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1.UVOD 

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

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H koncentracije pojedinih aniona i kationa (kalcija, magnezija, kalija, natrija, 

�å�H�O�M�H�]�D���� �P�D�Q�J�D�Q�D���� �I�R�V�I�R�U�D���� �N�O�R�U�D�� �L�� �I�O�X�R�U�D) u vod�L�� �]�D�� �S�L�ü�H. Analiza je provedena unutar 5 

�W�M�H�G�D�Q�D�����Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�X se uzimali uzorci konzumne vode �Q�D�������U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���O�R�N�D�F�L�M�D���P�U�H�å�H��������

�E�O�L�]�X�� �L�� ���� �X�G�D�O�M�H�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �R�G�� �9�R�G�R�Y�R�G�D�� �2�V�L�M�H�N���� �=�D�W�L�P�� �M�H�� �N�R�Q�]�X�P�Q�D�� �Y�R�G�D�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�D�� �X��

�O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X���9�R�G�R�Y�R�G�D���2�V�L�M�H�N�����R�G�Q�R�V�Q�R���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�H���V�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��natrija, kalija, kalcija, 

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

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

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

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

karakteristike vode te je dan �S�U�H�J�O�H�G���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �Y�R�G�X�� �L�� �]�G�U�D�Y�O�M�H��

ljudi�����7�D�N�R�ÿ�H�U���V�X���R�S�L�V�D�Q�H���L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���P�H�W�R�G�H���]�D analizu aniona i kationa. U drugom dijelu 

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

kojima su se izvodila mjerenja. Navedeni su i �U�H�]�X�O�W�D�W�L���X���R�E�O�L�N�X���J�U�D�I�L�þ�N�R�J���S�U�L�N�D�]�D���W�H���V�X���G�D�Q�D��

�Q�M�L�K�R�Y�D���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�� �1�D���V�D�P�R�P���N�U�D�M�X���U�D�G�D���V�O�L�M�H�G�L���P�H�W�R�G�L�þ�N�L���G�L�R��gdje se nalaze priprema i 

�U�D�G�Q�L���O�L�V�W�L�ü���]�D���S�R�Q�D�Y�O�M�D�Q�M�H�����]�D���Q�D�V�W�D�Y�Q�X���M�H�G�L�Q�L�F�X���S�R�G���Q�D�]�L�Y�R�P���ÄMjera kiselosti otopina�³. 
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2.LITERATURNI PREGLED  

2.1.VODA 

Voda je kemijski spoj koji se sastoji od dva atoma vodika i jednog atoma kisika. Tu definiciju 

dokazao je londonski znanstvenik Henry Cavendish 1781. godine. Kemijska formula joj je 

H2O i jedan je od osnovnih uvjeta  za �å�L�Y�R�W�����ý�L�V�W�D���Y�R�G�D���M�H���W�H�N�X�ü�L�Q�D���E�H�]���E�R�M�H���R�N�X�V�D���L���P�L�U�L�V�D����

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

s�D�V�W�R�M�L���R�G���X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�R�J���V�D�V�W�D�Y�D���P�L�Q�H�U�D�O�D���L���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���X���W�U�D�J�R�Y�L�P�D�����ä�L�Y�L���R�U�J�D�Q�L�]�P�L���V�D�G�U�å�H��

do 90% masenog udjela vode, �D���L���S�O�D�Q�H�W���=�H�P�O�M�D���S�U�H�N�U�L�Y�H�Q���M�H���V���R�N�R�����������Y�R�G�H�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D 

[1].  

 Voda je najrasprostranjenija �W�H�N�X�ü�L�Q�D�� �Q�D�� �=�H�P�O�M�L�� �L�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H�� �S�R�O�D�U�Q�R�� �R�W�D�S�D�Oo koje 

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

polarnosti ima �V�Y�R�M�V�W�Y�R���R�W�D�S�D�Q�M�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�U�V�W�D���W�Y�D�U�L [1].  

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

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

�N�R�Q�G�H�Q�]�L�U�D���V�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L���R�E�O�D�N�H���L���X���R�E�O�L�N�X���R�E�R�U�L�Q�D���V�H���Y�U�D�ü�D��natrag na Zemlju. U troposferi, voda 

kao vodena para je �X���I�X�Q�N�F�L�M�L���V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�R�J���S�O�L�Q�D�����J�G�M�H���]�D�G�U�å�D�Y�D���W�R�S�O�L�Q�X���L���]�D�V�O�X�å�Q�D���M�H���]�D��porast 

temperature zraka [1].  

2.1.1.Rasprostranjenost i osobine vode 

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

resursi imati bitan �X�W�M�H�F�D�M���X���E�X�G�X�ü�H�P���U�D�]�Y�R�M�X���O�M�X�G�V�N�R�J���G�U�X�ã�W�Y�D�����,�]�Y�R�U�L�ã�W�D��konzumne ili pitke 

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

upotre�E�X�����,�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H���Y�R�G�H���]�D���O�M�X�G�V�N�H���S�R�W�U�H�E�H���V�H��stalno �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�����7�H�ã�N�R���M�H���S�U�R�F�M�H�Q�M�L�Y�D�W�L��

�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���Y�R�G�H���Q�D���=�H�P�O�M�L�����M�H�U��je �Y�R�G�D���Y�U�O�R���G�L�Q�D�P�L�þ�Q�D�� Stoga postoje ne�N�H���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H���N�R�M�H��

�V�X���G�R�N�D�]�D�Q�H���L���N�R�M�H���P�R�å�G�D���P�R�J�X���S�R�P�R�ü�L���R�þ�X�Y�D�Q�M�X���Y�R�G�H���>2].  

�3�U�L���D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�R�P���W�O�D�N�X���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���L�]�P�H�ÿ�X���� �ƒ�&����273,15 K) i 100 �ƒ�&���������������� K) 

�þ�L�V�W�D���Y�R�G�D���M�H���E�H�]�E�R�M�Q�D���W�H�N�X�ü�L�Q�D���E�H�]���P�L�U�L�V�D���L���R�N�X�V�D�����W�H pokazuje amfoternost [1]. 
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Najjednostavnija podjela voda u prirodi �M�H�� �R�Q�D�� �Q�D�� �V�O�D�W�N�H�� �L�� �V�O�D�Q�H���� �9�H�ü�L�Q�D voda na 

Zemlji je slana u obliku mora i oceana. Dijeli se �L���Q�D���W�H�N�X�ü�L�F�H���L���V�W�D�M�D�ü�L�F�H�����D���S�R�V�H�E�D�Q���R�E�O�L�N���V�X��

i ledenjaci. �.�D�G�D���E�L���W�R���V�Y�H���E�L�O�R���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Y�R�O�X�P�Q�L�P���X�G�M�H�O�L�P�D���Y�R�G�H�Q�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D���Q�D�ã�H���=�H�P�O�M�H����

morske vode je 96,6 %, zatim slijedi voda u obliku leda u vrijednosti od 1,7 %, podzemne 

vode 1,6 �����W�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���Y�R�G�H���R�G�Q�R�V�Q�R���U�L�M�H�N�D���L���M�H�]�H�U�D���V�D�P�R������������ �������-�R�ã���Q�H�ã�W�R���Y�R�G�H���L�P�D���X��

tlu i atmosferi, ukupno 0,002 % [1]. 

G�X�V�W�R�ü�D vode �X�� �þ�Y�U�V�W�R�P��stanju manja je �R�G�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �X�� �W�H�N�X�üem stanju, odnosno 

�J�X�V�W�R�ü�D���Y�R�G�H���M�H���Q�D�M�Y�H�ü�D���S�U�L���������� �ƒ�&���ã�W�R���M�H���S�R�]�Q�D�W�R���S�R�G���Q�D�]�L�Y�R�P�����D�Q�R�P�D�O�L�M�D���Y�R�G�H���� �8�S�U�D�Y�R��

radi toga, led pliva na vodi [1].  

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

prostornom i kemijskom g�U�D�ÿ�R�P�� �Q�M�H�Q�L�K�� �P�R�O�H�N�X�O�D���� �9�R�G�L�N�R�Y�L�� �D�W�R�P�L�� �W�D�N�R�� �Vu povezani 

kovalentnom vezom s elektronegativnijim atomom kisika te su upravo zato dipolne molekule 

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

atoma vodika i kisika, zbog dva slobodna, nepodijeljena elektronska para na kisikovu atomu, 

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

�����������ƒ�����P�R�O�H�N�X�O�D���Y�R�G�H���M�H��relativno jak dipol. Upravo zbog �W�R�J�D���P�R�O�H�N�X�O�H���Y�R�G�H���L���X���W�H�N�X�ü�H�P��

�L���X���þ�Y�U�V�W�R�P stanju grade nakupine molekula povezane vod�L�N�R�Y�L�P���Y�H�]�D�P�D�����8���W�H�N�X�ü�R�M���Y�R�G�L��su 

�W�H�� �Q�D�N�X�S�L�Q�H�� �Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�H�� �L�� �Q�D�V�X�P�L�þ�Q�H���� �D�� �X�� �O�H�G�X�� �R�Q�H�� �W�Y�R�U�H�� �S�U�D�Y�L�O�Q�X�� �W�H�W�U�D�H�G�D�U�V�N�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X. 

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

jedinici volumena. Od 0 �ƒ�&���G�R���������� �ƒ�&��prevladava proces kidanja tetraedarske strukture i 

�J�X�V�W�R�ü�D�� �Y�R�G�H�� �U�D�V�W�H, dok iznad 3,98 �ƒ�&�� �S�U�H�Y�O�D�G�D�Y�D�� �S�U�R�F�H�V�� �X�G�D�O�M�D�Y�D�Q�M�D�� �P�R�O�H�N�X�O�D����odnosno 

�J�X�V�W�R�ü�D vode se daljnjim porastom temperature smanjuje, kao �N�R�G�� �Y�H�ü�L�Q�H��ostalih tvari. 

Prirodne se vode smrzavaju od pov�U�ã�L�Q�H���S�U�H�P�D���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L�����D���O�H�G���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L��je toplinski 

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

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

 Voda se koris�W�L�� �]�D�� �S�L�ü�H���� �S�U�L�S�U�H�P�X�� �K�U�D�Q�H�� �L�� �S�U�D�Q�Me, ali i za navodnjavanje tla. Ona 

opskrbljuje biljke mineralnim tvarima i reaktant je u procesu fotosinteze. Nije potrebno 

�Q�D�J�O�D�ã�D�Y�D�W�L�� �Y�D�å�Q�R�V�W�� �Y�R�G�H �]�D�� �O�M�X�G�V�N�L�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�P���� �Q�R�� �Y�D�å�Q�R je napomenuti da je ona glavni 

sastojak sv�L�K���W�M�H�O�H�V�Q�L�K���W�H�N�X�ü�L�Q�D���W�H���W�D�N�R���R�S�V�Nrbljuje sve organe hranjivim tvarima i uklanja 

otpadne tvari iz organizma. �%�L�R�O�R�ã�N�H�� �P�D�N�U�R�P�R�O�H�N�X�O�H�� �V�D�G�U�å�H�� �þ�Y�U�V�W�R�� �Y�H�]�D�Q�X�� �Y�R�G�X���� �N�R�M�D�� �M�H��

�Q�X�å�Q�D���]�D���Q�M�L�K�R�Y�X���E�L�R�O�R�ã�N�L���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�����9�R�G�D���Q�L�M�H���V�D�P�R���R�W�D�S�D�O�R���X���N�R�M�H�P���I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D�M�X���H�Q�]�L�P�L��
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nego i izravni metabolit, tako je �V�X�S�V�W�U�D�W���X���V�Y�L�P���K�L�G�U�R�O�L�W�L�þ�N�L�P�����D���Q�X�V�S�U�R�G�X�N�W���X���Y�H�O�L�N�R�P���E�U�R�M�X��

biosintetskih reakcija. Svim �å�L�Y�L�P���R�U�J�D�Q�L�]�P�L�P�D���R�Q�D���M�H���Q�H�R�S�K�R�G�Q�D���]�D���å�L�Y�R�W [1]. 

2.1.2.Tipovi vode u prirodi  

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

No �S�U�L�M�H�� �W�R�J�D�� �Y�D�å�Q�R�� �M�H�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�L���M�R�ã�� �M�H�G�Q�X��podjelu vode. Prema �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �R�W�R�S�O�M�H�Q�L�K�� �W�Y�D�U�L��

prirodne vode dijele se na tvrde i meke. �7�Y�U�G�H���Y�R�G�H���V�D�G�U�å�H���R�W�R�S�O�M�H�Q�H���P�L�Q�H�U�D�O�H���X�J�O�D�Y�Q�R�P����

soli kalcija i magnezija, ali i natrija te hidrogenkarbonatne, kloridne i sulfatne ione. Vrenjem 

tvrde vode nastaju netopljivi produkti ���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�D�O�F�L�M�H�Y�� �N�D�U�E�R�Q�D�W���� �&�D�&�23). Meke vode u 

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

plinove. Primjer najme�N�ã�H���Y�R�G�H���M�H���N�L�ã�Q�L�F�D���N�R�M�D���L�P�D���V�D�P�R���P�D�O�R���R�W�R�S�O�M�H�Q�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D���L���Q�H���V�D�G�U�å�L��

nimalo otopljenih soli [3,4]. 

Oborinska ili atmosferska voda je kompleksna otopina koja sad�U�å�L���S�D�G�D�O�L�Q�H���X���R�E�O�L�N�X��

�V�Q�L�M�H�J�D���� �N�L�ã�H�� �L�� �O�H�G�D���� �3�U�L�S�D�G�D�� �V�N�X�S�L�Q�L�� �P�H�N�L�K�� �Y�R�G�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �V�D�G�U�å�L jako malo soli kalcija i 

magnezija. �7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H�� �D�J�U�H�V�L�Y�Q�D�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �M�H�U�� �L�P�D�� �S�+�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ���� �L�� ���� �ã�W�R�� �X�N�D�]�X�M�H���Q�D�� �W�R�� �G�D�� �M�H��

�V�O�D�E�D���N�L�V�H�O�L�Q�D���N�R�M�D���P�R�å�H���U�H�D�J�L�U�D�W�L���L���V���P�H�W�D�O�Q�L�P���S�U�H�G�P�H�W�L�P�D�����0�R�å�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�Wi �]�D���S�L�ü�H�����D�O�L���M�H��

�S�U�L�M�H���W�R�J�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�U�R�Y�H�V�W�L���S�R�V�W�X�S�D�N���S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�D�����W�R�þ�Q�Lje filtraciju i dezinfekciju [3,4]. 

