�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D��

�S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�D�Q���E�U�R�M�X���S�R�E�X�ÿ�H�Q�L�K���D�W�R�P�D��  

�2�S�W�L�þ�N�L���H�P�L�V�L�M�V�N�L���V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�D�U���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���V�O�L�M�H�G�H�ü�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D�����S�O�D�P�H�Q�L�N�D���X���N�R�M�H�P��

�V�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �U�D�G�L�R�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R�J�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D�� �L�� �]�D�Y�R�M�Q�L�F�H�� �I�R�U�P�L�U�D�� �S�O�D�]�P�D���� �R�S�W�L�þ�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D��

�N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�L�� �G�L�V�S�H�U�]�L�M�V�N�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�� ���S�U�L�]�P�X�� �L�O�L�� �H�ã�H�O�H�W�Q�X�� �U�H�ã�H�W�N�X�� za razdvajanje emitiranih 

valnih duljina fotona emisijske linije, �N�R�M�H���R�þ�L�W�D�Y�D�� �G�H�W�H�N�W�R�U�� �L �V�X�V�W�D�Y�D�� �N�D�S�L�O�D�U�D�� �]�D�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H��

otopine uzorka i komore za raspr�ã�L�Y�D�Q�M�H���D�H�U�R�V�R�O�D���X�]�R�U�N�D�����6�O�L�N�D����.). 30 

 

 

Slika 7. Shematski prikaz instrumenta ICP-AES 

 

�8�]�R�U�F�L�� �V�H�� �X�Y�R�G�H�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �S�H�U�L�V�W�D�O�W�L�þ�N�H�� �S�X�P�S�H�� �L�� �V�X�V�W�D�Y�D��

�N�D�S�L�O�D�U�D�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �N�R�P�R�U�H�� �]�D�� �U�D�V�S�U�ã�L�Y�D�Q�Me, gdje se prevodi u aerosol. Argon nosi aerosol 

�X�]�R�U�N�D���N�U�R�]���N�R�P�R�U�X���]�D���U�D�V�S�U�ã�L�Y�D�Q�M�H���X���V�U�H�G�L�ã�W�H���S�O�D�]�P�H, gdje molekule otapala isparavaju, te 

�X���S�O�D�]�P�L���S�U�H�R�V�W�D�M�X���P�L�N�U�R�V�N�R�S�V�N�H���þ�H�V�W�L�F�H���V�R�O�L���� 
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�1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �V�O�L�M�H�G�L�� �S�U�L�M�H�O�D�]�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �V�R�O�L�� �X�� �S�O�L�Q�R�Y�L�W�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P�� �Y�L�V�R�N�H��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L���Q�M�L�K�R�Y�D���D�W�R�P�L�]�D�F�L�M�D�����7�L���S�U�R�F�H�V�L���V�H���G�R�J�D�ÿ�D�M�X���X���]�R�Q�L���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D����Nakon toga 

slijedi proces po�E�X�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �L�� �L�R�Q�L�]�D�F�L�M�H�� �N�R�M�L�� �V�H�� �]�E�L�Y�D�M�X�� �X�� �]�R�Q�L�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �L�� �Q�R�U�P�D�O�Q�R�M��

�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�M�� �]�R�Q�L�� �S�O�D�]�P�H���� �6�X�G�D�U�R�P�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �Y�L�V�R�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�� �D�W�R�P�D�� �D�Q�D�O�L�W�D�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �L�R�Q�L�� �L��

�G�R�O�D�]�L���G�R���S�R�E�X�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���X���D�W�R�P�L�P�D���D�Q�D�O�L�W�D.  

Plazma je vodljiva plinska smjesa koja se sastoji od neutralnih, pozitivno nabijenih 

�þ�H�V�W�L�F�D���L��slobodnih elektrona. Temperatura plazme je od 6000-10000 K.  

Glavni dijelovi izvora induktivno spregnute plazme su plazma plamenik, indukcijska 

zavojnica, sustav za reguliranje protoka argona i radiofrekvencijski generator. 

Pl�D�]�P�D�� �S�O�D�P�H�Q�L�N�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �W�U�L�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�H�� �N�Y�D�U�F�Q�H�� �F�L�M�H�Y�L�� �N�R�M�L�Pa struji argon. Na vrh 

cijevi spojena je indukcijska zavojnica koja se sastoji od 2-6 namotaja bakrene cijevi. 

Indukcijska �]�D�Y�R�M�Q�L�F�D�� �M�H�� �K�O�D�ÿ�H�Q�D�� �Y�R�G�R�P���� �3�O�D�]�P�D�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �W�D�N�R�� �ã�W�R�� �D�U�J�R�Q�� �S�U�R�O�D�]�L�� �N�U�R�]��

�S�O�D�P�H�Q�L�N���� �]�D�Y�R�M�Q�L�F�D�� �Q�D�� �Y�U�K�X�� �S�O�D�P�H�Q�L�N�D�� �V�H�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�L�� �Q�D�� �U�D�G�L�R�I�U�H�N�Y�H�Q�W�Q�L�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U���S�U�L�� �þ�H�P�X��

�Q�D�V�W�D�M�H�� �L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R�� �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�� �S�R�O�M�H���� �,�V�N�U�H�Q�M�H�P�� �V�H�� �S�R�W�L�þ�H�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�K��

elektrona arg�R�Q�D���� �7�L�� �Q�D�V�W�D�O�L�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�� �V�H�� �X�E�U�]�D�Y�D�M�X�� �X�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�P�� �S�R�O�M�X�� �L�� �S�R�W�L�þ�X��

daljnju ionizaciju argona i nastajanje plazme.31 

�7�L�S�L�þ�Q�D�� �S�O�D�]ma ima vrlo intenzivnu, blistavobijelu, neprozirnu jezgru prekrivenu 

repom. Jezgra, koja se prostire nekoliko mm iznad cijevi proizvodi spektralni kontinuum. U 

�S�R�G�U�X�þ�M�X������-30 �P�P���L�]�Q�D�G���M�H�]�J�U�H���N�R�Q�W�L�Q�X�X�P���E�O�L�M�H�G�L���L���S�O�D�]�P�D���M�H���R�S�W�L�þ�N�L���S�U�R�]�L�U�Q�D�����6�S�H�N�W�U�D�O�Q�D��

snimanja se uglavnom obavljaju 15-20 mm iznad indukcijske zavojnice jer je u tom 

�S�R�G�U�X�þ�M�X���S�R�]�D�G�L�Q�V�N�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H���V�O�R�E�Rdno od argonskih linija (slika 8.). 
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Slika 8. �6�W�U�X�N�W�X�U�D���L�Q�G�X�N�W�L�Y�Q�R���V�S�U�H�J�Q�X�W�H���S�O�D�]�P�H���S�U�H�P�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D 

 

�3�R�O�R�å�D�M���S�O�D�P�H�Q�L�N�D���P�R�å�H���E�L�W�L���D�N�V�L�M�D�O�D�Q���L���U�D�G�L�M�D�O�D�Q�����.�R�G���D�N�V�L�M�D�O�Q�R�J���S�R�O�R�å�D�M�D���]�U�D�þ�H�Q�M�H��

�S�U�R�O�D�]�L�� �G�X�å�� �F�L�M�H�O�H���R�V�L�� �S�R�þ�H�Y�ã�L�� �R�G �L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�H���]�R�Q�H�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D���� �Q�R�U�P�D�O�Q�H���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�H�� �]�R�Q�H�� �L�� �Y�U�K�D��

�S�O�D�]�P�H�� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �X�O�D�]�L�� �X�� �R�S�W�L�þ�N�L�� �G�L�R�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D���� �8�� �D�N�V�L�M�D�O�Q�R�P�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� �Y�H�ü�D�� �M�H��

vrijednost intenziteta, bolje su detekcijske granice u jednostavnim matricama i potreban je 

dodatni dovod za rezanje vrha plaze. 