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

su u stalnom  kontaktu sa zemljom pri �þ�H�P�X���V�D�G�U�å�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X���R�W�R�S�O�M�H�Q�L�K���P�L�Q�H�U�D�O�D����

te su zbog toga �W�Y�U�ÿ�H���R�G���R�E�R�U�L�Q�V�N�L�K���Y�R�G�D����Unutar njih je r�D�]�Y�L�M�H�Q���å�L�Y�L���V�Y�L�M�H�W�����D���]�E�R�J���V�W�D�O�Q�R�J��

�N�R�Q�W�D�N�W�D���V�D���]�H�P�O�M�R�P���P�R�J�X���E�L�W�L���L���]�D�J�D�ÿ�H�Q�H [3,4]. 

 �=�D�G�Q�M�H�����D�O�L���Q�H���L���P�D�Q�M�H���Y�D�å�Q�H���V�X���S�R�G�]�H�P�Q�H���Y�R�G�H�����R�Q�H���L�V�S�R�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���]�H�P�O�M�H�����1�D�V�W�D�M�X��

iz padalina, �N�R�Q�G�H�Q�]�D�F�L�M�R�P���Y�R�G�H�Q�H���S�D�U�H���X���]�H�P�O�M�L�����2�Q�H���L�V�S�X�Q�M�D�Y�D�M�X���ã�X�S�O�M�L�Q�H��u Zemljinoj kori 

�L���N�U�H�ü�X���V�H���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���S�R�P�R�ü�X���J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�H�����'�L�M�H�O�H���V�H���Q�D���V�W�D�U�H���L���P�O�D�G�H���Y�R�G�H�����N�D�R���ã�W�R��i sam naziv 

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

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

�V�L�J�X�U�Q�H���]�D���S�L�ü�H���>3,4]. �3�R�G�]�H�P�Q�H���Y�R�G�H���L�]�U�D�Y�Q�R���]�D���S�L�ü�H���N�R�U�L�V�W�H���G�R�P�D�ü�L�Q�V�W�Y�D koja imaju bunare. 

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

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

�Q�L�M�H���S�U�H�S�R�U�X�þ�O�M�L�Y�R���S�L�W�L���W�X���Y�R�G�X�����S�U�L�M�H���S�U�H�W�K�R�G�Q�H���D�Q�D�O�L�]e.  
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2.1.3.Konzumna (pitka) voda 

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

�Ä�G�R�E�D�U�³���R�N�X�V�����W�U�H�E�D���V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L���R�W�R�S�Ojen kisik, ugljikov dioksid i topljive soli. On�D���P�R�å�H���E�L�W�L��

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

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

potrebno ju je prvo �S�U�R�þ�L�V�W�L�W�L�����9�R�G�D���]�D���S�L�ü�H���M�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���L�]�Y�R�U�V�N�D���Y�R�G�D���N�R�M�D���M�H���S�U�H�Y�H�Q�W�L�Y�Q�R��

�S�U�R�þ�L�ã�ü�H�Q�D���R�G���P�R�J�X�ü�L�K���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D�����.�X�S�R�Y�Qa voda �]�D���S�L�ü�H��se �]�D�W�R���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���L���E�L�R�O�R�ã�N�L���þ�L�V�Wi 

kako ne �E�L���G�R�ã�O�R���G�R���]�G�U�D�Y�V�W�Y�H�Q�L�K���S�U�R�E�O�H�P�D [1].  

 U svijetu postoje veliki problemi s pitkom vodom. �2�Q�D���]�Q�D�þ�L���å�L�Y�R�W���]�D���V�Y�H���O�M�X�G�H�����D�O�L���L��

�E�L�O�M�Q�L�� �L�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�V�N�L�� �V�Y�L�M�H�W����Veliki problem je �Q�H�U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�D�� �U�D�V�S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�R�V�W�� �Y�R�G�H���� �þ�L�M�L��

nedostatak �Q�D�M�Y�L�ã�H���R�V�M�H�W�H �]�H�P�O�M�H���7�U�H�ü�H�J�D���V�Y�L�M�H�W�D�� Brojni su u�]�U�R�þ�Q�L�F�L�� a neki od njih su �ã�W�H�W�Q�H��

tvari iz industrija (plinovi, otpad), uporaba pesticida i drugih �ã�W�H�W�Q�L�K���W�Y�D�U�L���]�D���R�N�R�O�L�ã�����7�D�N�R�ÿ�H�U 

se podrazumijevaju �L���Q�H�S�U�R�þ�L�ã�ü�H�Q�H���R�W�S�D�G�Q�H���Y�R�G�H���L�]���N�X�ü�D�Q�V�W�D�Y�D�����D�V�I�D�O�W�L�U�D�Q�M�H���N�U�D�M�R�O�L�N�D���]�E�R�J��

�L�]�J�U�D�G�Q�M�H���F�H�V�W�D�����V�M�H�þ�D���ã�X�P�D�����N�L�V�H�O�H���N�L�ã�H���L���V�O�L�þ�Q�R [4]. 

Osim ljudskog faktora i prirodne katastrofe su �X�]�U�R�N�� �]�D�J�D�ÿ�H�Q�M�D�� �Y�R�G�D����Velike 

�N�D�W�D�V�W�U�R�I�H���N�D�R���ã�W�R���V�X���R�O�X�M�H�����S�R�W�U�H�V�L i poplave, te vulkanske erupcije mogu �Q�D�U�X�ã�L�W�L���H�N�R�O�R�ã�N�L��

sustav i zagaditi vode [4].  

�6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���S�R�G�D�F�L���V�X���S�R�U�D�å�D�Y�D�M�X�ü�L���L���W�U�H�E�D�M�X���S�R�G�L�ü�L���V�Y�L�M�H�V�W���R���Y�D�å�Q�R�V�W�L���R�þ�X�Y�D�Q�M�D���Y�R�G�D�� 

U svijetu, 2,1 mi�O�L�M�D�U�G�L���O�M�X�G�L���å�L�Y�H���E�H�]���]�G�U�D�Y�V�W�Y�H�Q�R���L�V�S�U�D�Y�Q�H���Y�R�G�H�����6�Y�D�N�L���G�D�Q���]�E�R�J���V�D�Q�L�W�D�U�Q�L�K��

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

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

bit �ü�H���S�U�L�V�L�O�M�H�Q�L���Q�D���U�D�V�H�O�M�D�Y�D�Q�M�H zbog nedostatka vode [5]. 

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

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

U vodoopskrbnim sustavima pitke vode, voda se kontinuirano kontrolira [5]. Prema 

�N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D�� �Y�O�D�V�W�L�W�L�K�� �Y�R�G�D�� �+�U�Y�D�W�V�N�D�� �V�H�� �X�E�U�D�M�D�� �P�H�ÿu bogatije europske zemlje i pripada 

�V�N�X�S�L�Q�L���]�H�P�D�O�M�D���V�Y�L�M�H�W�D���N�R�M�H���L�P�D�M�X���L�]�Q�D�G�S�U�R�V�M�H�þ�Q�H���]�D�O�L�K�H���S�L�W�N�H���Y�R�G�H����No to �Q�D�U�D�Y�Q�R���Q�H���]�Q�D�þ�L��

da nije potrebno brinuti o vodenim resursima. Zalihe konzumne vode posta�M�X�� �V�Y�H�� �Y�L�ã�H��
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ugro�åene zbog nepropisnog odlaganja otpada, �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�R�J�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D i mnogih drugih 

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

���������.�R�Q�W�U�R�O�D���L���S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H��konzumne vode 

�=�D�� �Y�R�G�R�R�S�V�N�U�E�X�� �S�R�W�U�R�ã�D�þ�D�� �S�L�W�N�R�P�� �Y�Rdom u Republici Hrvatskoj odgovorni su lokalni 

Vodovodi. Glavne smjernice poslovanja se temelje na razvoju tehnologije proizvodnje vode 

�W�H�� �Q�M�H�Q�R�J�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�� �G�R�� �S�R�W�U�R�ã�D�þ�D��s ciljem �R�V�L�J�X�U�D�Q�M�D�� �G�R�Y�R�O�M�Q�L�K�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D pitke vode za 

opskrbu stanovn�L�ã�W�Y�D [6]. 

 Cijeli �V�X�V�W�D�Y���N�R�Q�W�U�R�O�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���N�R�Q�W�U�R�O�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���Y�R�G�H�����S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�Ma i 

�R�G�U�å�D�Y�D�Q�Ma �Y�R�G�R�R�S�V�N�U�E�Q�H���P�U�H�å�H�����6�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�R���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�U�R�Y�R�G�L�W�L���D�Q�D�O�L�]�H���X���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X��

kako ne �E�L���G�R�ã�O�R���G�R���R�G�O�D�V�N�D���ã�W�H�W�Q�L�K���W�Y�D�U�L���X���Y�R�G�R�R�S�V�N�U�E�Q�X���P�U�H�å�X�����9�H�ü�L�Q�D���Y�R�G�D���N�R�M�H���V�H���N�Rriste 

�]�D�� �S�L�ü�H�� �Q�H�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�H�� �]�G�U�D�Y�V�W�Y�H�Q�H�� �L�V�S�U�D�Y�Q�R�V�W�L�� �W�H�� �V�H�� �P�R�U�Dju preraditi prije 

�N�R�U�L�ã�Wenja [6].  

U preradi vode provodi se z�D�K�W�M�H�Y�D�Q�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�� �S�R�V�W�X�S�D�N���� �1�D�� �S�U�L�P�M�H�U�X�� �2�V�M�H�þ�N�R�J��

�Y�R�G�R�Y�R�G�D�� �E�L�W�� �ü�H�� �G�H�W�D�O�M�Q�R�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �X�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�P�� �R�G�O�R�P�F�L�P�D [6]. Proces obrade vode je 

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

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

zdravstvenoj ispra�Y�Q�R�V�W�L���Y�R�G�H���]�D���S�L�ü�H [8].  

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

zraka. Taj proces za cilj ima uklanjanje Fe i Mn, ali i plinova koji su otopljeni u vodi 

(uglavnom sumporovodik, H2�6�������.�R�O�L�þ�L�Q�D���å�H�O�M�H�]�D���L���P�D�Q�J�D�Q�D���X��konzumnoj vodi je regulirana 

Pravilnikom ���G�R�S�X�ã�W�H�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���V�X��200 �Pg/L �å�H�O�M�H�]�D�����R�G�Q�R�V�Q�R������ �Pg/l mangana)[8]. Upravo 

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

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

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

tih je razvoj mikroorganizama (Crenothrix, Leptotrix, i dr.�«�����N�R�M�L���]�D���V�Y�R�M���P�H�W�D�E�R�O�L�]�D�P���W�U�R�ã�H��

�V�S�R�M�H�Y�H���P�D�Q�J�D�Q�D���L���å�H�O�M�H�]�D�����W�H��oni mogu dovesti do smanjenja profi�O�D���U�D�]�Y�R�G�Q�H���P�U�H�å�H. Osim 

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

mora ukloniti. I za njega se koristi oksidacija aeriranjem. Takva voda zatim odlazi u 
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�W�D�O�R�å�Q�L�N�H���V�X�V�W�D�Yom cijevi. U tom dijelu voda postaje bistrija, a sav talog u obliku mulja ostaje 

�X���W�D�O�R�å�Q�L�F�L�P�D [6]. 

Na kraju procesa proizvodnje konzumne vode, �W�]�Y���� �I�O�R�N�X�O�H�� �å�H�O�M�H�]�R�Y�R�J�� �K�L�G�U�R�N�V�L�G�D����

manganovog oksida, oksidiranog arsena i ostalih elemenata moraju se ukloniti filtracijom. 

�,�V�W�R�G�R�E�Q�R�����E�L�R�O�R�ã�N�L�P���S�X�W�H�P���X�]���S�R�P�R�ü���P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D, procesom nitrifikacije uklanja se 

�D�P�R�Q�L�M�D�N���� �3�R�G�]�H�P�Q�D�� �Y�R�G�D�� �V�D�G�U�å�L�� �D�P�R�Q�L�M�D�N�� �X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �R�G�� ������ do 3,0 mg/L���� �1�X�å�Q�R�� �J�D�� �M�H��

�X�N�O�R�Q�L�W�L���M�H�U���X���V�D�P�R�P���W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�R�P���S�U�R�F�H�V�X���R�E�U�D�G�H���Y�R�G�H���V�O�X�å�L���N�D�R���L�]�Y�R�U���Q�L�Writa [6].  

Nakon filtracije voda odlazi u sabirne bazene u kojima se odvija dezinfekcija. Proces 

dezinfekcije zadnji je u nizu procesa. Dezinfekcijom se broj mikroorganizama svodi na 

prihvatljivu razinu za konzumaciju, za razliku od sterilizacije gdje se uklanjaju svi 

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

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

�L�O�L���X�O�W�U�D�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�L�P���]�U�D�N�D�P�D [6].  

�.�D�N�R���M�H���Y�H�ü���L���V�S�R�P�H�Q�X�W�R���� �F�L�M�Hli proces proizvodnje vode pod stalnim je nadzorom 

laboratorija. Tamo se svakodnevno analizira �Q�H�S�U�H�U�D�ÿ�H�Q�D�� �Y�R�G�D�� �V�� �F�U�S�L�O�L�ã�W�D���� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�� �W�L�M�H�N��

�W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�R�J���S�U�R�F�H�V�D���L���N�Y�D�O�L�W�H�W�D���S�U�H�U�D�ÿ�H�Q�H���Y�R�G�H�����6�Y�H���X���F�L�O�M�X���X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D ispunjava li voda sve 

zahtjeve koje propisuje Pravilnik o parametrima sukladnosti i metodama analize vode za 

�O�M�X�G�V�N�X���S�R�W�U�R�ã�Q�M�X [6].  