�8�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�R�P�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� �M�H�� �S�O�D�P�H�Q�L�N�� �Q�D�P�M�H�ã�W�H�Q�� �R�N�R�P�L�W�R���� �D�� �]�R�Q�D�� �V�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�� �V�D�� �V�W�U�D�Q�H����

�=�U�D�þ�H�Q�M�H���V�H���V�N�X�S�O�M�D���Q�D���W�R�þ�Q�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���Y�L�V�L�Q�L�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���X���S�R�O�R�å�D�M�X���R�G������-16 mm iznad ruba 

�]�D�Y�R�M�Q�L�F�H�� �J�G�M�H�� �Y�H�ü�L�Q�D�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �S�R�V�W�L�å�H�� �V�Y�R�M�� �P�D�N�V�L�P�X�P�� �H�P�L�V�L�M�H. Sakuplja se signal iz 

�þ�L�W�D�Y�H�� �Q�R�U�P�D�O�Q�H�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�H�� �]�R�Q�H���� �8�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�R�P�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� �V�X��bolje detekcijske granice za 

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�H���X�]�R�U�N�H�����G�X�å�H je �W�U�D�M�D�Q�M�H���S�O�D�P�H�Q�L�N�D���L���P�D�Q�M�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���D�U�J�R�Q�D�� 

�3�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�Y�H�� �P�H�W�R�G�H�� �V�X�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W���� �S�R�Q�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W�� �L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �L�V�W�R�G�R�E�Q�R�J��

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �E�U�R�M�D�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �W�H�� �ã�L�U�R�N�� �O�L�Q�H�D�U�Q�L�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �U�D�V�S�R�Q���� �1�H�G�R�V�W�Dtci ove 

metode su relativno niska osjetljivost, utjecaj matrica uzorka, spektralne interferencije, te 

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �Q�D�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�H�� �V�S�H�F�L�M�H���� �5�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �V�S�U�H�J�Q�X�W�H�� �W�H�K�Q�L�N�H�� �P�Htode ICP-AES 

�Q�D�O�D�]�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �X�� �D�J�U�L�N�X�O�W�X�U�L�� �L�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�� �K�U�D�Q�H���� �X�� �D�Q�D�O�L�]�L�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�K�� �L�� �N�O�L�Q�L�þ�N�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D����

�J�H�R�O�R�ã�N�L�K���X�]�R�U�D�N�D�����R�N�R�O�L�ã�X���L���N�R�Q�W�U�R�O�L���Y�R�G�H�����W�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��32,33 
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2.3.2. Spektrometrija masa uz induktivno spregnutu plazmu (ICP-MS) 
 

Spektrometrija masa uz induktivno spregnutu plazmu (ICP-MS) je vrsta atomske 

spektrometrije masa u kojoj se induktivno spregnuta plazma (ICP) koristi kao ionizacijski 

�L�]�Y�R�U�����D���G�H�W�H�N�F�L�M�D���V�H���Y�U�ã�L���P�D�V�H�Q�R�P���V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�U�L�M�R�P��  

�,�P�D�� �ã�L�U�R�N�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �]�E�R�J�� �Q�L�V�N�L�K�� �G�H�W�H�N�F�L�M�V�N�L�K��granica i visoke rezolucije, te 

�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �N�Y�D�O�L�W�D�W�L�Y�Q�R�� �L�� �N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� 

�7�H�N�X�ü�L�� �X�]�R�U�D�N�� �X�Y�R�G�L�� �V�H�� �X�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���� �S�U�H�Y�R�G�L�� �X�� �D�H�U�R�V�R�O���� �W�H�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�� �X�� �S�O�D�]�P�L�� �D�U�J�R�Q�D����

�1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �V�O�L�M�H�G�L�� �X�S�D�U�D�Y�D�Q�M�H�� �L�� �S�U�R�F�H�V�� �N�L�G�D�Q�M�D�� �P�R�O�H�N�X�O�V�N�L�K�� �Y�H�]�D���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �Qastaju 

ionizirani atomi (ioni) koji prolaze iz plazme u spektrometar masa i razdvajaju se temeljem 

odnosa mase i naboja (m/z�������ã�W�R���M�H���R�V�Q�R�Y�D���Q�M�L�K�R�Y�H���G�H�W�Hkcije i identifikacije (slika 9.).34 

 

 

Slika 9. Shematski prikaz ICP-MS-a 

 

 

�7�U�L�� �V�X�� �R�V�Q�R�Y�Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �U�Dzdvajanja u MS sustavima: kvadrupolni, magnetski i na temelju 

vremena leta. 
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Glavi problem u povezivanju ICP i MS instrumenata predstavlja prijenos iona iz 

�S�O�D�]�P�H�� �X�� �D�Q�D�O�L�]�D�W�R�U�� �P�D�V�D�� �]�E�R�J�� �Y�H�O�L�N�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �W�O�D�N�R�Y�L�P�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�D�W�D����ICP 

instrument funkcionira pri atmosferskom tlaku, a MS zahtijeva visoki vakuum (10����-10���� 

torr). Kako bi se prevladao navedeni problem, plinoviti uzorak pod atmosferskim tlakom se 

�S�U�H�Y�R�G�L�� �X�� �H�Y�D�N�X�L�U�D�Q�X�� �N�R�P�R�U�X���� �2�Y�D�M�� �S�U�R�F�H�V�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �V�S�R�M�Q�L�F�D�� ���H�Q�J�O����interface) koja se 

sastoji od dva cilindra, jedan koji skuplja, a drugi obire uzorak. 35 

�2�S�L�V�D�Q�D���P�H�W�R�G�D���V�H���X�V�S�M�H�ã�Q�R���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���X�N�X�S�Q�R�J���N�U�R�P�D���X���Y�R�G�H�Q�L�P��

otopinama. Za selektivnu specijaciju kroma, ICP-MS metoda se koristi u kombinaciji s 

ionskom kromat�R�J�U�D�I�L�M�R�P�� �L�O�L�� �X�]�� �N�R�O�R�Q�H�� �]�D�� �S�U�H�N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Y�D�Q�M�H�� �N�R�M�H�� �V�D�G�U�å�H�� �N�H�O�L�U�D�M�X�ü�H��

�U�H�D�J�H�Q�V�H���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���V�S�H�F�L�M�H���N�U�R�P�D�����.�R�G���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���N�U�R�P�D���X���S�U�L�U�R�G�Q�L�P���Y�R�G�D�P�D�����S�R�V�H�E�Q�R��

�P�R�U�V�N�R�M���N�R�M�D���V�D�G�U�å�L���Y�H�O�L�N�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���Q�D�W�U�L�M�H�Y�D���N�O�R�U�L�G�D���L���R�V�W�D�O�L�K���V�R�O�L�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���X�N�O�R�Q�L�W�L��

matr�L�F�X�� �N�D�N�R�� �Q�H�� �E�L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �V�S�H�N�W�U�D�O�Q�L�K�� �V�P�H�W�Q�M�L�� �L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�H�� �V�S�H�F�L�M�H��

kroma.36 
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2.3.3�����6�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�U�L�M�D���X���X�O�W�U�D�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R�P���L���Y�L�G�O�M�L�Y�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X 
 

Spektrofotometrija �X�� �X�O�W�U�D�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R�P�� �L�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� ���8�9-VIS) je metoda 

molekulske spektroskopije. Ova metoda se ponajprije upotrebljava za kvalitativnu analizu. 

�8�9���]�U�D�þ�H�Q�M�H���Q�D�O�D�]�L���V�H���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���Y�D�O�Q�L�K���G�X�O�M�L�Q�D���R�G�����������Q�P���G�R���������Q�P�����D���Y�L�G�O�M�L�Y�R���R�G�����������Q�P��

do 380 nm.37 

�,�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�R�P�� �8�9�� �L�O�L�� �9�L�V�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �V�� �P�R�O�H�N�X�O�R�P���� �R�Q�D�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D�� �W�R�þ�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X��

�N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�E�X�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �L�]�� �P�R�O�H�N�X�O�V�N�L�K�� �R�U�E�L�W�D�O�D�� �Q�L�å�H��

�H�Q�U�H�J�L�M�H���X���R�U�E�L�W�D�O�H���V���Y�H�ü�R�P���H�Q�H�U�J�L�M�R�P��38 

�,�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�� �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �V�H�� �S�U�R�O�D�V�N�R�P�� �N�U�R�]�� �R�W�R�S�L�Q�X�� �N�R�M�D�� �P�R�å�H��

�D�S�V�R�U�E�L�U�D�W�L�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H���� �6�P�D�Q�M�Hnje intenziteta ovisi o debljini sloja, koncentraciji tvari koja 

�D�S�V�R�U�E�L�U�D���]�U�D�þ�H�Q�M�H �L���R���G�X�O�M�L�Q�L�����S�X�W�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D�����N�R�M�H���M�H���R�S�L�V�D�Q�R���%�H�H�U-Lambertovim zakonom. 

Odnos intenziteta izlaznog (Ib���� �L�� �X�O�D�]�Q�R�J�� ���,�R���� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H��transmitancija (T) i 

�L�]�U�D�å�D�Y�D���V�H���X���Sostotcima 

 

Negativni logaritam transmitancije naziva se apsorbancija (A): 

 

Apsorbancija prema Beer-Lambertovom zakonu je proporcionalna koncentraciji 

analita, c�����G�X�O�M�L�Q�L���S�X�W�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D����b, uz apsorpcijski koeficijent, a, koji predstavlja konstatnu 

�S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L���� �$�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �V�H�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �V���0 i zove molarni apsorpcijski 

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���N�D�G�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L���P�Q�R�å�L�Q�V�N�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���D�Q�D�O�L�W�D�� 

Beer-Lambertov zakon iskazan formulom glasi: 

 

Prema Beer-Lambertovom zakonu d�L�M�D�J�U�D�P�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�H�� �R�� �P�Q�R�å�L�Q�V�N�R�M��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���W�U�H�E�D�R���E�L���G�D�W�L���S�U�D�Y�D�F���V���Q�D�J�L�E�R�P���0���+ b �N�R�M�L���S�U�R�O�D�]�L���L�V�K�R�G�L�ã�W�H�P�� 

�2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���R�Y�R�J���]�D�N�R�Q�D���M�H���ã�W�R���M�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y���V�D�P�R���Q�D���U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H�����M�H�U���N�R�G��visokih 

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �G�U�X�J�L�K�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D �ã�W�R�� �L�]�D�]�L�Y�D�� �G�H�Y�L�M�D�F�L�M�H�� �X�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R�P�� �R�G�Q�R�V�X��

ovisnosti apsorbancije o koncentraciji.39 
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Instrumenti koji se koriste u UV-Vis spektrofotometriji zovu se spektrofotometri. 