2.3.IONI U KONZUMNOJ VODI  

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

kemijske spojeve, a dijele se na negativno nabijene anione i pozitivno nabijene katione. 

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

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

neki anioni i kationi koji se nalaze u konzumnoj vodi, njihov utjecaj na kvalitetu vode i 

zdravlje ljudi.  
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2.3.1.Kationi  

2.3.1.1.Natrij 

Natrij �M�H���D�O�N�D�O�L�M�V�N�L���P�H�W�D�O���L���X�E�U�D�M�D���V�H���X���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���H�O�H�P�H�Q�W�H���X���S�U�L�U�R�G�L�����8���=�H�P�O�M�L�Q�R�M���N�R�U�L���Q�M�H�J�R�Y��

maseni udio iznosi 2,83 %, ali toliko je rasprostranjen da je jak�R���W�H�ã�N�R���Q�D�ü�L���X�]�R�Uak materije 

bez tragova natrija. �1�D�O�D�]�L���V�H���S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H���X���R�E�O�L�N�X���D�O�X�P�R�V�L�O�L�N�D�W�D�����X���Q�D�W�U�L�M�H�Y�R�P���N�O�R�U�L�G�X�����1�D�&�O������

�þ�L�O�H�D�Q�V�N�R�M���V�D�O�L�W�U�L�����1�D�1�23) i kriolitu (Na3AlF6�������9�H�O�L�N�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���1�D�&�O-a su otopljene u moru. 

Zbog redukcijskog potencijala koji je negativan, natrij se ne dobiva elektrolizom iz vodenih 

otopina, te je onda jasno da se dobiva elektrolizom taline neke natrijeve soli. Spojevi koji se 

koriste u elektrolizi taline za dobivanje metalnog natrija su natrijev hidroksid i natrijev 

klorid. Prije su se koristil�D���R�E�D���S�R�V�W�X�S�N�D�����D���G�D�Q�D�V���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�V�W�L���G�R�E�L�Y�D�Q�M�H���L�]���Q�D�W�U�L�M�H�Y�D��

klorida. Sam proces dobivanja elementarnog natrija jedan je od najdelikatnijih 

�H�O�H�N�W�U�R�P�H�W�D�O�X�U�ã�N�L�K�� �S�U�R�F�H�Va, osobito u odnosu na veliku reaktivnost produkata na 

temperaturama pri kojima oni nastaju [1]. 

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

�P�R�å�H���R�V�W�D�W�L���P�Q�R�J�R���J�R�G�L�Q�D�����L���G�R��������106 �J�R�G�L�Q�D�������0�R�U�V�N�D���Y�R�G�D���V�D�G�U�å�L������ mg/L natrija, a rijeke 

samo oko 9 mg/L. �3�L�W�N�D���Y�R�G�D���R�E�L�þ�Q�R���V�D�G�U�å�L���R�N�R������ mg/L natrija. U topivom obliku natrij 

uvijek dolazi u obliku Na+ iona [7]. �1�D�W�U�L�M�H�Y�L���V�S�R�M�H�Y�L���S�U�L�U�R�G�Q�R���]�D�Y�U�ã�D�Y�D�M�X���X���Y�R�G�L�����.�D�R���ã�W�R���M�H��

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

�]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �Q�D�W�U�L�M�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �V�X�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Q�L�å�H���� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �J�H�R�O�R�ã�N�L�P��

�X�Y�M�H�W�L�P�D���L���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�X���R�W�S�D�G�Q�L�K���Y�R�G�D [1]. 

 �9�H�O�L�N�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���Q�D�W�U�L�M�D���X���Y�R�G�L���R�S�D�V�Q�H���V�X���]�D���]�G�U�D�Y�O�M�H�����1�D�W�U�L�M���M�H���S�U�H�K�U�D�P�E�H�Q�L���P�Lneral za 

�å�L�Y�R�W�L�Q�M�H�����D���X���E�L�O�M�N�D�P�D���M�H�G�Y�D���G�D���J�D���L�P�D�����1�D�W�U�L�M���M�H���S�U�L�V�X�W�D�Q���X���O�M�X�G�V�N�R�P���W�L�M�H�O�X���X���N�R�O�L�þini od oko 

���������J�����7�R���M�H���G�L�M�H�W�H�W�V�N�L���P�L�Q�H�U�D�O�����G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���R�G�J�R�Y�R�U�D�Q���]�D���I�X�Q�N�F�L�M�H���å�L�Y�D�F�D�����.�U�Y�Q�L���V�H�U�X�P���V�D�G�U�å�L��

���������J���/���Q�D�W�U�L�M�D�����5�H�J�X�O�L�U�D���L�]�Y�D�Q�V�W�D�Q�L�þ�Q�H���W�H�N�X�ü�L�Q�H�����N�L�V�H�O�L�Q�Vko-�E�D�]�Q�X���U�D�Y�Q�R�W�H�å�X���L���P�H�P�E�U�D�Q�V�N�L��

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�����G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���]�D�M�H�G�Q�R���V���N�D�O�L�M�H�P [7]. Maksimalna dozvoljena koncentracija (dalje: 

MDK) u konzumnoj vodi za natrij je 200 mg/L [8]. 

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

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

prekomjernim unosom Na+ iona�����'�R�N���S�D�N���Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N���Q�D�W�U�L�M�D���P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���G�H�K�L�G�U�D�F�L�M�H����

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

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

�Y�H�ü�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X���Q�D�W�U�L�M�D���X���K�U�D�Q�L���Q�H�J�R���L�Q�D�þ�H [7]. 

2.3.1.2.Kalij 

Kalij pripada IA skupini periodnog skupina elemenata, odnosno alkalijskim metalima. U 

spojevima se pojavljuje u �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �������� �=�E�R�J�� �V�Y�R�M�H�� �U�H�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �þ�X�Y�D�� �V�H�� �X��

petroleju ili inertnom plinu. Upravo zbog spomenutog svojstva kalij u prirodi nikad ne dolazi 

u elemen�W�D�U�Q�R�P���R�E�O�L�N�X�����.�D�O�L�M�H�Y�L���R�N�V�L�G�L���V���Y�R�G�R�P���W�Y�R�U�H���M�D�N�H���O�X�å�L�Q�H�����6�Y�L���V�S�R�M�H�Y�L���N�D�O�L�M�D���P�R�J�X��

se dobiti iz �S�U�L�U�R�G�Q�L�K���Q�D�O�D�]�L�ã�W�D���X���R�E�O�L�N�X���V�R�O�L�����N�D�U�Q�D�O�L�W�����.�&�O���0�J�&�O2�����+2O), silvin (KCl), kainit 

���.�&�O���0�J�6�24�����+2O) i polihalit (K2Ca2Mg[SO4]4�����+2�2�������,�]���V�Y�L�K���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���V�R�O�L���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H��

�G�R�E�L�Y�D���N�D�O�L�M�H�Y���N�O�R�U�L�G���N�R�M�L���V�O�X�å�L���N�D�R���V�L�U�R�Y�L�Q�D���]�D���G�R�E�L�Y�D�Q�M�H���V�Y�L�K���R�V�W�D�O�L�K���N�D�O�L�M�H�Y�L�K���V�S�R�Meva [1].  

 �9�H�O�L�N�D���Q�D�O�D�]�L�ã�W�D���N�D�O�L�M�H�Y�L�K���V�R�O�L���Q�D�O�D�]�H���V�H���Q�D���V�D�P�R���Q�H�N�R�O�L�N�R���P�M�H�V�W�D���=�H�P�O�M�L�Q�H���N�R�U�H���]�D�W�R��

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

�S�U�H�K�U�D�P�E�H�Q�L�P���Q�D�P�L�U�Q�L�F�D�P�D�����D���Q�D�M�Y�L�ã�H���X���Y�R�ü�X���L���S�R�Y�U�ü�X�����/�D�N�R���M�H���W�R�S�O�M�Lv u vodi, pa se nalazi 

�X���P�R�U�V�N�L�P�����V�O�D�W�N�L�P�����S�R�G�]�H�P�Q�L�P���Y�R�G�D�P�D���D�O�L���L���X���Y�R�G�L���]�D���S�L�ü�H�����,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D pokazuju da odrasla 

osoba (17 �± 70 godina) dnevno unosi 4,7 grama k�D�O�L�M�D�� �X�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�P�� �ã�W�R�� �M�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �L�V�S�R�G��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �N�D�O�L�M�D�� �N�R�M�D�� �M�H�� �ã�W�H�W�Q�D�� �]�D�� �O�M�X�G�V�N�R�� �]�G�U�D�Y�O�M�H�� Zdravstvene probleme uzrokovane 

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

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

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

�V�U�F�D�����þ�D�N���L���V�P�U�W�����G�R�N���V�P�D�Q�M�H�Q�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D��kalija u organizmu uzrokuje aritmiju srca [9].  

Maksimalna dozvoljena koncentracija (MDK) u konzumnoj vodi za kalij je 12 mg/L [8]. 

2.3.1.3.Kalcij  

Kalcij je najpoznatiji predstavnik IIA skupine periodnog sustava elemenata, odnosno 

zemnoalkalijskih metala. Osim toga je i jedan od najrasprostranjenijih elemenata u prirodi 

(ima ga 3,63 % u Zemljinoj kori). Pojavljuje se u mineralima, silikatima, karbonatima, 

sulfatima, fosfatima i fluoridima. Kalcijev karbonat, CaCO3 je najpoznatiji spoj, a u obliku 

vapnenca gradi planinske lance. Osim njega, gips ili sadra (CaSO4��2H2O) je vrlo poznat 
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mineral. �8���Y�H�ü�L�Q�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���V�D�G�U�D���M�H���Q�D�V�W�D�O�D���R�G���Y�D�S�Q�H�Q�F�D���Q�D���N�R�M�L���M�H���G�M�H�O�R�Y�D�O�D���V�X�O�I�D�W�Qa kiselina 

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

kod izrade kabela olovo se �V�N�U�X�ü�X�M�H dodatkom kalcija te za dezoksidaciju bakra i nekih 

specijalnih legura [1]. 

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

strukturni element. Preostali kalcij u tijelu �M�H���]�D�V�O�X�å�D�Q���]�D���Q�H�N�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���P�H�W�D�E�R�O�L�]�P�D�����N�D�R���ã�W�R��

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

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

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

koronarne arterijske bolesti, otpornost na inzulin i pretilost. �9�H�ü�L�Q�D�� �W�L�K�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D�� �L�P�D��

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

�I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D�� �L�� �N�D�R�� �W�M�H�O�H�V�Q�D�� �U�H�]�H�U�Y�D���� �U�D�V�W�� �N�R�ã�W�D�Q�H�� �P�D�V�H�� �M�H�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R�� �S�R�Y�H�]�D�Q��sa smanjenjem 

rizika od prijeloma [10].  

�.�D�O�F�L�M�� �V�H�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�� �M�D�Y�O�M�D�� �X�� �Y�R�G�L���� �0�R�U�V�N�D�� �Y�R�G�D�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�� �V�D�G�U�å�L�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� ������ mg/L 

kalcija. Jedan od glavnih razloga za obilje kalcija u vodi je njegova prirodna pojava u 

�=�H�P�O�M�L�Q�R�M���N�R�U�L�����5�L�M�H�N�H���W�D�N�R���R�S�ü�H�Q�L�W�R���L�P�D�M�X��  k�D�O�F�L�M�D�����D�O�L���X���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���Y�D�S�Q�H�Q�D�þ�N�L�K���V�W�L�M�H�Q�D��

�P�R�J�X�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L�� �N�R�Qcentracije i do 100 mg/L���� �.�D�O�F�L�M�� �M�H�� �Y�D�å�D�Q�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �S�L�W�N�L�K�� �Y�R�G�D����

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

bolji okus [10]. Za kalcij nije defini�U�D�Q�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���G�R�S�X�ã�W�H�Q�D���N�R�Q�F�H�Qtracija u vodi jer ne 

�S�R�N�D�]�X�M�H���W�R�N�V�L�þ�Q�H���X�þ�L�Q�N�H [8]. 

2.3.1.4.Magnezij 

�0�D�J�Q�H�]�L�M�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U���Y�U�O�R�� �U�D�V�S�U�R�V�W�U�D�Q�M�H�Q��u prirodi. Taj zemnoalkalijski metal prisutan je u 

Zemljinoj kori u masenom udjelu 2,1%. Pojavljuje se u spojevima od kojih su najpoznatiji 

dolomit (CaCO3��MgCO3), magnezit (MgCO3) i karnalit (MgCl2��KCl��6H2O). Upravo 

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

magnezija u vodu. �9�H�O�L�N�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���P�D�J�Q�H�]�L�M�D���V�H���Q�D�O�D�]�H���X���P�R�Uskoj vodi te je nakon natrija 

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�L���N�D�Wion u oceanima, isto tako se pronalazi vezan s raznim silikatima. Elementarni 

magnezij dobiva se uglavnom elektrolizom taline bezvodnog magnezijeva klorida. Rijeke 

�V�D�G�U�å�H���R�N�R���� mg/L magnezija, morske alge od 6000 mg/L do 20 000 mg/L, a kamenice 1 
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200 mg/L. �.�D�R���ã�W�R���M�H���L���S�R�]�Q�D�W�R�����P�D�J�Q�H�]�L�M���M�H���R�V�L�P���N�D�O�F�L�M�D���L���D�O�N�D�O�L�M�V�N�L�K���P�H�W�D�O�D�����R�G�J�R�Y�R�U�D�Q���]�D��

�W�Y�U�G�R�ü�X���Y�R�G�H [1].  