Oni �P�M�H�U�H�� �R�P�M�H�U�� �X�S�D�G�Q�R�J�� �L�� �L�]�O�D�]�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D����Spektrofotometri mogu biti jednosnopni i 

dvosnopni. �,�]�Y�R�U�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �]�D�� �8�9�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �M�H�� �G�H�X�W�H�U�L�M�H�Y�D�� �L�� �Y�R�G�L�N�R�Y�D�� �O�D�P�S�D���� �D�� �]�D�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R��

�S�R�G�U�X�þ�M�H���Y�R�O�I�U�D�P�R�Y�D���O�D�P�S�D�� 

�8�� �V�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�U�L�P�D�� �V�H�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �V�D�� �L�]�Y�R�U�D�� �X�V�P�M�H�Uava prema selektorima valjnih 

�G�X�O�M�L�Q�D���N�R�M�L���P�R�å�H���E�L�W�L���P�R�Q�R�N�U�R�P�D�W�R�U���L�O�L���S�R�O�L�N�U�R�P�D�W�R�U���L���I�L�O�W�H�U�� 

�5�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �M�H�G�Q�R�V�Q�R�S�Q�R�J�� �L�� �G�Y�R�V�Q�R�S�Q�R�J�� �V�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�U�D�� �M�H�� �X�� �W�R�P�H���� �ã�W�R�� �N�R�G��

�M�H�G�Q�R�V�Q�R�S�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �V�� �I�L�O�W�U�D�� �L�O�L�� �P�R�Q�R�N�U�R�P�D�W�R�U�D�� �S�U�R�O�D�]�L�� �L�O�L�� �N�U�R�]�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�� �X�]�R�U�D�N�� �L�O�L��

�P�M�H�U�Q�L���X�]�R�U�D�N�����D���]�D�W�L�P���V�H���G�H�W�H�N�W�L�U�D���S�U�R�S�X�ã�W�H�Q�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H�����.�R�G���G�Y�R�V�Q�R�S�Q�R�J���V�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�U�D��

z�U�D�þ�H�Q�M�H�� �V�H�� �U�D�]�G�L�M�H�O�L�� �Q�D�� �G�Y�L�M�H�� �]�U�D�N�H�� �L�� �P�R�å�H�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� ���S�U�R�V�W�R�U�Q�R�� �R�G�L�M�H�O�M�H�Q�L�� �V�Q�R�S�R�Y�L���� �L�O�L��

�Q�D�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R�����Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���R�G�L�M�H�O�M�H�Q�L���V�Q�R�S�R�Y�L�����S�U�R�O�D�]�L�W�L��kroz referentni uzorak.  

Specije Cr(VI) se mogu spektrofotomerijski odrediti ako se kompleksiraju s 1,5-

difenilkarbazidom (DPC). Nastali kompleks je ru�å�L�þasto-crvene boje s apsorpcijskim 

maksimumom pri 540 nm.  

1,5-difenilkarbazid je selektivni reagens samo za Cr(VI) i �Q�H�ü�H���N�R�P�S�O�H�N�V�L�U�D�W�L���&�U���,�,�,�����M�H�U���G�D��

bi nastao kompleks neophodna je oksidacija 1,5-difenilkarbazida u 1,5-difenilkarbazon, a 

pri tome se Cr(VI) reducira u Cr(III) (slika 10.).  

 

 

Slika 10. Kemijska reakcija kompleksiranja Cr(VI) 1,5-difenilkarbazidom 

 

�2�Y�R�P���P�H�W�R�G�R�P���V�H���P�R�å�H���R�G�U�H�G�L�W�L���L���X�N�X�S�Q�L���N�U�R�P���D�N�R���V�H���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���&�U���,�,�,�����R�N�V�L�G�L�U�D���G�R��

Cr(VI). Prednost ove m�H�W�R�G�H���M�H���ã�W�R���M�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D�� �W�R�þ�Q�D���L���V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�D�����W�H���Q�H���]�D�K�W�Ljeva skupe 

i sofisticirane instrumente.40 
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3. EKSPERIMENTALNI DIO 
 

3.1.  Kemijski reagensi 
   �8���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�X���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�O�M�H�G�H�ü�L���N�H�P�L�M�V�N�L���U�H�D�J�H�Q�V�L�� 

�¾ �ä�H�O�M�H�]�R�Y�����,�,�,�����N�O�R�U�L�G���K�H�N�V�D�K�L�G�U�D�W����FeCl��·6H��O (Acros organics) 

�¾ Natrijev borhidrid, NaBH�� (Scharlau) 

�¾ Kalijev dikromat, K��Cr��O�� (p.a. Fluka) 

�¾ 1,5-difenilkarbazid, DPC (p.a. Merck) 

�¾ Apsolutni etanol, >99,8% v/v (Sigma Aldrich) 

�¾ �'�X�ã�L�þ�Q�D���N�L�V�H�O�L�Q�D����HNO������p.a. Kemika) 

�¾ Destilirana deionizirana voda (�! = 18 M� cm)  
 

3.2. Instrumentacija 
 

�2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �&�U���9�,���� �H�P�L�V�L�M�V�N�R�P�� �S�O�D�]�P�D�� �V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�U�L�M�R�P�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �V�X�� �S�R�P�R�ü�X�� �R�S�W�L�þ�N�R�J��

emisijskog spektrometra Prodigy High Dispersion ICP (Teledyne Leeman Labs., Hudson, 

NH, USA; slika 11). Instrument je opremljen radiofrekvencijskim generatorom (40 MHz, 

�W�L�S���³�I�U�H�H-�U�X�Q�Q�L�Q�J�´���� �L�� �V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�U�R�P���N�R�M�L���V�D�G�U�å�L���H�ã�H�O�H�W�Q�X���U�H�ã�H�W�N�X���� �W�H���/-PAD detektor (engl. 

large-format programmable array detector).  

�6�X�V�W�D�Y���]�D���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���X�]�R�U�N�D���X���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���S�H�U�L�V�W�D�O�W�L�þ�N�H���S�X�P�S�H���L���V�X�V�W�D�Y�D��

kapilara, te prot�R�þ�Q�H���V�W�D�N�O�H�Q�H���N�R�P�R�U�H���]�D���U�D�V�S�U�ã�L�Y�D�Q�M�H���L���V�W�D�N�O�H�Q�R�J���N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�R�J���U�D�V�S�U�ã�L�Y�D�þ�D����

S�Q�L�P�O�M�H�Q�L�� �V�X�� �S�R�O�R�å�D�M�L�� �R�G�D�E�U�D�Q�L�K�� �H�P�L�V�L�M�V�N�L�K�� �O�L�Q�L�M�D�� �Q�D�� �/-PAD detektoru, koje nemaju 

spektralnih interferencija. Snimanja plamenika ponavljana su po tri puta tokom mjerenja 

svake otopine.  

�6�Y�H���N�H�P�L�N�D�O�L�M�H���X���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�X���V�X���Y�D�J�D�Q�H���Q�D���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�M���Y�D�J�L���V���S�U�H�F�L�]�Q�R�ã�ü�X���R�G���þ�H�W�L�U�L��

decimale (Mettler Toledo). Otopine FeCl����i NaBH�� �W�L�M�H�N�R�P�� �V�L�Q�W�H�]�H�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �Q�=�9�,�� �V�X��

�P�L�M�H�ã�D�Q�H���S�R�P�R�ü�X���P�D�J�Q�H�W�Q�H���P�L�M�H�ã�D�O�L�F�H�����8�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�D���N�X�S�H�O�M���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���]�D���S�U�L�S�U�H�P�X���R�W�R�Sina 

�L���]�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D���&�U���9�,�����S�R�P�R�ü�X���þ�H�V�W�L�F�D��nZVI . 
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Slika 11. �2�S�W�L�þ�N�L���H�P�L�V�L�M�V�N�L���V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�D�U Prodigy High Dispersion ICP  

(Teledyne Leeman Labs., Hudson, NH, USA) 

 

3.3. Priprema otopina 
 

Ishodna otopina Cr(VI), masene koncentracije 1000 mg L�í�� pripremljena je otapanjem 

0,2829 g K��Cr��O�� u 100 mL deionizirane vode.  