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

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

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

Magnezijev sulfat se primjenjuje u proizvodnji piva, a magnezijev hidroksid se koristi kao 

flokulant u postrojenjima za obradu otpadnih voda. Magnezij je poznat i kao blagi laksativ. 

Magnezijske legure primjenjuju se i u automobilskim tijelima [1]. 

 �/�M�X�G�V�N�R���W�L�M�H�O�R���V�D�G�U�å�L���R�N�R������ g �P�D�J�Q�H�]�L�M�D�����R�G���þ�H�J�D���M�H������ % prisutno u kostima, a 40 

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

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

proteina i replikaciju D�1�$�����0�D�J�Q�H�]�L�M���L���N�D�O�F�L�M���þ�H�V�W�R���R�E�D�Y�O�M�D�M�X���L�V�W�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���X�Q�X�W�D�U���O�M�X�G�V�N�R�J��

�W�L�M�H�O�D���L���G�M�H�O�X�M�X���D�Q�W�D�J�R�Q�L�V�W�L�þ�N�L�����1�L�V�X���S�R�]�Q�D�W�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L���W�U�Rvanja magnezijem. No kod velikih 

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

proljeva i p�R�Y�U�D�ü�D�Q�M�D���� �W�H���V�O�D�E�O�M�H�Q�M�D���P�L�ã�L�ü�D���� �S�U�R�E�O�H�P�D���V�D���å�L�Y�F�L�P�D�����þ�D�N���G�H�S�U�H�V�L�M�H���L���S�U�R�P�M�H�Q�H��

osobnosti [9]. Kao za kalcij ni za magnezij nije �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�D��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���X���Y�R�G�L���M�H�U���Q�H���S�R�N�D�]�X�M�H���W�R�N�V�L�þ�Q�H���X�þ�L�Q�N�H [8]. 

2.3.1.5.Mangan 

�,�D�N�R���V�H���Q�H���V�P�D�W�U�D���þ�H�V�W�Lm elementom, mangan je po rasprostranjenosti u Zemljinoj kori deseti 

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

obliku MnO2 (piroluzit ili suri kamen), Mn3O4 (hausmanit) i Mn2O3 ���E�U�D�X�Q�L�W�������'�R�V�W�D���þ�H�V�W�R��

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

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

elektrolizom otopine manganova(II) sulfata [1].  

 Metalni mangan se dobiva rijetko�����W�H���V�H���Q�D�M�Y�H�ü�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���P�D�Q�J�D�Q�R�Y�L�K���U�X�G�D���S�U�H�U�D�ÿ�X�M�X��

�X���O�H�J�X�U�H���P�D�Q�J�D�Q�D���V�D���å�H�O�M�H�]�R�P�����I�H�U�R�P�D�Q�J�D�Q����maseni udio 80 �������L���]�U�F�D�O�Q�R���å�H�O�M�H�]�R�����P�D�V�H�Q�L��

udio mangana 25 %). Spomenute legure dobivaju se �U�H�G�X�N�F�L�M�R�P�� �U�X�G�D�� �P�D�Q�J�D�Q�D�� �L�� �å�H�O�M�H�]�D��

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

�W�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H���X���P�H�W�D�O�X�U�J�L�M�L���þ�H�O�L�N�D�����'�R�G�D�W�N�R�P���P�D�O�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���P�D�Q�J�D�Q�D���U�D�V�W�D�O�M�H�Q�R�P���þ�H�O�L�N�X����on 
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d�M�H�O�X�M�H�� �N�D�R�� �G�H�]�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R�� �V�U�H�G�V�W�Y�R�� �N�R�M�H�� �X�N�O�D�Q�M�D�� �V�X�P�S�R�U�� �L�� �N�L�V�L�N���� �0�D�Q�J�D�Q�� �X�� �Y�H�ü�L�P��

�N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D�� �L�]�Y�U�V�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �W�Y�U�G�R�ü�X�� �þ�H�O�L�Na kao i njegovu �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H���� �8�S�U�D�Y�R��

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

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

�9�D�å�Q�R�� �M�H�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L��postojanje �V�O�L�þ�Q�R�V�Wi �X�� �L�]�J�O�H�G�X�� �P�D�Q�J�D�Q�D�� �V�D�� �å�H�O�M�H�]�R�P����No 

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

alfa modifikacije (stabilne na 700 �ƒ�&�����V�D�G�U�å�L���������D�W�R�P�D���N�R�M�L���V�X���S�R�Y�H�]�D�Q�L���P�H�W�D�O�Q�L�P���Y�H�]�D�P�D��

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

�D�Q�J�D�å�L�U�D�Q�R���P�D�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�R�Q�D�����]�E�R�J���þ�H�J�D���M�H���W�D�O�L�ã�W�H���P�D�Q�J�D�Q�D���Q�L�å�H �R�G���W�D�O�L�ã�W�D���å�H�O�M�H�]�D [1]. 

Mangan se prirodno po�M�D�Y�O�M�X�M�H���X���P�Q�R�J�L�P���L�]�Y�R�U�L�P�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K���L���S�R�G�]�H�P�Q�L�K���Y�R�G�D����

�N�D�R���L���X���W�O�X���N�R�M�H���P�R�å�H���H�U�R�G�L�U�D�W�L���X���W�L�P��vodama. �0�H�ÿ�X�W�L�P, odgovorne su i ljudske aktivnosti za 

�Y�H�ü�L�Q�X�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D�� �P�D�Q�J�Dnom �X�� �Q�H�N�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���� �5�D�]�Q�L�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�L�� �V�X�� �X�W�Y�U�G�L�O�L�� �G�D�� �M�H��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H �P�D�Q�J�D�Q�D�� �S�R�Y�H�]�D�Q�R�� �V�� �J�X�V�W�R�ü�R�P�� �S�U�R�P�H�W�D [11]. Maksimalna 

dozvoljena koncentracija (MDK) u konzumnoj vodi za mangan je 50 �Pg/L [8]. 

�0�D�Q�J�D�Q���M�H���S�U�L�V�X�W�D�Q���X���V�Y�L�P���W�M�H�O�H�V�Q�L�P���W�N�L�Y�L�P�D�����D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���Q�D�M�Y�L�ã�H���U�D�]�L�Q�H pojavljuju 

�X�� �M�H�W�U�L���� �E�X�E�U�H�J�X���� �J�X�ã�W�H�U�D�þ�L�� �L�� �Q�D�G�E�X�E�U�H�å�Q�R�M���å�O�L�M�H�]�G�L. Mangan se u ljudski organizam unosi 

�Y�R�G�R�P���D�O�L���L���S�L�ü�H�P���L���K�U�D�Q�R�P�����2�G���S�U�H�K�U�D�P�E�H�Q�L�K���Q�D�P�L�U�Q�L�F�D���Q�D�M�Y�L�ã�H���J�D��ima u orasima, zatim u 

�Y�R�ü�X, pa �L�� �S�R�Y�U�ü�X. �0�D�Q�J�D�Q�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H�� �V�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L�P�� �E�U�R�M�H�P�� ������ �X�� �Q�D�ã�H�P��

�R�U�J�D�Q�L�]�P�X�����Q�R���Q�H���S�R�N�D�]�X�M�H���W�R�N�V�L�þ�Q�D���V�Y�R�Mstva, za razliku od mangana s oksidacijskim brojem 

+7 u obliku permanganatnog iona MnO4������ �,�D�N�R�� �M�H�� �0�Q2+ �L�R�Q�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �R�E�O�L�N�� �P�D�Q�J�D�Q�D�� �X��

�R�U�J�D�Q�L�]�P�X�����E�L�R�O�R�ã�N�L���D�N�W�L�Y�D�Q���R�E�O�L�N���M�H���0�Q3+, koji je najmanje stabilan oblik opisanog elementa 

[11].  

Izlaganje parama ili pra�ã�L�Q�L���P�D�Q�J�D�Q�D���P�R�å�H���E�L�W�L���R�S�D�V�Q�R���S�R���]�G�U�D�Y�O�M�H�����5�D�G�Q�L�F�L���N�R�M�L��su 

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

simptoma poznatih �S�R�G�� �Q�D�]�L�Y�R�P�� �Ä�P�D�Q�J�D�Q�R�Y�R�� �O�X�G�L�O�R�³���� �N�R�M�H�� �V�H�� �M�D�Y�O�M�D�� �N�D�R�� �Q�H�N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�R��

plakanje ili smijanje, agresija���� �S�U�L�Y�L�ÿ�D�Q�M�H���L���K�D�O�X�F�L�Q�D�F�L�M�D����Spomenute posljedice prvi su put 

�]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H�� �X�� �)�U�D�Q�F�X�V�N�R�M�� ������������ �J�R�G�L�Q�H���� �D�� �V�L�P�S�W�R�P�L�� �V�X�� �V�O�L�þ�Q�L�� �3�D�U�N�L�Q�V�R�Q�R�Y�R�M�� �E�R�O�H�V�W�L���� �8��

�G�D�Q�D�ã�Q�M�H���Y�U�L�M�H�P�H���Ä�P�D�Q�J�D�Q�R�Y�R���O�X�G�L�O�R�³���V�H���Q�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���þ�H�V�W�R��[11]. 
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�����������������ä�H�O�M�H�]�R 

�ä�H�O�M�H�]�R���M�H���W�H�K�Q�L�þ�N�L���Q�D�M�Y�D�å�Q�Lji metal te je u prirodi �Y�U�O�R���U�D�V�S�U�R�V�W�U�D�Q�M�H�Q�����0�D�V�H�Q�L���X�G�L�R���å�H�O�M�H�]�D���X��

Zemljinoj kori je oko 5 %. Uglavnom se pojavljuje u oksidnim, karbonatnim, sulfidnim i 

�V�L�O�L�N�D�W�Q�L�P���U�X�G�D�P�D�����Q�R���]�D���G�R�E�L�Y�D�Q�M�H���å�H�O�M�H�]�D���V�H���N�R�U�L�V�W�H���R�N�V�L�G�Q�H���L���N�D�U�E�R�Q�D�W�Q�H���U�Xde. Karbonatna 

�U�X�G�D���å�H�O�Meza je siderit (FeCO3) a oksidne su magnetit (Fe3O4), hematit (�D-Fe2O3) i limonit 

(�D- i ��-FeOOH) [1].  

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

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

oko 3 �Pg/L �å�H�O�M�H�]�D���� �.�R�O�L�þ�L�Q�D jako varira, a razlikuje se primjerice, u Atlantiku i Tihom 

�R�F�H�D�Q�X�����5�L�M�H�N�H���V�D�G�U�å�H���R�N�R�������� do 1,0 mg/L �å�H�O�M�H�]�D�����D���S�R�G�]�H�P�Q�H���Y�R�G�H���V�D�G�U�å�H�������� mg/L. Pitka 

�Y�R�G�D���Q�H���V�P�L�M�H���V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L���Y�L�ã�H���R�G����������mg/L �å�H�O�M�H�]�D�� Otoplj�H�Q�R���å�H�O�M�H�]�R���M�H���X�J�O�D�Y�Q�R�P���S�U�L�V�X�W�Q�R��

kao Fe(OH)2+(aq). �ä�H�O�M�H�]�R�� �M�H�� �G�L�R�� �P�Q�R�J�L�K�� �R�U�J�Dnskih i anorganskih helacijskih kompleksa 

�N�R�M�L���V�X���R�S�ü�H�Q�L�W�R���W�R�S�O�M�L�Y�L���X���Y�R�G�L [12]. 

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

crvenim krvnim zrnc�L�P�D�����ä�H�O�M�H�]�R���M�H���W�D�N�R���V�U�H�G�L�ã�Q�M�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���K�H�P�R�J�O�R�E�L�Q�D�����9�H�å�H���N�L�V�L�N���L��

prenosi g�D���L�]���S�O�X�ü�D���X���G�U�X�J�H���G�L�M�H�O�R�Y�H���W�L�M�H�O�D�����2�Q���]�D�W�L�P���S�U�H�Q�R�V�L���&�22 �Q�D�W�U�D�J���X���S�O�X�ü�D�����J�G�M�H���V�H��CO2 

�L�]�G�L�ã�H�����ä�H�O�M�H�]�R���M�H���L���G�L�R���Q�H�N�R�O�L�N�R���H�V�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K���H�Q�]�L�P�D���L���X�N�O�M�X�þ�H�Q���M�H���X���V�L�Q�W�H�]�X���'�1�$�����1�R�U�P�D�O�Q�H��

fu�Q�N�F�L�M�H�� �P�R�]�J�D�� �V�X�� �R�Y�L�V�Q�H�� �R�� �å�H�O�M�H�]�X���� �8�� �W�L�M�H�O�X�� �M�H�� �å�H�O�M�H�]�R�� �V�Q�D�å�Q�R�� �Y�H�]�D�Q�R�� �]�D�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L�Q���� �ã�W�R��

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

bakterija, tako k�D�G�D�� �M�H�� �R�V�R�E�D�� �]�D�U�D�å�H�Q�D�� �E�D�N�W�H�U�L�M�D�P�D���� �W�L�M�H�O�R�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �Y�H�O�L�N�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H 

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

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

�D�Q�H�P�L�M�H�����X�]�U�R�N�X�M�X�ü�L���X�P�R�U�����J�O�D�Y�R�E�R�O�M�H���L���J�X�E�L�W�D�N���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H, a i�P�X�Q�R�O�R�ã�N�L��sustav je tada 

�S�R�J�R�ÿ�H�Q���� �.�R�G�� �P�D�O�H�� �G�M�H�F�H ta pojava �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �P�H�Q�W�D�O�Q�L�� �U�D�]�Y�R�M���� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R��

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

�V�R�O�L�P�D�� �å�H�O�M�H�]�D���,�,���� �Q�D�N�R�Q��otkrivanja manjka �å�H�O�M�H�]�D�� Nasuprot tome, kada se apsorbiraju 

�Y�L�V�R�N�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���å�H�O�M�H�]�D�����S�U�L�P�M�H�U�L�F�H���S�D�F�L�M�H�Q�W�L���V���K�H�P�R�N�U�R�P�D�W�R�]�R�P1�����å�H�O�M�H�]�R���V�H���S�R�K�U�D�Q�M�X�M�H��

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

                                                 
1 Nasljedna bolest obilje�å�H�Q�D���S�U�H�W�M�H�U�D�Q�L�P���Q�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�P �å�H�O�M�H�]�D���V���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H�P���W�N�L�Y�D�� 
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�S�R�G���X�W�M�H�F�D�M�H�P���S�U�H�G�R�]�L�U�D�Q�M�D���å�H�O�M�H�]�R�P jer se radi o rijetko�M���S�R�M�D�Y�L���G�R���N�R�M�H���P�R�å�H���G�R�ü�L��kada se 

�S�L�M�H���Y�R�G�D���V���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�R�P���å�H�O�M�H�]�D���S�U�H�N�R����������mg/L [12]. 