�=�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �&�U���9�,���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �Y�R�G�H�Q�D�� �R�W�R�S�L�Q�D�� ������-difenilkarbazida koja je 

pripremljena otapanjem 400,0 mg 1,5-difenilkarbazida u 1000 mL deionizirane vode.  

 

3.3.1. Sin�W�H�]�D���Q�H�X�W�U�D�O�Q�L�K���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���å�H�O�M�H�]�D 
  

�1�H�X�W�U�D�O�Q�H�� �Q�D�Q�R�Q�H�þ�V�W�L�F�H�� �å�H�O�M�H�]�D�� �V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�H�� �V�X�� �U�H�G�X�N�F�L�M�R�P�� �)�H���,�,�,���� �S�R�P�R�ü�X�� �1�D�%�+��. 

Neposredno prije reakcije pripremljene su otopine  NaBH�� i FeCl��. Otopina FeCl�� dobivena 

je otapanjem 1g FeCl��·6H��O u 100 ml deionizirane vode, a otopina NaBH�� pripremljena je 

otapanjem 0,7 g supstance u 100 ml deionizirane vode. 

Pripremljena otopina FeCl�� �P�L�M�H�ã�D�Q�D�� �M�H�� �V�Q�D�å�Q�R�� �Q�D�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�M�� �P�L�M�H�ã�D�O�L�F�L���� �D�� �Q�D�N�R�Q��

toga je dodana otopina NaBH�� �N�D�S�� �S�R�� �N�D�S���� �.�D�G�D�� �V�X�� �X�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �X�R�þ�H�Q�H�� �S�U�Y�H��neutralne 

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �å�H�O�M�H�]�D�� ���Q�=�9�,������ �S�U�H�R�V�W�D�O�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �R�W�R�S�L�Q�H NaBH�� u odmjernoj tikvici dodao se 

�R�G�M�H�G�Q�R�P���� �1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �M�H���G�R�G�D�Q�R�� �V�Y�L�K�� ������ ml otopine NaBH������ �V�P�M�H�V�D�� �V�H�� �P�L�M�H�ã�D�O�D���M�R�ã�� �Q�H�N�R��
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�Y�U�L�M�H�P�H�� �Q�D�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�M�� �P�L�M�H�ã�D�O�L�F�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �X�N�O�R�Q�L�R�� �S�O�L�Q�R�Y�L�W�L�� �Y�R�G�L�N�� �N�R�M�L je nusprodukt 

reakcije. 

Otopina iznad sintetiziranih �þ�H�V�W�L�F�D nZVI je dekantirana, zatim filtrirana vakuum 

�I�L�O�W�U�D�F�L�M�R�P�� �S�U�H�N�R�� �%�•�F�K�Q�H�U�R�Y�R�J�� �O�L�M�H�Y�N�D���� �2�V�W�D�W�D�N�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �Q�=�9�,�� �X�� �V�W�D�N�O�H�Q�R�M�� �þ�D�ã�L�� �M�H�� �L�V�S�U�D�Q��

�H�W�D�Q�R�O�R�P�� �X�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �R�E�U�R�N�D�� �L�� �I�L�O�W�U�L�U�D�Q���� �ý�H�V�W�L�F�H�� �Q�=�9�,�� �G�R�E�U�R�� �V�X�� �R�V�X�ã�H�Q�H�� �L�� �Sohranjene u 

�H�W�D�Q�R�O�X���X���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�M���S�R�V�X�G�L�F�L���V���S�R�N�O�R�S�F�H�P�����6�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�Dne �þ�H�V�W�L�F�H nZVI prikazane su na slici 

12A i 12B. 

 

Slika 12. Sintetizirane neutralne �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���å�H�O�M�H�]�D 

 

3.3.2. Priprema standardnih otopina Cr(VI) i izrada kalibracijskog pravca 
 
Ishodna certificirana standardna otopina kroma [����(Cr(VI)) = 1000 mg L�����@���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���]�D��

pripremu radne otopine [����(Cr(VI)) = 10 mg L�����@���W�D�N�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �R�W�S�L�S�H�W�L�U�D�Q�R�� �������� ���/�� �L�V�K�R�G�Q�H��

otopine u odmjernu tikvicu volumena 10 mL koja je nadopunjena deioniziranom vodom do 

�R�]�Q�D�N�H���� �5�D�G�Q�D�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �]�D�� �S�U�L�S�U�H�P�X�� �S�H�W�� �N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�V�N�L�K�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �P�D�V�H�Q�L�K��

koncentracija Cr(VI) 0,1, 0,2, 0,5, i 1,0 mg L����, a ishodna certificirana standardna otopina 

kroma �]�D���S�U�L�S�U�H�P�X���R�V�W�D�O�L�K���þ�H�W�L�U�L���N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�V�N�L�K���R�W�R�S�L�Q�D���P�D�V�H�Q�L�K���N�R�Q�F�Hntracija Cr(VI) 10,0, 

20,0, 50,0 i 100,0 mg L����. Volumen kalibracijskih otopina bio je 10 mL i pripremljene su u 

odmjernim tikvicama.  



 

25 
 

Za pripremu prvih pet kalibracijskih otopina redom su dodani ovi volumeni radne 

�R�W�R�S�L�Q�H���������������������������������L���������������/�����D���]�D���R�V�W�D�O�L�K���þ�H�W�L�U�L���U�H�G�R�P su dodani ovi volumeni ishodne 

certificirane standardne ot�R�S�L�Q�H���������������������������������L���������������/����Sve kalibracijske otopine, nakon 

�G�R�G�D�W�N�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �U�D�G�Q�H otopine i certificirane standardne otopine kroma, 

nadopunjene su s HNO�� 2 %  v/v do oznake. 

 

 

3.3.3. Uklanjanje Cr(VI) bez kompleksiranja s 1,5-difenilkarbazidom iz modelnih 
�X�]�R�U�D�N�D���Q�H�X�W�U�D�O�Q�L�P���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D���å�H�O�M�H�]�D�� 

 

�0�R�G�H�O�Q�L���X�]�R�U�F�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���X���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�X���V�X���Y�R�G�H�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���.��Cr��O�� [����(Cr(VI)) = 1, 2, 5, 

10, 20, 40, 80, 100 mg L����] volumena 100 mL.  

�8�� �R�V�D�P�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�K�� �þ�D�ã�D�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �������� �P�/�� �R�G�Y�D�J�D�Q�R�� �M�H�� �S�R�� ������ �P�J�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �Q�=�9�,���� �D��

�]�D�W�L�P���V�X���X���þ�D�ã�H���G�R�G�D�Q�L���P�R�G�H�O�Q�L���X�]�R�U�F�L���N�R�M�L���V�D�G�U�å�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���P�D�V�H�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���&�U���9�,����������

= 1, 2, 5, 10, 20, 40, 80, 100 mg L����)(slika 13).  

 

 

Slika 13. Modeln�L���X�]�R�U�F�L���L���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���å�H�O�M�H�]�D 
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�8�]�R�U�F�L���V�X���V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���Q�D���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�X���N�X�S�H�O�M 30 min (slika 14.). 

 

Slika 14. �8�]�R�U�F�L���X���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�M���N�X�S�H�O�M�L 

  

�)�L�O�W�U�L�U�D�Q�M�H�P�� �S�R�P�R�ü�X�� �H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�H�� �Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�M�� �I�D�]�L (SPE, engl. Solid phase extraction) iz 

�R�W�R�S�L�Q�D�� �V�X�� �X�N�O�R�Q�M�H�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H��nZVI (slika 15).  Otopina koja je profiltrirana spremna je za 

mjerenje. 

 

Slika 15. Ekstrakcija �Q�D���þ�Y�U�V�W�R�M���I�D�]�L 
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Kako bi se mogla izmjeriti koncentracija kroma u �þ�H�V�W�L�F�D�P�D��nZVI bilo ih je 

potre�E�Q�R�� �R�W�R�S�L�W�L���� �3�U�L�U�H�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �R�V�D�P�� �R�G�P�M�H�U�Q�L�K�� �W�L�N�Y�L�F�D�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� ������ �P�/�� U svaku je 

odvagano oko 3-���� �P�J�� �R�G�I�L�O�W�U�L�U�D�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �Q�=�9�,���� �Q�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �V�H�� �X�� �V�Y�D�N�X�� �R�G�P�M�H�U�Q�X���W�L�N�Y�L�F�X��

dodao 1 mL HNO�� i nadopunio deioniziranom vodom do oznake, te su otopine spremne za 

mjerenje. 

 
 

3.3.4. Uklanjanje kompleksa  Cr(VI) s 1,5-difenilkarbazidom iz modelnih uzoraka 
�Q�H�X�W�U�D�O�Q�L�P���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D���å�H�O�M�H�]�D�� 

 

�8�� �R�V�D�P�� �R�G�P�M�H�U�Q�L�K�� �W�L�N�Y�L�F�D�� �R�G�� �������� �P�/�� �R�G�Y�D�J�D�Q�R�� �M�H�� �S�R�� ������ �P�J�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �Q�=�9�,���� �Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �M�H��

dodano oko 60 mL vodene otopine 1,5-�G�L�I�H�Q�L�O�N�D�U�E�D�]�L�G�D���� �Q�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�L��

vodene otopine K��Cr��O�� ovisno o koncentraciji [����(Cr(VI)) = 1, 2, 5, 10, 20, 40, 80, 100 mg 

L����], te je na kraju tikvica nadopunjena vodenom otopinom 1,5-difenilkarbazida do oznake. 