�6�S�R�M�H�Y�L�� �å�H�O�M�H�]�D�� �P�R�J�X�� �L�P�D�W�L�� �R�]�E�L�O�M�Q�L�M�L�� �X�þ�L�Q�D�N�� �Q�D�� �]�G�U�D�Y�O�M�H��od samog relativno 

�E�H�]�R�S�D�V�Q�R�J���H�O�H�P�H�Q�W�D�����%�L�Q�D�U�Q�L���V�S�R�M�H�Y�L���W�R�S�O�M�L�Y�L���X���Y�R�G�L���N�D�R���ã�W�R���V�X���)�H�&�O2 i FeSO4 mogu izazvati 

�W�R�N�V�L�þ�Q�H���X�þ�L�Q�N�H���S�U�L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���N�R�M�H���S�U�H�O�D�]�H�������� mg, a smrtonosne su za odrasle osobe 

pri dozama od 10 do 50 g. �äeljezni kelati mogu biti tok�V�L�þni���� �D�� �å�L�Y�þ�D�Q�L�� �W�R�N�V�L�Q�� �å�H�O�M�H�]�R��

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

�X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L���E�R�O�H�V�W���S�O�X�ü�D [12]. 

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

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

�N�U�H�ü�X�� �R�G�� �R�N�R�� ������mg/dan do 50 mg/da�Q���� �.�D�R�� �P�M�H�U�X�� �R�S�U�H�]�D�� �N�R�G�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�� �S�U�H�N�R�P�M�H�U�Q�H��

�N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �å�H�O�M�H�]�D�� �X�� �W�L�M�H�O�X���� �3�R�Y�M�H�U�H�Q�V�W�Y�R�� �]�D�� �S�U�H�K�U�D�P�E�H�Q�H�� �D�G�L�W�L�Y�H����eng. Committee on Food 

Additives (CFA) je 1983. utvrdilo maksimalni dnevni unos od 0,8 �P�J���N�J���W�M�H�O�H�V�Q�H���W�H�å�L�Q�H��[8]. 

�9�D�å�Q�R���M�H���Q�D�J�O�D�V�L�W�L���G�D���V�H��odno�V�L���Q�D���å�H�O�M�H�]�R���L�]���V�Y�L�K���L�]�Y�R�U�D�����R�V�L�P���å�H�O�M�H�]�Q�L�K���R�N�V�L�G�D���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H��

kao dodaci za boje, te �å�H�O�M�H�]�R�� �N�R�M�H�� �V�H�� �X�]�L�P�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �W�U�X�G�Q�R�ü�H�� �L�� �G�R�M�H�Q�M�D�� �L�O�L��na �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H��

�N�O�L�Q�L�þ�N�H���]�D�K�W�M�H�Y�H�����5�D�V�S�R�G�M�H�O�D���R�G�����������R�G���R�Y�H gore spomenute vrijednosti, �Q�D���Y�R�G�X���]�D���S�L�ü�H��

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

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

1 do 3 �P�J���/�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�D�� �]�D�� �S�L�ü�H�� �D�Q�D�H�U�R�E�Q�L�K�� �S�R�G�]�H�P�Q�L�K�� �Y�R�G�D��[9]. Maksimalna 

�G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�����0�'�.�����X���N�R�Q�]�X�P�Q�R�M���Y�R�G�L���]�D���å�H�O�M�H�]�R���M�H�������� �Pg/L [8]. 

2.3.2.Anioni 

2.3.2.1.Fluoridi 

Fluor je prvi od halogenih elemenata u periodnom sustavu. Kao elementarna tvar on je plin 

�V�Y�L�M�H�W�O�R�å�X�W�H���E�R�M�H�����L�]�U�D�]�L�W�R���R�W�U�R�Y�D�Q�����,�V�W�R���W�D�N�R���L���I�Ouoridni ion pokazuje se vrlo otrovnim. Zbog 

njegove izvanredne kemijske aktivnosti poznato je da u prirodi dolazi samo u spojevima s 

negativnim stupnjem oksidacije. Najpoznatiji spojevi fluora su CaF2 �± fluorit, Na3AlF6 �± 

kriolit i Ca5(PO4)3F �± fluorapatit. Va�å�Q�R���M�H���V�S�R�P�H�Q�X�W�L���G�D���I�O�X�R�U���Q�L�M�H���U�L�M�H�G�D�N���H�O�H�P�H�Q�W�����D���Q�M�H�J�R�Y�D��

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

dosta rijetko pronalaze. �)�O�X�R�U���V�H���S�U�L�M�H���Q�L�M�H���þ�H�V�W�R���X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�R���]�E�R�J���L�]�U�D�]�L�W�R���W�H�ã�N�R�J���S�R�V�W�X�S�N�D��

sinteze, �G�R�N���G�D�Q�D�V���W�R���Q�L�M�H���V�O�X�þ�D�M [1].  
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 �=�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�F�L���V�X���X���S�U�R�ã�O�R�V�W�L���X�]�D�O�X�G�Q�R���S�R�N�X�ã�D�Y�D�O�L���G�R�E�L�W�L���H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�L���I�O�X�R�U�����Q�L�ã�W�D���Q�L�M�H��

polazilo za rukom jer niti jedno oksidacijsko sredstvo nije uspjelo oksidirati fluoridni ion. 

�.�D�V�Q�L�M�H�� �M�H�� �S�U�R�E�O�H�P�� �U�L�M�H�ã�H�Q�� �N�D�G�D�� �M�H�� �N�D�R�� �H�Oektrolit tijekom elektrolize upotrijebljen kalijev 

fluorid u bezvodnom fluorovodiku. Elektroliza je tada izvedena jer se kalijev fluorid ionizira, 

�D�� �Q�D�V�W�D�O�L�� �I�O�X�R�U�L�G�Q�L�� �L�R�Q�� �V�H�� �Y�R�G�L�N�R�Y�R�P�� �Y�H�]�R�P�� �Y�H�å�H�� �Q�D�� �P�R�O�H�N�X�O�X�� �+�)���� �*�R�U�H�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�D��

�Ä�L�]�Y�D�Q�U�H�G�Q�D���N�H�P�L�M�V�N�D���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�³���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���þ�L�Q�M�H�Qicu da fluor napada gotovo sve metale. Ipak 

postoje neki �P�H�W�D�O�L�� �Q�D�� �þ�L�M�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �W�L�M�H�N�R�P��djelovanja fluora nastaje fluoridni sloj koji 

�R�Q�H�P�R�J�X�üava daljnju reakciju. Ti metali su magnezij, bakar i nikal [1].  

Fluorovi derivati metana i etana su relativno m�D�O�R���R�W�U�R�Y�Q�L�����W�H���V�H���L�]���W�R�J���U�D�]�O�R�J�D���þ�H�V�W�R��

�N�R�U�L�V�W�H���X�P�M�H�V�W�R���D�P�R�Q�L�M�D�N�D���X���U�D�V�K�O�D�G�Q�L�P���X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D�����0�D�O�D���R�W�U�R�Y�Q�R�V�W���W�L�K���V�S�R�M�H�Y�D���S�U�R�L�]�O�D�]�L���L�]��

njihove kemijske inertnosti. No nisu svi organski fluoridi tako bezazleni. Neke od 

najotrovnijih organskih tvari �V�D�G�U�å�H�� �I�O�X�R�U�� �-�R�ã�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �Y�L�G�L�� �V�H�� �X�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�L��

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

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

inertnost i od�O�L�þ�Q�R���S�R�G�Q�R�ã�H�Q�M�H���Q�D�M�W�H�å�L�K���X�Y�M�H�W�D���N�R�U�R�]�L�M�H [1].  

Svjetska zdravstvena organizacija je odredila maksimalne dozvoljene koncentracije 

�I�O�X�R�U�L�G�D�� �X�� �Y�R�G�L�� �]�D�� �S�L�ü�H�� �R�G�� ������ mg/L. Prema Pravilniku o parametrima sukladnosti i 

�P�H�W�R�G�D�P�D���D�Q�D�O�L�]�H���Y�R�G�H���]�D���O�M�X�G�V�N�X���S�R�W�U�R�ã�Q�M�X��u RH, dozvoljena koncentracija �W�D�N�R�ÿ�H�U���L�]�Q�R�V�L��

1,5 mg/L [8].  

�3�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�L���G�Q�H�Y�Q�L���X�Q�R�V���I�O�X�R�U�L�G�D���S�U�H�N�R���Y�R�G�H���]�D���S�L�ü�H���M�H���L�]�P�H�ÿ�X������������mg/dan do 0,68 

mg/dan te pastom za zube od 0,2 do 0,3 mg/dan [13].   

�3�R�Y�H�ü�D�Q�H koncentracije fluora i njegovih spojeva mogu se na�ü�L�� �X�� �S�R�G�]�H�P�Q�L�P�� �L��

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

u konzumnoj vodi je �R�E�L�þ�Q�R���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���I�O�X�R�U�L�U�D�Q�M�D���Y�R�G�H���X���V�Y�U�K�X���S�U�H�Y�H�Q�F�L�M�H���N�D�U�L�M�H�V�D���L���M�D�þ�D�Q�M�D��

odnosno smanjenja demineralizacije zubne cakline [13]. Fluoriranje vode je postupak 

dodavanja fluorida, uglavnom natrijevog fluorida u sustave javne vodoopskrbe u nekim 

zemljama, no Hrvatska nema praksu dodavanja fluora u vodu [14].  

Fluor u organizmu djeluje kao kumulativni otrov. Oko 50 % un�H�ã�H�Q�R�J fluora u 

org�D�Q�L�]�D�P�� �L�]�O�X�þ�X�M�H�� �V�H�� �E�X�E�U�H�]�L�P�D, a druga polovica se akumulira u tijelu, uglavnom u 
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�N�R�V�W�L�P�D���� �H�S�L�I�L�]�L�� �L�� �M�R�ã�� �Q�H�N�L�P�� �W�N�L�Y�L�P�D���� �=�E�R�J��nekoliko puta spomenute, visoke reaktivnosti, 

fluor stvara komplekse s �R�V�W�D�O�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D���X���R�U�J�D�Q�L�]�P�X�����N�D�O�F�L�M�H�P���L���P�D�J�Q�H�]�L�M�H�P���]�E�R�J���þ�Hga 

�P�R�å�H���X�W�M�H�F�D�W�L���Q�D���Q�H�N�H���H�Q�]�L�P�H���N�R�M�L���X���V�H�E�L���V�D�G�U�å�H���P�D�J�Q�H�]�L�M����Provedena su mnoga �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 

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

U�W�Y�U�ÿ�H�Q�R je da fluor prvenstveno djeluje na skeletna tkiva (kosti i zubi), a u malim 

koncentracijama djeluje protektivno u smislu prevencije zubnog karijesa, osobito kod djece. 

�3�R�Y�H�ü�D�Q���X�Q�R�V���I�O�X�R�U�L�G�D���P�R�å�H��dovesti do �ã�W�H�W�Q�Lh �X�þ�L�Qaka na skeletna tkiva. Skeletna fluoroza 

(nepovo�O�M�Q�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���X���V�W�U�X�N�W�X�U�L���N�R�V�W�L�M�X�����X�N�R�þ�H�Q�R�V�W���]�J�O�R�E�R�Y�D�����E�R�O�R�Y�L u kostima, slabljenje 

�N�R�V�W�L�M�X���L���Y�H�ü�D���X�þ�H�V�W�D�O�R�V�W���S�U�L�M�H�O�R�P�D�����P�R�å�H���V�H���U�D�]�Y�L�W�L���S�U�L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���L�]�P�H�ÿ�X���� mg/L i 6 

mg/L���� �7�D�N�R�ÿ�H�U����Svjetska zdravstvena organizacija navodi kako je provedeno nekoliko 

�H�S�L�G�H�P�L�R�O�R�ã�N�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D �R�� �P�R�J�X�ü�R�M�� �S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W�L�� �I�O�X�R�U�L�G�D��u konzumnoj vodi i pojave 

osteosarkoma2 kod ljudi. No smatra se kako nisu dobili  dovoljno pouzdanih podataka o ovoj 

�S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W�L���L���Q�H���P�R�å�H���V�H���V�D���V�L�J�X�U�Q�R�ã�ü�X���U�H�ü�L �N�D�N�R���S�R�Y�H�ü�D�Q���X�Q�R�V���I�O�X�R�U�L�G�D���P�R�å�H���X�]�Uokovati 

karcinom kod ljudi [13]. 

2.3.2.2.Kloridi  

Kao i fluor, klor je halogeni element kojega u prirodi nalazimo samo u spojevima. Zbog 

dosta jakog pozitivnog redoks potencijala i velike elektronegativnosti pojavljuje se 

�L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �N�O�R�U�L�G�D���� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R�J�� �E�U�R�M�D��-1. Klor je najrasprostranjeniji halogeni 

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

naslagama Zemljine kore povezan s ionima Na+ , K+ i Mg2+ [1].  