�8�]�R�U�F�L�� �V�X�� �V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �Q�D�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�X�� �N�X�S�H�O�M�� ������ �P�L�Q���� �)�L�O�W�U�L�U�D�Q�M�H�P�� �S�R�P�R�ü�X�� �H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�H��na 

�þ�Y�U�V�W�R�M�� �I�D�]�L (SPE, engl. Solid phase extraction���� �L�]�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �V�X�� �X�N�O�R�Q�M�H�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �Q�=�9�,����

Otopina koja je profiltrirana spremna je za mjerenje. 

Kako bi se mogla izmjeriti koncentracija kroma u �þ�H�V�W�L�F�D�P�D nZVI bilo ih je 

�S�R�W�U�H�E�Q�R�� �R�W�R�S�L�W�L���� �3�U�L�U�H�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �R�V�D�P�� �R�G�P�M�H�U�Q�L�K�� �W�L�N�Y�L�F�D�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D 25 mL. U svaku je 

odvagano oko 3-���� �P�J�� �R�G�I�L�O�W�U�L�U�D�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �Q�=�9�,���� �Q�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �V�H�� �X�� �V�Y�D�N�X�� �R�G�P�M�H�U�Q�X���W�L�N�Y�L�F�X��

dodao 1 mL HNO�� i nadopunio deioniziranom vodom do oznake , te su otopine spremne za 

mjerenje. 

 

 

���������������2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���þ�L�V�W�R�ü�H���V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�L�K���Q�H�X�W�U�D�O�Q�L�K���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���å�H�O�M�H�]�D 
 
�.�D�N�R���E�L���V�H���P�R�J�O�D���R�G�U�H�G�L�W�L���þ�L�V�W�R�ü�D���V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�L�K���Q�H�X�W�U�D�O�Q�L�K���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���å�H�O�M�H�]�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���L�K��

je otopiti. �8�� �R�G�P�M�H�U�Q�X�� �W�L�N�Y�L�F�X�� �R�G�� ������ �P�/�� �L�]�Y�D�å�H�� �V�H�� ������ �P�J�� �þ�H�V�W�L�F�D��nZVI, doda se 1-2 mL 

�+�1�2�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �R�W�R�S�L�O�H���� �.�D�G�D�� �V�X�� �V�H�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �R�W�R�S�L�O�H�� �R�G�P�M�H�U�Q�D�� �W�L�N�Y�L�F�D�� �V�H��

nadopuni deioniziranom vodom do oznake i otopina je pripremljena za mjerenje. 
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4. REZULTATI I RASPRAVA 

4.1. Razrada mjerne metode za analizu Cr(VI)  
 

Pripremljeno je devet kalibracijskih otopina Cr(VI) masenih koncentracija 0, 0,1, 0,2, 0,5, 

1,0, 10,0, 20,0, 50,0 i 100,0 mg L����. Za pripremu pet kalibracijskih otpina masenih 

koncentracija Cr(VI) 0,1, 0,2, 0,5, i 1,0 mg L���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �U�D�G�Q�D�� �R�W�R�S�L�Q�D��certificiranog 

standarda [�� (Cr(VI)) = 10 mg L�í��]���� �D�� �]�D�� �R�V�W�D�O�L�K�� �þ�H�W�L�U�L�� �N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�V�N�L�K�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �P�D�V�H�Q�L�K��

koncentracija Cr(VI) 10,0, 20,0, 50,0 i 100,0 mgL���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �L�V�K�R�G�Q�D��certificirana 

standardna otopina  [�� (Cr(VI)) = 1000 mg L����]. 

�0�M�H�U�H�Q�M�H���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���V�D���V�O�L�M�H�S�R�P���S�U�R�E�R�P�����R�W�R�S�L�Q�R�P���N�R�M�H���V�D�G�U�å�H���V�D�P�R���Y�R�G�X���L���N�L�V�H�O�L�Q�X 

(HNO3) �þ�L�P�H���V�H���S�U�R�Y�M�H�U�D�Y�D���M�D�V�Q�R�ü�D���V�L�J�Q�D�O�D�����1�D�N�R�Q���W�R�J�D���V�H���P�M�H�U�L���Q�L�]���N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�V�N�L�K���R�W�R�S�L�Q�D��

�S�U�H�P�D�� �U�D�V�W�X�ü�R�M�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���� �� �G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X�� �V�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�V�N�L�� �U�D�V�S�R�Q�L���� �D�� �]�D�W�L�P�� �V�H�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�M�X��

otopine uzoraka. 

Pripravljene otopine su snimljene ICP-AES  metodom. Mjereni su intenziteti 

emisije  pri valnim duljinama 205,552, 206,149, 267,716 i 283,563 nm.   

 
Slika 16. �3�R�]�L�F�L�M�H���O�L�Q�L�M�H���N�U�R�P�D���G�H�W�H�N�W�L�U�D�Q�H���S�R�P�R�ü�X���/-PAD detektora pri a) 205,552 nm,  

b) 206,149 nm, c) 267,716 nm  i d) 283,563 nm 
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Nakon k�R�U�H�N�F�L�M�H���S�R�]�D�G�L�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���S�R�P�R�ü�X���V�O�L�N�H���Q�D���/-�3�$�'���G�H�W�H�N�W�R�U�X���H�ã�H�O�H�W�Q�R�J��

�R�S�W�L�þ�N�R�J���V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�U�D�����O�L�Q�H�D�U�Q�R�V�W���V�Y�L�K���H�P�L�V�L�M�V�N�L�K���O�L�Q�L�M�D���E�L�O�D���M�H���X���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H�P���U�D�V�S�R�Q�X��

vrijednosti koeficijenta R�� (0,9995-0,9999). 

 

4.2. �8�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D���&�U���9I)  bez kompleksiranja s 1,5-
difenilkarbazidom iz vodenih otopina neutralnim �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���å�H�O�M�H�]�D�� 
 
Otopine K��Cr��O�� s koncentracijom Cr(VI) 1, 2, 5, 10, 20, 40, 80, 100 mg L���� �V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H��

�N�D�R���P�R�G�H�O�Q�L���X�]�R�U�F�L�����,�V�S�L�W�D�Q�D���M�H���X�þinkovitost uklanjanja Cr(VI) �E�H�]���N�R�P�S�O�H�N�V�L�U�D�Q�M�D���S�R�P�R�ü�X��

1,5-difenilkarbazida �V�� ������ �P�J�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �Q�=�9�,. Vrijeme kontakta adsorbensa s otopinama je 

�E�L�O�D�� ������ �P�L�Q�� �Q�D�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�M�� �N�X�S�H�O�M�L���� �1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �V�X�� �D�G�V�R�U�E�H�Q�V�L�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �R�G�Y�R�M�H�Q�L�� �R�G��

otopina ekstrakcijom �Q�D���þ�Y�U�V�W�R�M���I�D�]�L. 

Metodom ICP-AES izmjerene su koncentracije kroma preostalih u otopinama i 

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���X�N�O�R�Q�M�H�Q�R�J���N�U�R�P�D���X���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D����Rezultati uklanjanja Cr(VI) iz modelnih 

uzoraka �L���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D��su prikazani u tablicama. 

 

Tablica 2�����3�U�L�N�D�]���S�R�þ�H�W�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���&�U���9�,�����L���N�R�Q�D�þ�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���&�U���9�,����bez kompleksiranja 

s 1,5-difenilkarbazidom u otopinama �L���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���Q�=�9�,���Q�D�N�R�Q���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D���V���������P�J���þ�H�V�W�L�F�D���Q�=�9�,���S�U�L��

205,552 nm 

 

 
�3�R�þ�H�W�Q�D��
koncentracija 
Cr(VI)/mgL -1 

 
�.�R�Q�D�þ�Q�D��
koncentracija  
Cr(VI)/mgL -1 

 
Udio 
preostalog 
Cr(VI)/% 

 
 
 
 

 
�3�R�þ�H�W�Q�D��
koncentracija 
Cr(VI)/mgL -1 

 
�.�R�Q�D�þ�Q�D��
koncentracija  
Cr(VI)/mgL -1 

 
Udio 
uklonjenog 
Cr(VI)/%  

1 0,0493 4,39  1 0,3022 30,22 

2 0,7748 38,74  2 1,7998 89,99 

5 1,5872 31,74  5 2,7827 55,65 

10 7,0650 70,65  10 4,0802 40,80 

20 11,749 58,74  20 6,8989 34,49 

40 22,266 55,66  40 16,988 42,47 

80 42,969 53,71  80 10,315 12,89 

100 54,550 54,55  100 29,033 29,03 
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Tablica 3. �3�U�L�N�D�]���S�R�þ�H�W�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���&�U���9�,�����L���N�R�Q�D�þ�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���&�U���9�,�� bez kompleksiranja 

s 1,5-difenilkarbazidom u otopinama �L���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���Q�=�9�,�����Q�D�N�R�Q���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D���V���������P�J���þ�H�V�W�L�F�D���Q�=�9�,���S�U�L��

206,149 nm 

 
�3�R�þ�H�W�Q�D��
koncentracija 
Cr(VI)/mgL -1 

 
�.�R�Q�D�þ�Q�D��
koncentracija  
Cr(VI)/mgL -1 

 
Udio 
preostalog 
Cr(VI)/% 

 
 
 
 

 
�3�R�þ�H�W�Q�D��
koncentracija 
Cr(VI)/mgL -1 

 
�.�R�Q�D�þ�Q�D��
koncentracija  
Cr(VI)/mgL -1 

 
Udio 
uklonjenog 
Cr(VI)/%  

1 0,3021 30,21  1 0,2824 28,24 

2 0,9945 49,73  2 1,6576 82,88 

5 1,7616 35,23  5 2,5467 50,93 

10 7,0106 70,11  10 3,7366 37,37 

20 11,573 57,87  20 6,3203 31,60 

40 22,137 55,34  40 17,808 44,52 

80 44,292 55,36  80 9,4406 11,80 

100 57,472 57,47  100 28,254 28,25 

 

 

Tablica 4. �3�U�L�N�D�]���S�R�þ�H�W�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���&�U���9�,�����L���N�R�Q�D�þ�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���&�U���9�,�� bez kompleksiranja 

s 1,5-difenilkarbazidom u otopinama�L���L���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���Q�=�9�,�� �Q�D�N�R�Q���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D���V���������P�J���þ�H�V�W�L�F�D���Q�=�9�,���S�U�L��

267,716 

 

 
�3�R�þ�H�W�Q�D��
koncentracija 
Cr(VI)/mgL -1 

 
�.�R�Q�D�þ�Q�D��
koncentracija  
Cr(VI)/mgL -1 

 
Udio 
preostalog 
Cr(VI)/% 

 
 
 
 

 
�3�R�þ�H�W�Q�D��
koncentracija 
Cr(VI)/mgL -1 

 
�.�R�Q�D�þ�Q�D��
koncentracija  
Cr(VI)/mgL -1 

 
Udio 
uklonjenog 
Cr(VI)/%  

1 0,0302 3,02  1 0,2737 27,37 

2 0,7879 39,39  2 0,1422 71,10 

5 1,6351 32,70  5 2,6740 53,49 

10 7,3652 73,65  10 2,7021 27,02 

20 12,312 61,58  20 6,0331 30,17 

40 23,474 58,68  40 16,515 41,29 

80 45,991 56,99  80 10,092 12,62 

100 68,098 68,01  100 28,569 28,57 



 

31 
 

Tablica 5. �3�U�L�N�D�]���S�R�þ�H�W�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���&�U���9�,�����L���N�R�Q�D�þ�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���&�U���9�,����bez kompleksiranja 

s 1,5-difenilkarbazidom u otopinama �L���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���Q�=�9�,���Q�D�N�R�Q���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D���V���������P�J���þ�H�V�W�L�F�D���Q�=�9�,���S�U�L��

283,563 nm 

 

 

Rezultati prikazani u tablicama 2, 3, 4, i 5. pokazuju da nema nikakve zakonitosti 

uklanjanja Cr(VI) bez kompleksiranja s 1,5-�G�L�I�H�Q�L�O�N�D�U�E�D�]�L�G�R�P���S�R�P�R�ü�X �������P�J���þ�H�V�W�L�F�D���Q�=�9�,��

u 100 mL vodene otopine. �3�R�þ�H�W�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �&�U���9�,���� �L�� �X�G�L�R�� �S�U�H�R�V�W�D�O�R�J�� �L�� �X�N�O�R�Q�M�H�Q�R�J��

Cr(VI) pr�L�N�D�]�D�Q���M�H���L���J�U�D�I�L�þ�N�L���Q�D���V�O�L�F�L�����������]�E�R�J���O�D�N�ã�H�J���S�U�H�Jleda rezultata.  

�3�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�P�� �X�� �W�D�E�O�L�F�D�P�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Y�L�G�L�P�R�� �G�D�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P��

koncentracijama Cr(VI) imamo velike gubitke���� �8�� �R�W�R�S�L�Q�D�P�D�� �S�R�þ�H�W�Q�L�K�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� ����

mgL���� �S�R�V�W�R�W�D�N�� �X�N�O�R�Q�M�H�Q�R�J�� �N�U�R�P�D�� �N�U�H�ü�H�� �V�H�� �R�G�� ����-31%. Nakon toga postotak uklonjenog 

kroma naglo raste na 71-90%, te nakon toga stalno pada i raste. 

 
�3�R�þ�H�W�Q�D��
koncentracija 
Cr(VI)/mgL -1 

 
�.�R�Q�D�þ�Q�D��
koncentracija  
Cr(VI)/mgL -1 

 
Udio 
preostalog 
Cr(VI)/% 

 
 
 
 

 
�3�R�þ�H�W�Q�D��
koncentracija 
Cr(VI)/mgL -1 

 
�.�R�Q�D�þ�Q�D��
koncentracija  
Cr(VI)/mgL -1 

 
Udio 
uklonjenog 
Cr(VI)/%  

1 0,4072 40,72  1 0,3116 31,16 

2 1,0731 53,66  2 1,7294 86,47 

5 1,8184 36,37  5 2,6450 52,90 

10 6,9527 69,53  10 3,8730 38,73 

20 11,471 57,36  20 6,5870 32,94 

40 22,075 55,119  40 16,624 41,56 

80 44,511 55,64  80 9,9363 12,42 

100 57,815 57,85  100 28,661 28,66 
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Slika 17. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���S�R�þ�H�W�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���&�U���9�,�����E�H�]���N�R�P�S�O�H�N�V�L�U�D�Q�M�D���V��������-

difenilkarbazidom o udjelu preostalog i uklonjenog Cr(VI) 

. 

Dobiveni rezultati se mogu usporediti s rezultatima koji su dobili Crane i Scott u 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� ������������ �J�R�G�L�Q�H���� �,�V�S�L�W�L�Y�D�O�L�� �V�X�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D�� �X�U�D�Q�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �������� �J��

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �å�H�O�M�H�]�D���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �G�D�� �M�H�� �Q�D�E�R�O�M�D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D�� �X�U�D�Q�D��

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �Q�D�� �P�D�Q�M�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���� �N�R�M�D�� �Q�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �R�S�D�G�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�D�Q��

�P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �N�R�M�L�� �E�L�� �R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H�� �X�U�D�Q�D���� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D��

�Q�L�M�H�� �U�D�]�M�D�ã�Q�M�H�Q���� �3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �G�D�� �V�H�� �W�R�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �M�H�U�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �L�P�D�M�X�� �J�U�D�Q�L�F�X�� �G�R�� �N�R�M�H��

desorbiraju uran.41 

�=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �ã�W�R�� �Q�H�P�D�� �Q�L�N�D�N�Y�H�� �]�D�Nonitosti i zbog  puno gubitaka kroma ispitana je 

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D���&�U���9�,�����Q�D�N�R�Q���N�R�P�S�O�H�N�V�L�U�D�Q�M�D���V��������-�G�L�I�H�Q�L�O�N�D�U�E�D�]�L�G�R�P���Q�D���þ�H�V�W�L�F�D�P�D��

nZVI. 
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4.3. �8�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L����uklanjanja kompleksa Cr(VI)  s 1,5-difenilkarbazidom 
iz vodenih otopina neutralnim �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�Dma �å�H�O�M�H�]�D�� 
 

Otopine K��Cr��O�� s koncentracijom Cr(VI) 1, 2, 5, 10, 20, 40, 80, 100 mg L-�� �V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H��

�N�D�R�� �P�R�G�H�O�Q�L�� �X�]�R�U�F�L���� �,�V�S�L�W�D�Q�D�� �M�H�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D��kompleksa Cr(VI) s 1,5-

�G�L�I�H�Q�L�O�N�D�U�E�D�]�L�G�R�P���S�R�P�R�ü�X �������P�J���þ�H�V�W�L�F�D���Q�=�9�,���� 

Vrijeme kontakta a�G�V�R�U�E�H�Q�V�D�� �V�� �R�W�R�S�L�Q�D�P�D�� �M�H�� �E�L�O�D�� ������ �P�L�Q�� �Q�D�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�M�� �N�X�S�H�O�M�L���� �1�D�N�R�Q��

�W�R�J�D���V�X���D�G�V�R�U�E�H�Q�V�L���X�V�S�M�H�ã�Q�R���R�G�Y�R�M�H�Q�L���R�G���R�W�R�S�L�Q�D���H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�R�P���Q�D���þ�Y�U�V�W�R�M���I�D�]�L. 