 Laboratorijski se dobiva oksidacijom kloridnog iona prikladnim oksidacijskim 

sredstvima, poput manganovog(IV) oksida, MnO2 i kalijevog permanganata, KMnO4. Izvor 

kloridnih iona predstavlja koncentrirana kloridna kiselina. Dok se nasuprot ovome, 

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

klorida. Klor se dobiva kao nusp�U�R�G�X�N�W���X�]���Q�D�W�U�L�M�H�Y�X���O�X�å�L�Q�X���L���Y�R�G�L�N�����6�S�R�P�H�Q�X�W�D���1�D�2�+���L���N�O�R�U��

�V�X���M�H�G�Q�L���R�G���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K���V�L�U�R�Y�L�Q�D���N�H�P�L�M�V�N�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H���W�H���Me ovaj postupak izrazito koristan. Iako 

je poznato na temelju osnovnih znanja kemije da �Q�D�� �N�D�W�R�G�L�� �W�U�H�E�D�� �E�L�W�L�� �L�]�O�X�þ�H�Q�� �Y�R�G�L�N����

upotr�H�E�R�P���å�L�Y�H���N�Do katode, iz�O�X�þ�X�M�H���V�H���Q�D�W�U�L�M���>���@����  

                                                 
2 Tumor kostiju. 
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 �.�O�R�U�� �M�H�� �S�U�L�V�X�W�D�Q�� �X�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �N�R�Q�]�X�P�Q�L�K�� �Y�R�G�D�� �N�D�R�� �G�H�]�L�Q�I�L�F�L�M�H�Q�V���� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �R�G�� ��������

mg/L do 1 mg/L. Maksimalna dozvoljena koncentracija klorida u konzumnoj vodi je 250 

mg/L [8]. Izlaganje kloru, hipokloritnoj kiselini i hi�S�R�N�O�R�U�L�W�Q�L�P�� �L�R�Q�L�P�D�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �V�H�� �L�� �X��

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

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

�K�L�S�R�N�O�R�U�L�W�D���L�O�L���L�]�Q�L�P�Q�R���V�Q�D�å�Q�H���S�U�L�U�R�G�H���L�]�Ejeljiva�þa [15].  

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

anegdotalnog karaktera. Pojedini s�O�X�þ�D�M�H�Y�L���S�R�N�D�]�X�M�X���G�D���D�V�W�P�D���P�R�å�H���E�L�W�L���L�]�D�]�Y�D�Q�D���L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L��

kloriranoj vodi [16]���� �(�S�L�]�R�G�H�� �G�H�U�P�D�W�L�W�L�V�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�X�� �E�L�O�H�� �X�]rokovane izlaganjem kloru i 

hipokloritu [17]. 

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

se razina klora u vodi kretala od 0,2 mg/L do 1 mg/L, serumski kolesterol i lipoproteini niske 

�J�X�V�W�R�ü�H���E�L�O�L���V�X���Y�L�ã�L���N�R�G���]�D�M�H�G�Q�L�F�D���N�R�M�H���V�X���N�Rristile kloriranu vodu. Razine lipoproteina visoke 

gusto�ü�H�����+�'�/�� i omjer kolesterola i HDL-a �]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�X���S�R�Y�L�ã�H�Q�L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���U�D�]�L�Q�X���N�D�O�F�L�M�D��

u konzumnoj vodi�����D�O�L���V�D�P�R���X���]�D�M�H�G�Q�L�F�D�P�D���N�R�M�H���N�R�U�L�V�W�H���N�O�R�U�L�U�D�Q�X���Y�R�G�X�����$�X�W�R�U�L���V�X���G�R�ã�O�L���G�R��

ideje da klor i kalcij u v�R�G�L���]�D���S�L�ü�H���P�R�J�X���Q�D���Q�H�N�L���Q�D�þ�L�Q���X�W�M�H�F�D�W�L���Q�D���U�D�]�L�Q�X���O�L�S�L�G�D [18]. J�R�ã��

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

�3�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�H�� �V�X�� �V�W�X�G�L�M�H�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �R�G�U�D�V�O�L�K��osoba koje konzumiraju i koje ne konzumiraju 

kloriranu vodu pol�D���V�Y�R�J���å�L�Y�R�W�Q�R�J���Y�L�M�H�N�D���>19]. 

2.3.2.3.Bromidi 

Kao i prethodno navedeni halogeni elementi i brom se pojavljuje samo u spojevima, 

�X�J�O�D�Y�Q�R�P���V���N�O�R�U�R�P�����D�O�L���L���G�R���V�W�R���S�X�W�D���U�M�H�ÿ�H���R�G���Q�M�H�J�D�����3�U�L���V�R�E�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���E�U�R�P���M�H���W�H�N�X�ü�L�Q�D�� 

�ã�W�R���R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D���W�R���G�D���V�X molekule povezane slabim van der Waalsovim silama. Neugodnog 

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

rana [1].  

�9�H�ü�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���E�U�R�P�D��prisutne su u slanim jezerima, a u morima mu je maseni udio  

0,007 %.  
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Osnovna reakcija za laboratorijsko i industrijsko dobivanje broma je oksidacija 

bromida klorom. Najpoznatija upotreba mu je u farmaceutskoj i organskoj sintetskoj 

�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�����9�H�O�L�N�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���E�U�R�P�D���N�R�U�L�V�W�H���V�H���]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���G�L�E�U�R�P�H�W�D�Q�D�����&2H4Br2). Taj spoj 

se koristi �N�D�R�� �G�R�G�D�W�D�N�� �E�H�Q�]�L�Q�X�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�L�� �W�H�W�U�D�H�W�L�O�� �R�O�R�Y�R���� �3�E���&2H5)4. Tetraetil olovo se u 

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

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

olova [1].  

Bromidi su se prije koristili kao antikonv�X�O�]�L�Y�L���L���V�H�G�D�W�L�Y�L���X���G�R�]�D�P�D���Y�H�ü�L�P���R�G���� g/dan. 

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

�V�X���P�X�þ�Q�L�Q�D�����S�R�Y�U�D�ü�D�Q�M�H�����E�R�O���X���W�U�E�X�K�X�����N�R�P�D���L���S�D�U�D�O�L�]�D�����'�R�]�D���E�U�R�Pida od 12 mmol/L (u 96 

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

�E�U�R�P�L�G�L�P�D�����3�R�]�Q�D�W�L���V�X���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L���W�U�R�Y�D�Q�M�D���V���G�R�]�R�P���R�G������ mmol/L u 320 mg/L plazme koji su 

bili fatalni. �6�L�P�S�W�R�P�L���E�U�R�P�L�R�]�H���V�H���R�G�Q�R�V�H���Q�D���å�L�Y�þ�D�Q�L���V�X�V�W�D�Y�����N�R�å�X�����å�O�L�M�H�]�G�H���]�D���L�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���L��

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

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

osobe, niti u krvnim, hormonalnim i urinarnim nalazima, isto kao �Q�L���X���Q�D�O�D�]�L�P�D���V�U�H�G�L�ã�Q�M�H�J��

�å�L�Y�þ�D�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D [20]. Upravo iz spomenutih razloga, ne postoji vrijednost MDK za 

bromide. 

2.3.2.4.Fosfati 

�2�G�P�D�K�� �L�V�S�R�G�� �G�X�ã�L�N�D�� �X�� �S�H�U�L�R�G�Q�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �V�P�M�H�V�W�L�R�� �V�H�� �I�R�V�I�R�U����Elementarni fosfor je u 

plinovitom stanju u obliku molekule P4. �ý�X�Y�D���V�H���L�V�S�R�G���Y�R�G�H����Zbog svoje velike reaktivnosti, 

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

od kalcijeva fosfata, Ca3(PO4)2 �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �Y�U�V�W�D�� �D�S�D�W�L�W�D���N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�H�� �N�D�O�F�L�M�H�Y�� �I�O�X�R�U�L�G�� �I�R�V�I�D�W����

Ca5(PO4)3F, kalcijev klorid fosfat, Ca5(PO4)3Cl ili kalcijev hidroksid fosfat, Ca5(PO4)3OH. 

�)�R�V�I�R�U�� �M�H�� �X�� �V�D�V�W�D�Y�X�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�V�N�L�K�� �L�� �E�L�O�M�Q�L�K�� �W�Y�D�U�L, te je tako u kostima maseni udio kalcijeva 

�I�R�V�I�D�W�D���R�N�R�������������2�V�L�P���W�R�J�D�����]�Q�D�þ�D�M�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���I�R�V�I�R�U�D���Q�D�O�D�]�H���V�H���X���L�]�P�H�W�X���S�W�L�F�D���>���@��  

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

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

sredstvo, a SiO2 �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D���U�H�D�N�F�L�M�X���L�]�P�H�ÿ�X���I�R�V�I�R�U�D���L���N�D�O�F�L�M�D���W�Y�R�U�H�ü�L���N�D�O�F�L�M�H�Y���V�L�O�L�Nat [1].  



 

19 
 

 Jedan od najpoznatijih je bijeli fosfor, nestabilna modifikacija koja nastaje tijekom 

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

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

zacjeljuju. Protuotrov bijelom fosforu je CuSO4. Druga, stabilnija modifikacija je crveni 

�I�R�V�I�R�U���N�R�M�L�� �Q�L�M�H�� �R�W�U�R�Y�D�Q���� �'�R�E�L�Y�D�� �V�H�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�P�� �E�L�M�H�O�R�J�� �I�R�V�I�R�U�D�� �Q�D�� �������ƒ�&����Postoji i crni 

fosfor, najstabilniji od spomenutih, ali se on sintetizira samo u posebnim okolnostima te je 

�]�D�S�U�D�Y�R���Y�D�å�D�Q��samo teorijski [1]. 

 Fosfor se koristi �X���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���ã�L�E�L�F�D���L���]�D���L�]�U�D�G�X���I�R�V�I�R�U�Q�L�K���E�U�R�Q�Fi�����D�O�L���Q�D�M�Y�L�ã�H���X���V�S�R�M�H�Y�L�P�D��

�N�R�M�L���V�O�X�å�H���N�D�R���X�P�M�H�W�Q�R���J�Q�R�M�L�Y�R���>���@���� 

 Fosfor se prirodno javlja u stijenama i drugim mineralnim naslagama. Tijekom 

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

topljivi u vodi [21]. Javni vodovodni sustavi diljem svijeta �G�R�G�D�M�X���I�R�V�I�D�W�H���X���Y�R�G�X���]�D���S�L�ü�H���N�D�R��

inhibitor korozije, �N�D�N�R���E�L���V�H���V�S�U�L�M�H�þ�L�O�R���L�V�S�L�U�Dnje olova i bakra iz cijevi. Anorganski fosfati 

(npr. fosforna kiselina, cinkov fosfat i natrijev fosfat) dodaju se u vodu da se dobije 

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

�V�H�U�Y�L�V�Q�L�K�� �O�L�Q�L�M�D�� �L�� �N�X�ü�Q�L�K�� �Y�R�G�Rvodni�K�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�L�M�D���� �3�U�H�Y�O�D�N�D�� �V�O�X�å�L�� �N�D�R�� �R�E�O�R�J�D�� �N�R�M�D�� �]�D�G�U�å�D�Y�D��

korozijske elemente u vodi od otapanja metala u konzumnoj vodi. Utjecaj fosfata na ljudsko 

zdravlje nije poznat [22]. Uprava za hranu i lijekove (eng. Food and drug administration, 

FDA) objavila je izv�M�H�ã�ü�H�� �R�� �W�R�N�V�L�N�R�O�R�J�L�M�L�� �D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�L�K�� �I�R�V�I�D�W�D�� �N�D�R�� �V�D�V�W�R�M�D�N�D�� �K�U�D�Q�H���� �)�'�$��

�V�P�D�W�U�D���G�D���M�H���I�R�V�I�D�W���N�D�R���G�R�G�D�W�D�N���K�U�D�Q�L�����R�S�ü�H�Q�L�W�R���S�U�L�]�Q�D�W���N�D�R���V�L�J�X�U�D�Q�� [23]. Prema Pravilniku 

o ispravnosti konzumne vode zadane su maksimalne dozvoljene vrijednosti koncentracije 

fosfata, a to je 0,3 mg/L [8].  

2.4.METODE ANALIZE IONA U KONZUMNOJ VODI  

Tehnike kojima se u praksi analizira voda su gravimetrijska, volumetrijska, 

spektrofotometrijska i plameno-fotometrijska. U �Q�D�V�W�D�Y�N�X�� �ü�H�� �E�L�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

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

pojedine ione [24].  
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2.4.1.pH-metrija  

�9�D�å�D�Q���S�D�U�D�P�H�W�D�U���N�R�G���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���Y�R�G�H���M�H���L���Q�M�H�Q���S�+����Kiselost ili pH konzumne vode 

trebala bi biti u parametrima od 6,5 do 9,5 na pH skali [8]. Kiselost vode mjeri se pH metrima 

�Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H elektroda uranja u ispitivani uzorak vode �L�� �Q�D�N�R�Q�� �N�U�D�W�N�R�J�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M��

�S�R�N�D�å�H���U�H�]�X�O�W�D�W�����0�M�H�U�H�Q�M�H���S�+���Y�R�G�H���Q�D�M�E�R�O�M�H���M�H���R�E�D�Y�L�W�L���R�G�P�D�K���Q�D�N�R�Q���X�]�L�P�D�Q�M�D���X�]�R�U�N�D���Y�R�Ge. 