Metodom ICP-AES izmjerene su koncentracije kroma preostalih u otopinama i 

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���X�N�O�R�Q�M�H�Q�R�J���N�U�R�P�D���X���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D����Rezultati uklanjanja Cr(VI) iz modelnih 

uzoraka �L���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D su prikazani u tablicama. 

 

 

Tablica 6. �3�U�L�N�D�]�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �&�U���9�,���� �L�� �N�R�Q�D�þ�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��kompleksa Cr(VI) s 1,5-

difenilkarbazidom u otopinama �L�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �Q�=�9�,�� �� �Q�D�N�R�Q�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D�� �V�� ������ �P�J�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �Q�=�9�,�� �S�U�L��

205,552 nm 

 

 

 

 

 

 
�3�R�þ�H�W�Q�D��
koncentracija 
Cr(VI)/mgL -1 

 
�.�R�Q�D�þ�Q�D��
koncentracija  
Cr(VI)/mgL -1 

 
Udio 
preostalog 
Cr(VI)/% 

 
 
 
 

 
�3�R�þ�H�W�Q�D��
koncentracija 
Cr(VI)/mgL -1 

 
�.�R�Q�D�þ�Q�D��
koncentracija  
Cr(VI)/mgL -1 

 
Udio 
uklonjenog 
Cr(VI)/%  

1 0,1036 10,36  1 0,9640 96,40 

2 0,7950 39,75  2 1,3998 69,99 

5 2,6625 53,25  5 2,5766 51,53 

10 7,5500 74,50  10 2,1389 21,39 

20 17,248 86,24  20 5,6030 28,02 

40 27,709 69,27  40 11,277 28,19 

80 54,289 67,86  80 30,068 37,59 

100 62,059 62,06  100 41,911 41,91 
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Tablica 7. �3�U�L�N�D�]�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �&�U���9�,���� �L�� �N�R�Q�D�þ�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��kompleksa Cr(VI) s 1,5-

difenilkarbazidom u otopinama �L�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �Q�=�9�,�� �Q�D�N�R�Q�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D�� �V�� ������ �P�J�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �Q�=�9�,�� �S�U�L��

206,149 nm 

 
Tablica 8. �3�U�L�N�D�]�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �&�U���9�,���� �L�� �N�R�Q�D�þ�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H kompleksa Cr(VI) s 1,5-

difenilkarbazidom u otopinama �L�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �Q�=�9�,�� �� �Q�D�N�R�Q�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D�� �V�� ������ �P�J�� �þ�H�V�W�L�F�D��nZVI pri 

267,716 nm 

 

 
�3�R�þ�H�W�Q�D��
koncentracija 
Cr(VI)/mgL -1 

 
�.�R�Q�D�þ�Q�D��
koncentracija  
Cr(VI)/mgL -1 

 
Udio 
preostalog 
Cr(VI)/% 

 
 
 
 

 
�3�R�þ�H�W�Q�D��
koncentracija 
Cr(VI)/mgL -1 

 
�.�R�Q�D�þ�Q�D��
koncentracija  
Cr(VI)/mgL -1 

 
Udio 
uklonjenog 
Cr(VI)/%  

1 0,1424 14,24  1 0,9517 95,17 

2 0,7528 37,64  2 1,3674 68,37 

5 2,8760 57,52  5 2,3610 47,22 

10 7,7310 77,31  10 2,1573 21,57 

20 16,252 81,26  20 5,3591 26,79 

40 29,432 73,58  40 10,260 25,65 

80 53,458 66,82  80 28,434 35,54 

100 59,895 59,89  100 39,190 39,19 

 
�3�R�þ�H�W�Q�D��
koncentracija 
Cr(VI)/mgL -1 

 
�.�R�Q�D�þ�Q�D��
koncentracija  
Cr(VI)/mgL -1 

 
Udio 
preostalog 
Cr(VI)/% 

 
 
 
 

 
�3�R�þ�H�W�Q�D��
koncentracija 
Cr(VI)/mgL -1 

 
�.�R�Q�D�þ�Q�D��
koncentracija  
Cr(VI)/mgL -1 

 
Udio 
uklonjenog 
Cr(VI)/%  

1 0,1593 15,93  1 0,9691 96,91 

2 0,6834 34,17  2 1,5098 74,59 

5 2,9155 58,31  5 2,4570 49,14 

10 8,4439 84,44  10 2,1395 21,40 

20 16,169 80,85  20 5,2876 26,44 

40 27,778 69,45  40 11,313 28,28 

80 51,589 64,49  80 28,604 35,76 

100 62,635 62,64  100 42,248 42,48 
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Tablica 9���� �3�U�L�N�D�]�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �&�U���9�,���� �L�� �N�R�Q�D�þ�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��kompleksa Cr(VI) s 1,5-

difenilkarbazidom u otopinama �L�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �Q�=�9�,�� �� �Q�D�N�R�Q�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D�� �V�� ������ �P�J�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �Q�=�9�,�� �S�U�L��

283,563 nm 

 

 

Rezultati prikazani u tablicama 6, 7, 8, 9. po�N�D�]�X�M�X���G�D���V�H���S�R�P�R�ü�X �������P�J���þ�H�V�W�L�F�D���Q�=�9�,���X����������

mL vodene otopin�H���P�R�J�X���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R���X�N�O�R�Q�L�W�L���Q�L�V�N�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���&�U���9�,�� kompleksiranog s 

1,5-difenilkarbazidom.  

�=�D���R�V�W�D�O�H���R�W�R�S�L�Q�H���Y�H�ü�L�K���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���������������������������������������L�����������P�J�/���� udio uklonjenog Cr(VI) 

�Y�D�U�L�U�D���L�]�P�H�ÿ�X������-21%. Rezultati su zbog bolje preglednost�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���L���J�U�D�I�L�þ�N�L���Q�D���V�O�L�F�L�������� 

 
�3�R�þ�H�W�Q�D��
koncentracija 
Cr(VI)/mgL -1 

 
�.�R�Q�D�þ�Q�D��
koncentracija  
Cr(VI)/mgL -1 

 
Udio 
preostalog 
Cr(VI)/% 

 
 
 
 

 
�3�R�þ�H�W�Q�D��
koncentracija 
Cr(VI)/mgL -1 

 
�.�R�Q�D�þ�Q�D��
koncentracija  
Cr(VI)/mgL -1 

 
Udio 
uklonjenog 
Cr(VI)/%  

1 0,1436 14,36  1 0,9643 96,43 

2 0,7474 37,37  2 1,3938 69,69 

5 2,9945 59,89  5 2,4594 49,19 

10 7,6410 76,41  10 2,2161 22,16 

20 15,461 77,30  20 5,1775 5,89 

40 29,196 72,99  40 10,180 25,45 

80 51,451 64,31  80 27,458 34,32 

100 59,854 59,58  100 39,025 39,21 
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Slika 18. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���S�R�þ�H�W�Q�H���N�R�Q�F�H�W�U�D�F�L�M�H���&�U���9�,�����N�R�P�S�O�H�N�V�L�U�D�Q�R�J���V��������-

difenilkarbazidom o udjelo preostalog i uklonjenog Cr(VI) 

 

�8���R�W�R�S�L�Q�D�P�D���V���S�R�þ�H�W�Q�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���&�U���9�,���������P�J L���� s 10 mg �þ�H�V�W�L�F�D��nZVI uklonjeno 

je 95-96%, a u otopinama s 2 mg L���� 60-���������� �0�R�å�H�P�R�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �G�D�� �V�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�X�Q�R�� �E�R�O�M�L��

nego bez kompleksiranja s 1,5-�G�L�I�H�Q�L�O�N�D�U�E�D�]�L�G�R�P�����7�D�N�R�ÿ�H�U���Y�L�G�L�P�R���L���]�D�N�R�Q�L�W�R�V�W�����Q�D�M�E�R�O�M�H���M�H��

�X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H���Q�D���Q�L�å�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���&�U���9�,�����N�R�M�D���R�S�D�G�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���&�U���9�,������

Kada zbrojimo udio uklonjenog i preostalog kroma vidimo da je ona svim koncentracijama 

�S�U�L�E�O�L�å�Q�R���������������ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���Q�H�P�D�P�R���J�X�E�L�W�D�N�D���N�U�R�P�D�����,�]���W�D�E�O�L�F�D���P�R�å�H�P�R���Y�L�G�M�H�W�L���G�D���M�H���N�R�G��

�Q�L�å�L�K���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���&�U���9�,�����]�E�U�R�M���X�G�M�H�O�D���X�N�O�R�Q�M�H�Q�R�J���L���S�U�H�R�V�W�D�O�R�J���N�U�R�P�D���Y�H�ü�L���R�G���������������W�H���M�H��

�V�W�R�J�D�� �L�V�S�L�W�D�Q�D�� �þ�L�V�Wo�ü�D�� �V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �Q�=�9�,���� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�G�U�H�G�L�R�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�L�� �V�D�V�W�D�Y��

�V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���Q�=�9�,�� 
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4.4.  �ý�L�V�W�R�ü�D���S�U�L�U�H�ÿ�H�Q�L�K���Q�H�X�W�U�D�O�Q�L�K���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���å�H�O�M�H�]�D 
 
�8�� �V�Y�U�K�X�� �E�R�O�M�H�J�� �S�R�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �þ�L�V�W�R�ü�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �Q�=�9�,���� �1�D�� �R�Y�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �V�H��

mogu spektrometrijski odrediti svi elementi i usporediti sa detekcijskim granicama u 

vodenim otopinama. 

 
Tablica 10. Prikaz �V�D�V�W�D�Y�D���Q�H�X�W�U�D�O�Q�L�K���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���å�H�O�M�H�]�D 

 

Element 

 

���������Q�P 

 

Koncentracija 

/ mg L-1 

 

cL / µg L-1 

 

Al  

Al  

396,152 

394,401 

0,1638 

0,3152 

3,8 

4,0 

B 249,677 170,94 5,0 

Co 236,379 1,0063 1,3 

Cr  205,552 1,4870 2,4 

Cr  267,716 1,4967 2,6 

Cu 324,754 0,0746 1,3 

Cu 224,700 0,3865 1,1 

Fe 238,204 137,65 0,6 

Fe 259,940 135,11 0,8 

Fe 234,350 0,2294 1,0 

K 766,491 0,1358 3,0 

Na* 589,592 224,05 4,2 

Zn 206,200 0,0171 0,3 

Li* 670,784 0,0156 9,0 

Mn 257,610 0,9697 0,3 

Pb 220,353 0,0106 6,4 

Ni 231,604 0,2265 2,3 

K 769,897 3,4176 3,0 

Na 589,592 39,834 3,8 

Mg* 279,553 0,5492 0,2 

Ba* 

Ba 

 

455,403 

493,409 

0,2387 

0,2284 

1,2 

1,0 

          *elementi �V�Q�L�P�O�M�H�Q�L���X���U�D�G�L�M�D�O�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X 
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�0�R�å�H�P�R���Y�L�G�M�H�W�L���G�D���Q�H�X�W�U�D�O�Q�H���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���å�H�O�M�H�]�D���L�P�D�M�X���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���X���V�H�E�L. Vidimo da 

�þ�H�V�W�L�F�H���Q�=�9�,���V�D�G�U�å�H���Q�H�N�H���H�O�H�P�H�Q�W�H���X���W�U�D�J�R�Y�L�P�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U���Y�L�G�L�P�R���G�D���V�D�G�U�å�L���H�O�H�P�H�Q�W�H���L�]��

�S�R�þ�H�W�Q�R�J���U�H�D�J�H�Q�Va (FeCl3) i redukcijskog sredstva (NaBH4). 

�9�L�G�L�P�R���G�D���V�D�G�U�å�L���L���N�U�R�P���X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L�������������P�J���/-1�����9�L�G�M�H�O�L���V�P�R���G�D���N�R�G���Q�L�å�L�K��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���&�U���9�,�����X�G�L�R���X�N�O�R�Q�M�H�Q�R�J���L���S�U�H�R�V�W�D�O�R�J���N�U�R�P�D���S�U�H�O�D�]�L���������������ã�W�R���P�R�å�H�P�R��

�R�E�M�D�V�Q�L�W�L���V�D�G�U�å�D�M�H�P���N�U�R�P�D���X���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���Q�=�9�,�� 
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5. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  
 

�3�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �V�L�Q�W�H�]�D�� �Q�H�X�W�U�D�O�Q�L�K�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �å�H�O�M�H�]�D�� �S�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L�K�� �X�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �U�H�G�X�N�F�L�M�R�P��

�å�H�O�M�H�]�R�Y�R�J�� ���,�,�,���� �N�O�R�U�L�G�D�� �K�H�N�V�D�K�L�G�U�D�W�D�� �Q�D�W�U�L�M�H�Y�L�P�� �E�R�U�K�L�G�U�L�G�R�P�� �L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �X�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X��

uklanjanja Cr(VI) iz modelnih vodenih otopina. �6�D�G�U�å�D�M�� �V�S�H�F�L�M�H�� �&�U���9�,���� �X�� �Y�R�G�H�Q�L�P��

otopinama K2Cr2O7 �L���X���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���Q�=�9�,�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H�� �,�&�3-AES metodom. Mjereni rezultati 

pokazuju linearnost u koncentracijskom p�R�G�U�X�þ�M�X od 0,1 mgL-1 do 100 mgL-1 Cr(VI) uz 

vrijednost kvadrata koeficijenta korelacije (R2) od 0,9995 do 0,9999. 

�8�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �G�M�H�O�R�W�Y�R�U�Q�R�V�W�L�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D�� �&�U���9�,����sa i bez modifikacije s 1,5-

�G�L�I�H�Q�L�O�N�D�U�E�D�]�L�G�R�P�� �N�D�R�� �N�R�P�S�O�H�N�V�L�U�D�M�X�ü�L�P�� �U�H�D�J�H�Q�V�R�P�� �L�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �X�� �H�I�L�N�D�V�Q�Rsti uklanjanja 

Cr(VI) iz vodenih otopina. Uklanjanje je provedeno na modelnim uzorcima koje su 

predstavljale vodene otopine K2Cr2O7 �V�� �S�R�þ�H�W�Q�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D Cr(VI) 1, 2, 5, 10, 20, 

40, 80 i 100 mgL-1�����(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q���V���������P�J���þ�H�V�W�L�F�D���Q�=�9�,���� 

�8�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D���L�]���Y�R�G�H�Q�L�K���R�W�R�S�L�Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���P�M�H�U�H�Q�M�H�P���X�G�M�H�O�D���&�U���9�,�����X��

modelnim uzorcima nakon sorpcije na �S�U�L�U�H�ÿ�H�Q�R�P���Q�D�Q�R�P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���L���X���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���Q�=�9�,�����N�R�M�H��

�V�X���I�L�O�W�U�L�U�D�Q�H���H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�R�P���Q�D���þ�Y�U�V�W�R�M���I�D�]�L�����1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���V�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���S�R�þ�H�W�Q�L���L���N�R�Q�D�þ�Q�L���X�G�M�H�O�L��

Cr(VI).  

Bolju �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�R�P�S�O�H�N�V�D Cr(VI) s 1,5-

difenilkarbazidom i to pri niskim koncentracijama Cr(VI). 

Uklonjeno je 95-�������� �&�U���9�,���� �L�]�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �V�� �S�R�þ�H�W�Q�R�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�R�P�� ���� �P�J�/-1 i 60-74% 

�&�U���9�,���� �L�]�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �V�� �S�R�þ�H�W�Q�R�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�R�P�� ���� �P�J�/-1. U �S�U�H�R�V�W�D�O�R�P�� �Q�L�]�X�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �Y�L�ã�L�K��

koncentracija ostalim otopinama uklonjeno je  od 43 do 21% Cr(VI). 
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Ro�ÿena sam 19. rujna 1991. godine u �8�O�P�X���� �1�M�H�P�D�þ�N�D. �1�D�N�R�Q�� �]�D�Y�U�ã�H�Q�H�� �R�V�Q�R�Y�Q�H�� �ã�N�R�O�H��

�Ä�.�Q�H�å�H�Y�L���9�L�Q�R�J�U�D�G�L �³��u �.�Q�H�å�H�Y�L�P���9�L�Q�R�J�U�D�G�L�P�D�����������������J�R�G�L�Q�H���X�S�L�V�X�M�H�P���0�H�G�L�F�L�Q�V�N�X���ã�N�R�O�X��

u Osijeku, smjer zdravstveno-�O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�� �W�H�K�Q�L�þ�D�U����Zatim, 2010. godine upisujem 

Sveu�þ�L�O�L�ã�Q�L���S�U�H�G�G�L�S�O�R�P�V�N�L���V�W�X�G�L�M���N�H�P�L�M�H���Q�D���2�G�M�H�O�X���]�D���N�H�P�L�M�X���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���-�����-�����6�W�U�Rssmayera 

u Osijeku gdje sam 2014. godine stekla akademsko zvanje prvostupnice kemije. Nakon 

�]�D�Y�U�ã�H�Q�R�J�� �S�U�H�G�G�L�S�O�R�P�V�N�R�J�� �V�W�X�G�L�M�D�� �X�S�L�V�X�M�H�P�� �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�Q�L�� �G�L�S�O�R�P�V�N�L�� �V�W�X�G�L�M�� �N�Hmije, smjer 

analiti�þka i organska kemija na Kemijskom odsjeku Prirodoslovno �± matemati�þkog 

fakulteta u Zagrebu. Tijekom diplomskog studija sudjelovala  sam u aktivnostima 9. 

Otvorenog dana Kemijskog odsjeka i u volonterskom projektu Studentske sekcije HKD-a 

�³�=�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�H���þ�D�U�R�O�L�M�H�´�� 