Prirodne vode vrlo rijetko imaju neutralnu reakciju zbog prisutnosti elektrolita kiselog i 

�E�D�]�L�þ�Q�R�J karak�W�H�U�D���N�R�M�L���Q�D�U�X�ã�D�Y�D�M�X���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�X���L�]�P�M�H�Q�X���++ i OH- iona. Kako je poznato, u 

kiselim sredinama �M�H���Y�H�ü�D��koncentracija vodikovih iona (pH < 7), dok �M�H���X���E�D�]�L�þ�Q�L�P���P�D�Q�M�D��

(pH > 7). Iznos pH vrijednosti u konzumnoj vodi ovisi o fizikalno-�N�H�P�L�M�V�N�L�P���L���E�L�R�O�R�ã�N�L�P��

�þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�P�D�����2�G���N�H�P�L�M�V�N�L�K���þ�L�P�E�H�Q�L�N�D���Q�D�M�Y�H�ü�L���X�W�M�H�F�D�M���L�P�D�M�X��ugljikov dioksid i soli �X�J�O�M�L�þ�Q�H��

kiseline. Otapanjem slobodnog CO2 �X���Y�R�G�L���Q�D�V�W�D�M�H���X�J�O�M�L�þ�Q�D kiselina, koja disocira na H+ i 

HCO3
-ione. Vodikovi ioni �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X���N�L�V�H�O�R�V�W vode, a karbonati i bikarbonati disociraju u 

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

Sve kopnene vode se prema pH vrijednosti mogu podijeliti na dva osnovna tipa: vode 

s kiselom reakcijom i vode s neutralno-�E�D�]�L�þ�Q�R�P�� �U�H�D�N�F�L�M�R�P���� �8�� �S�U�Y�X�� �V�N�X�S�L�Q�X�� �X�E�U�D�M�D�M�X�� �V�H��

vode s pH manjim od 5,0, a u drugu skupinu one kojima pH rijetko pada na manje od 6 pa i 

�Q�H�N�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L���J�G�M�H���V�H���S�R�Y�L�V�L���L���G�R�����������9rijednost pH priro�G�Q�L�K���Y�R�G�D���Q�L�M�H���S�R�V�W�R�M�D�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D����

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

vode kako bi ona bila u optimalnim granicama [25].  

2.4.1.1.pH-metar 

�3�R�P�R�ü�X pH-metara s pH elektrodom (Slika 1) mjeri se razlika elektrodnog potencijala 

i�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�L�M�H��elektrode uronjene u otopinu koja se ispituje. Referentna elektroda ima 

konstantan potencijal, dok se potencijal indikatorske elektrode mijenja ovisno o pH otopine. 

Potencijal elektrode predstavlja razliku potencijala izm�H�ÿ�X�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �L�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �X�� �N�R�M�X�� �M�H��

uronjena. �9�H�]�D���V���X�]�R�U�N�R�P���S�R�V�W�L�å�H���V�H���N�U�R�]���S�R�U�R�]�Q�R���Y�O�D�N�Q�R���]�D�S�H�þ�D�ü�H�Q�R���X���X�U�R�Q�M�H�Q�R�P���N�U�D�M�X����

Staklena elektroda se uglavnom koristi kao indikatorska elektroda�����2�Q�D���L�P�D���Q�H�N�R�O�L�N�R���Y�D�å�Q�L�K��

�]�Q�D�þ�D�M�N�L�� �N�R�M�H���V�H�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�X�M�X�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H���S�+�����0�H�ÿ�X�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�Ljima su da na nju ne djeluju 

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

�2�V�Q�R�Y�Q�L���G�L�]�D�M�Q���þ�L�Q�H���V�U�H�E�U�R-srebrov klorid ili �å�L�Y�D-�å�L�Y�L�Q���N�O�R�U�L�G���H�O�H�N�W�U�R�G�H���X�U�R�Q�M�H�Q�H���X���R�W�R�S�L�Q�X��

poznate pH vrijednosti i cijela elektroda �M�H���S�R�W�S�X�Q�R���]�D�S�H�þ�D�ü�H�Q�D���X���V�W�D�N�O�X�� 

https://hr.wikipedia.org/wiki/PH
https://hr.wikipedia.org/wiki/Kiseline
https://hr.wikipedia.org/wiki/Baza_(kemija)
https://hr.wikipedia.org/wiki/Ion
https://hr.wikipedia.org/wiki/Vodik
https://hr.wikipedia.org/wiki/Ugljikov_dioksid
https://hr.wikipedia.org/wiki/Soli
https://hr.wikipedia.org/wiki/Uglji%C4%8Dna_kiselina
https://hr.wikipedia.org/wiki/Uglji%C4%8Dna_kiselina
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Slika 1. Prikaz pH elektrode [25]. 

Mehanizam kojim staklena membrana reagira na H+ �L�R�Q�H���Q�L�M�H���G�H�W�D�O�M�Q�R���S�U�R�X�þ�H�Q�����D�O�L���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R��

�X�N�O�M�X�þ�X�M�H���D�S�V�R�U�S�F�L�M�X���Y�R�G�L�N�R�Y�L�K���L�R�Q�D���Q�D���R�E�M�H���V�W�U�D�Q�H��membrane proporcionalno s aktivnosti 

�Y�R�G�L�N�R�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� �X�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �>�����@���� �û�H�O�L�M�D�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �S�+�� �R�W�R�Sine prikazana je na slici 2: 

 

Napon staklene elektrode je logaritamska funkcija razlike u aktivnosti vodikovih iona 

otopina na obje strane staklene membrane. Primjenom Nernstova zakona �R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�� �V�H��

�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���V�W�D�N�O�H�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H�����9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�+���X�Q�X�W�D�U���H�O�H�N�W�U�R�G�H���L�P�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��te 

�M�H���X�Y�U�ã�W�H�Q�D���X���1�H�U�Q�V�W�R�Y���L�]�U�D�] ���M�H�G�Q�D�G�å�E�D������ u E�ƒ�
����odnosno standardni elektrodni potencijal: 

 E = E�ƒ�
���������������������S�+���L�]�Y�D�Q��  (1) 

Slika 2. �3�U�L�N�D�]���ü�H�O�L�M�H���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���S�+���R�W�R�S�L�Q�H [25]. 
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 gdje je E elektrodni potencijal; 0,0591 = RT/F �S�U�L�� �����ƒ�&����a pH(izvan) = a(Oks)/a(Red) 

odnosno omjer aktiviteta oksidirane i reducirane specije te predstavlja pH vrijednost 

ispitivane otopine. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �Q�D�S�R�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�H�� �F�L�M�H�Y�L�� �M�H�U�� �M�H�� �R�W�Sornost staklene 

membrane jako velika. pH-metri se razlikuju po svojoj izvedbi, konstrukciji i primjenjivosti 

na sve faze �D�Q�D�O�L�]�H�� �Y�R�G�H�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�� �N�R�U�L�V�W�L���� �ä�H�O�M�H�Q�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �X�� �S�+-metru s 

�O�L�Q�L�M�V�N�L�P���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P���V�X���X�J�U�D�ÿ�H�Q�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P���Q�D�S�R�Q�D�����W�R�þ�Q�Rst je +/-0,05 pH, kalibriran je 

�]�D�� �ã�L�U�R�N�L�� �U�D�V�S�Rn pH vrijednosti s puferskim otopinama �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �L�]�U�D�]�L�Wom stabilno�ã�ü�X 

kalibracije. U�J�U�D�ÿ�H�Q�� �M�H�� �L�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �]�D�� �N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H����elektrode su vrlo 

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

titraciju �ã�W�R���R�O�D�ã�D�Y�D���U�D�G���V���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P���S�+-metrom [25]. 

 

2.4.2.Spektrofotometrija  

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

rastavljeno na komponente te stvara �V�S�H�N�W�D�U�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�Lh valnih duljina. Kasnije se ta grana 

�S�U�R�ã�L�U�L�Oa �Q�D�� �X�O�W�U�D�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R���� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �L�� �L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H���� �D�� �N�R�U�L�V�Wi se za identifikaciju i 

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

u kvantitativnoj i kvalitativnoj �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�M���N�H�P�L�M�L����Kvalitativna metoda se temelji na ovisnosti 

apsorbancije o valnoj duljini, dok je na tem�H�O�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�H���S�U�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���Y�D�O�Q�R�M��

�G�X�O�M�L�Q�L�� �P�R�J�X�ü�H�� �� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�W�L�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D�M�X�ü�X�� �W�Y�D�U����Isto tako, spektrofotometrija je i 

apsorpcijska metoda koja se �W�H�P�H�O�M�L�� �Q�D�� �S�U�D�ü�H�Q�M�X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L apsorbancije o valnoj duljini 

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

(200 nm do 400 nm), vidljivom (400 nm do 760 nm) i infracrvenom dijelu spektra (iznad 

750 nm) te �X���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�P���L���U�D�G�L�R�Y�D�O�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���>25].  

 Kvantitativna spektrofotometrijska analiza zasniva se na Lambert - Beerovom 

�]�D�N�R�Q�X���N�R�M�L���S�U�L�N�D�]�X�M�H���R�G�Q�R�V���L�]�P�H�ÿ�X���D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�H���L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�Me ���M�H�G�Q�D�G�å�E�D������:  

 A = a �� b �� c   (2)  
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gdje je A......apso�U�E�D�Q�F�L�M�D�����E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D������ 

b......duljina puta zrake kroz uzorak (�L�]�U�D�å�H�Q�D���X��cm),  

c.......koncentracija ���L�]�U�D�å�H�Q�D���X���P�R�O���G�P-3),  

a.......konstanta mjernog sustava, apsorptivnost  ���L�]�U�D�å�H�Q�D���X���G�P3 mol-1 cm-1). 

Kod spektrofotometra je vrijednost b konstantna, te stoga apsorbancija ovisi samo o 

koncentraciji i apsorptivnosti.  

Kako bi se osig�X�U�D�O�D���W�R�þ�Q�R�V�W���L���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W���D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�H���N�O�M�X�þ�D�Q je dobar odabir valne duljine 

mjerenja. Odabrana valna duljina mora zadovoljiti takve uvjete da se mjerenjem p�R�V�W�L�å�H��

maksimalna osjetljivost, te �G�D���P�D�O�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���Y�D�O�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H���Q�H���X�W�M�H�þ�X���Q�D���U�H�S�U�R�G�X�F�L�E�L�O�Q�R�V�W��i 

naravno, da vrijedi Lambert - Beerov zakon [25]. 

2.4.2.1. Dijelovi spektrofotometra 

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

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

�H�Q�H�U�J�L�M�H�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �X�� �P�M�H�U�O�M�L�Y�� �V�L�J�Q�D�O�� �L�� ������ �S�U�R�F�H�V�R�U�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �L�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �]�D�� �R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H�� �L�V�W�R�J [25]. 

Slijedi opis svakog od dijelova, te prikaz istoga na slici  3. 

 

 
Slika 3. Shema spektrofotometra [25]. 
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�1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q���L�]�Y�R�U���Y�L�G�O�M�L�Y�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D���L�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D���X�� �E�O�L�V�N�R�P�� �L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �M�H��

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

�H�P�L�W�L�U�D�M�X���G�H�X�W�H�U�L�M�H�Y�D���L���Y�R�G�L�N�R�Y�D���å�D�U�X�O�M�D [25].  

1. Svaki spektros�N�R�S�V�N�L���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���V�D�G�U�å�L���X�U�H�ÿ�D�M���N�R�M�L���L�]�D�E�L�U�H���Y�D�O�Q�X���G�X�O�M�L�Q�X���L�O�L���W�R�þ�Q�L�M�H����

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

�W�R�P�H���R�Y�L�V�L���V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�R�V�W���L���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W���F�L�M�H�O�R�J���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�����7�R���P�R�J�X���E�L�W�L���R�S�W�L�þ�N�L���I�L�O�W�H�U�L��

i monokromato�U�L�����2�S�W�L�þ�N�L���I�L�O�W�H�U�L���V�X���R�E�R�M�H�Q�D���V�W�D�N�O�D���Y�L�V�R�N�H���V�S�H�N�W�U�D�O�Q�H���þ�L�V�W�R�ü�H���X���N�R�M�L�P�D��

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

�S�U�L�]�P�H���L�O�L���G�L�I�U�D�N�F�L�M�V�N�H���U�H�ã�H�W�N�H�����9�D�å�Q�R���M�H���Q�D�J�O�D�V�L�W�L���G�D���Q�H postoji selektor valnih duljina 

koji bi mogao izdvojiti samo jednu valnu duljinu, nego se �G�R�J�D�ÿ�D�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�� 

�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�� �R�N�R�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�H���� �Q�R�P�L�Q�D�O�Q�H�� �Y�D�O�Q�H�� �G�X�O�M�L�Q�H���� �L�]�G�Y�D�M�D se skupina susjednih 

valnih duljina koja se naziva vrpcom. R�D�]�O�L�þ�L�W�L���V�H�O�H�N�W�R�U�L���G�D�M�X���Y�U�S�F�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���ã�L�U�L�Q�H 

[25].  

2. Spremnici za uzorke, p�R�]�Q�D�W�L�M�L���N�D�R���N�L�Y�H�W�H���L�O�L���ü�H�O�L�M�H�����P�R�U�D�M�X���E�L�W�L���L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���R�G���S�U�R�]�L�U�Q�R�J��

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

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

�S�R�G�U�X�þ�M�H�� �Y�D�O�Q�L�K�� �G�X�O�M�L�Q�D�� �D�O�L�� �G�R�� ��000 �Q�P���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �N�L�Y�Hte od silikatnog 

�V�W�D�N�O�D�� �]�E�R�J�� �S�U�L�V�W�X�S�D�þ�Q�H�� �F�L�M�H�Q�H���� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ������ nm i 2000 nm. Postoje i 

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

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

�V�Q�R�S�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D�����9�D�å�Q�R���M�H���Q�D�J�O�D�V�L�W�L���M�R�ã���G�D���M�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�D���G�H�E�O�M�L�Q�D���N�L�Y�H�W�D���N�R�M�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H��

�N�R�G���8�9���L���9�,�6���V�S�H�N�W�U�D�������F�P�����W�H���G�D���V�H���X�Y�L�M�H�N���N�R�U�L�V�W�H���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���V�S�D�U�H�Q�H���L���N�D�O�L�E�U�L�U�D�Q�H��

�N�L�Y�H�W�H���E�H�]���L�N�D�N�Y�L�K���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���L�O�L���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D [25].  

3. �'�H�W�H�N�W�R�U�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �M�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �Noji prikazuje postojanje nekakve pojave u sustavu, a 

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

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

signala [25].  

4. Procesor signala �M�H���X�J�O�D�Y�Q�R�P���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L���X�U�H�ÿ�D�M���N�R�M�L���S�R�M�D�þ�D�Y�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �V�L�J�Q�D�O���L�]��

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

te mijenjati fazu signala i �I�L�O�W�U�L�U�D�W�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �X�N�O�R�Q�L�O�H�� �Q�H�å�H�O�M�H�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�Q�H����

Zanimljivo je da p�U�R�F�H�V�R�U�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �P�R�å�H�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�U�D�W�L���� �L�Q�W�H�J�U�L�U�D�W�L�� �L�O�L�� �O�R�J�D�U�L�W�P�L�U�D�W�L��

signal [25].  
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�.�D�R���ã�W�R���M�H���S�R�]�Q�D�W�R�����Q�D���W�U�å�L�ã�W�X���V�X���S�U�L�V�X�W�Q�L���P�Q�R�J�R�E�U�R�M�Q�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���P�R�G�H�O�L���V�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�D�U�D��

za UV i VIS zr�D�þ�H�Q�M�H���� �6�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�U�L�� �]�D�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �]�U�D�þ�H�Q�Ma uglavnom su 

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

�S�U�H�Q�R�V�L�Y�L���� �3�R�V�W�R�M�H�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�L�� �Q�D�� �E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�� �S�R�J�R�Q�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �]�D��

kvantitativnu analizu pri jednoj valnoj duljini. A spektrofotometri za �X�O�W�U�D�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R�� �L��

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

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

detektor [25]. 

2.4.3.Ionska kromatografija 

Kromatografija je fizikalno - kemijska metoda razdvajanja odnosno separacije u kojoj se 

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

smjeru i naziva se pokretna faza [26,27]. N�H�S�R�N�U�H�W�Q�D���I�D�]�D���P�R�å�H���E�L�W�L���þ�Y�U�V�W�D���L���W�H�N�X�ü�D�����D���W�H�N�X�ü�D��

�P�R�åe biti �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D�� �Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�M�� �I�D�]�L���� �N�R�M�D ne sudjelu�M�H�� �Q�X�å�Q�R�� �X separacijskom procesu. 

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

na nju.  

 Brojne su podjele unutar same metode, a glavne su: frontalna kromatografija, 

�N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�D���L�V�W�L�V�Q�X�ü�H�P���L���N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�D���L�V�S�L�U�D�Q�M�H�P�����)�U�R�Q�W�D�O�Q�D���N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�D���M�H���S�R�V�W�X�S�D�N��

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

te se u njoj ne koristi dodatna pokretna faza. Kod kromatografija i�V�W�L�V�Q�X�ü�H�P�� �L�� �L�V�S�L�U�D�Q�M�H�P��

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

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

spomenutog uzorka, odnosno kromatografije isti�V�Q�X�ü�H�P���� �8�� �N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�L�� �L�V�S�L�U�D�Q�M�H�P��

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

�S�R�G�O�R�J�H�����(�O�X�H�Q�V���V�D�G�U�å�D�Y�D���W�Y�D�U�L���N�R�M�H���V�H���U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R���Q�D�W�M�H�þ�X���V���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�P��uzorkom za aktivna 

mjesta u kromatografskoj podlozi. J�R�ã�� �M�H�G�Q�D�� �S�R�G�M�H�O�D�� �M�H�� �S�U�H�P�D�� �R�E�O�L�N�X�� �N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�V�N�H��

podloge za kromatografiju �L���P�R�å�H���E�L�W�L���N�R�O�R�Q�V�N�D, gdje se nepokretna faza nalazi unutar cijevi, 

�R�G�Q�R�V�Q�R�� �N�R�O�R�Q�H�� �L�� �S�O�R�ã�Q�D, gdje je nepokretna faza ploha ili se nanosi na plohu. Prema 

fizikalnom stanju obje faze dijeli se na plinsko-�W�H�N�X�ü�L�Q�V�N�X kromatografiju, plinsko-�þ�Y�U�V�W�X��

�N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�X�����W�H�N�X�ü�L�Q�V�N�R-�W�H�N�X�ü�L�Q�V�N�X���N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�X�� �W�H�N�X�ü�L�Q�V�N�R-�þ�Y�U�V�W�X���N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�X����a 

prema fizikalnom stanju pokretne faze dijeli se na �S�O�L�Q�V�N�X���� �W�H�N�X�ü�L�Q�V�N�X�� �L�� �I�O�X�L�G�Q�X��

kromatografiju pri �V�X�S�H�U�N�U�L�W�L�þ�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� Mehanizmi separacije u kromatografiji su 
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�U�D�]�O�L�þ�L�W�L �L���G�R�Y�H�V�W���ü�H���G�R���G�H�I�L�Q�L�F�L�M�H���N�O�M�X�þ�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���]�D���R�Y�R���S�R�J�O�D�Y�O�M�H�� �3�U�H�P�D���S�U�H�Y�O�D�G�D�Y�D�M�X�ü�H�P 

mehanizmu kromatografija se dijeli na adsorpcijs�N�X�� �N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�X�� ���U�D�]�O�L�þ�L�Wi afiniteti 

sastojaka u�]�R�U�N�D���S�U�H�P�D���D�G�V�R�U�S�F�L�M�L���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���D�N�W�L�Y�Q�H���þ�Y�U�V�W�H���W�Y�D�U�L���� razdjelnu kromatografiju 

(kod plinske - razlike topljivosti sastojaka �X�]�R�U�N�D�� �X�� �Q�H�S�R�N�U�H�W�Q�R�M�� �I�D�]�L���� �D�� �N�R�G�� �W�H�N�X�ü�L�Q�V�N�H��- 

razlike topljivosti u pokretnoj i nepokretnoj fazi), kromatografiju �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�H�P�����L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D��

zbog razlika u �Y�H�O�L�þ�L�Q�L���� �R�E�O�L�N�X�� �L�O�L�� �Q�D�E�R�M�X�� �þ�H�V�W�L�F�D��, afinitetnu kromatografiju (jedinstvena 

�E�L�R�O�R�ã�N�D�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D�� �D�Q�D�O�L�W�D�� �L�� �O�L�J�D�Q�G�D�� te ionsku izmjenjiva�þku kromatografiju gdje su 

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þni �U�D�]�O�L�þ�L�W�L���D�I�L�Q�L�W�H�W�L���V�D�V�W�R�M�D�N�D���X�]�R�U�N�D���S�U�H�P�D���L�R�Q�V�N�Rj izmjeni [27]. 

2.4.3.1.Ionski kromatografski sustav 

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

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

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

generiranje eluensa, odmah nakon nje mora se nalaziti kolonska klopka, koja uklanja 

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

koncentracijskog gradijenta eluensa. Nakon klopke iz eluensa se uklanjaju potencijalno 

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

�L�G�H���Q�R�ã�H�Q���V�W�U�X�M�R�P���S�R�N�U�H�W�Q�H���I�D�]�H���N�U�R�]��kromatografsku pretkolonu i kolonu unutar kojih dolazi 

do razdvajanja sastojaka uzorka. Spomenute, pretkolona i kolona uglavnom se nalaze u 

�W�H�U�P�R�V�W�D�W�L�U�D�Q�R�P�� �N�X�ü�L�ã�W�X���� �1�D�� �L�]�O�D�V�N�X�� �L�]�� �N�R�O�R�Q�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�L�� �V�X�S�U�H�V�R�U�� �N�R�M�L��

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

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

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

fazom izra�ÿ�H�Q�L�� �R�G�� �S�R�O�L�H�W�H�U�H�W�H�U�N�H�W�R�Q�D�� ���3�(�(�.���� �L�� �G�U�X�Jih vrsta plastike te nekih drugih 

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

ventilima i injektoru [28,29].  

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

vidjeti na Slici  4.  
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�3�R�N�U�H�W�Q�D�� �I�D�]�D�� �R�Y�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �M�H�� �X�� �U�H�]�H�U�Y�R�D�U�L�P�D�� �W�H�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �V�X�V�W�D�Y�D���S�H�U�L�V�W�D�O�W�L�þ�N�L�K��

pumpi ulazi u ionski kromatograf, pa opis postupka �S�R�þ�L�Q�M�H���V���S�X�P�S�D�P�D���N�R�M�H���V�X���G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�H��

�X�]���S�R�P�R�ü���H�N�V�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�R�J���N�R�W�D�þ�D��koji je spojen na klip (Slika 5). Rotacija motora se pretvara 

u linearno gibanje klipa. Par kontrolnih ventila upravlja smjerom toka kroz glavnu pumpu, 

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

glavne pumpe [28, 29]. 

 

�-�D�N�R���M�H���Y�D�å�Q�R osigurati konstantan protok eluensa kroz ionski kromatografski sustav. Iz tog 

razloga ugr�D�ÿ�X�M�X���V�H���S�U�L�J�X�ã�L�Y�D�þ�L���S�X�O�V�R�Y�D, koji �X�E�O�D�åavaju visoku razinu tlaka na vrhu crpnog 

ciklusa i osiguravaju tok eluensa kada se pumpa puni. �.�R�U�L�ã�Wenje pumpi s dvije glave 

dodatno smanjuje pulsacije u sustavu protoka eluensa, jer glave �U�D�G�H���������ƒ���L�]�Y�D�Q���I�D�]�H���M�H�G�Q�D��

s drugom�����W�R�þ�Q�L�M�H��jedna glava pumpe pumpa, a druga puni i obrnuto. Na slici 4 je prikazan 

Slika 4. Shema modernog ionskog kromatografskog sustava [28]. 

Slika 5. Shematski princip radnog ciklusa pumpe s jednom glavom [28]. 
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osnovni princip rada pumpi. Tijekom usisnog hoda, klip se �L�]�Y�O�D�þ�L���L�]���J�O�D�Y�H���S�X�P�S�H�����G�R�Y�R�G�H�ü�L��

do toga �G�D���V�H���L�]�O�D�]�Q�L���N�R�Q�W�U�R�O�Q�L���Y�H�Q�W�L�O���V�P�M�H�V�W�L���Q�D���V�Y�R�M�H���O�H�å�L�ã�W�H, a u isto vrijeme ulazni kontrolni 

�Y�H�Q�W�L�O���L�]�O�D�]�L���L�]���V�Y�R�J���O�H�å�L�ã�W�D�����1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q eluens ispuni glavu pumpe. Sada klip putuje natrag 

u glavu pumpe pri isisnom hodu. Nastali �S�R�Y�H�ü�D�Q�L���W�O�D�N���X���J�O�D�Yi pumpe tjera pokretnu fazu da 

�W�H�þ�H���R�G��nje, dalje u sustav [28,29]. 

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

�P�D�Q�L�I�H�V�W�L�U�D�M�X�� �N�D�R�� �ã�X�P�� �Q�D�� �E�D�]�Q�R�M�� �O�L�Q�L�M�L�� �N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�P�D�� �W�H�� �V�W�Y�D�U�D�M�X smetnje tijekom analize 

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

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

ravnomjerniji protok (Slika 6) [28,29]. 

 

Kromatografska elucija pri kojoj sastav eluensa ostaje nepromijenjen tijekom analize 

naziva se izokratna elucijom i predstavlja iskonski pristup kromatografskoj problematici. 

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

afiniteti prema aktivnim mjestima nepokretne faze znatno razlikuju. Sva problematika kod 

�R�Y�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�� �U�L�M�H�ã�H�Q�D�� �M�H��gradijentnom elucijom. Stoga gradijentna elucija 

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

�U�D�]�G�M�H�O�M�L�Y�D�Q�M�H�� �V�O�D�E�R�� �]�D�G�U�å�D�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L����Zatim se koncentracija kompeticijskih iona u 

eluensu vremenski ravnomjerno ili nera�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �U�D�G�L�� �E�U�å�H�J�� �L�V�S�L�U�D�Q�M�D�� �M�D�þ�H��

vezanih komponenti. Gradijentna elucija zahtijeva promjenu sastava eluensa tijekom 

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

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

[28,29]. 

Slika 6. �2�E�O�L�N���S�X�O�V�R�Y�D���X�]���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���S�X�P�S�L���V���M�H�G�Q�R�P���L���G�Y�L�M�H���J�O�D�Y�H�� 
 �$�����E�H�]���S�U�L�J�X�ã�L�Y�D�þ�D���L���%�����V���S�U�L�J�X�ã�L�Y�D�þ�H�P [28]. 
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�0�L�M�H�ã�D�Q�M�H���H�O�X�H�Q�V�D���S�U�L���Y�L�V�R�N�R�P���W�O�D�N�X 

�6�X�V�W�D�Y�L���P�L�M�H�ã�D�Q�Ma eluensa pri niskom tlaku sastoje se od dvije zasebne pumpe koje pumpaju 

�H�O�X�H�Q�V�� �L�]�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �U�H�]�H�U�Y�R�D�U�D���� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �V�O�L�M�H�G�L��homogeniziranje (Slika 7). Gradijent se 

�G�R�E�L�Y�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D�� �S�X�P�Sanja���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �X�N�X�S�Q�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �S�U�R�W�R�N�D�� �H�O�X�H�Q�V�D mora 

odgovarat�L���å�H�O�M�H�Q�R�M��brzini �Q�D�N�R�Q���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D [28,29]. 

 

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

ponovljivost i obnovljivost pripreme pokretne faze, te vrlo brz odziv promjena koncentracija. 

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

omjera manjih od ���������L���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H visoka cijena �V�S�R�P�H�Q�X�W�H���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H���X�U�H�ÿ�D�M�D [28,29]. 

 

�0�L�M�H�ã�D�Q�M�H���H�O�X�H�Q�V�D���S�U�L���Q�L�V�N�R�P���W�O�D�N�X 

 

�8���V�X�V�W�D�Y�L�P�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���H�O�X�H�Q�V�D���S�U�L���Q�L�V�N�R�P���W�O�D�N�X����Slika 8�������P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���V�H���R�G�Y�L�M�D���S�U�L�M�H dolaska 

pokretne faze u pumpu. Zapravo to �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �M�H ukupna brzina protoka kontrolirana samo 

jednom pumpom [28,29]. 

 

 

Slika 7. �6�X�V�W�D�Y���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���H�O�X�H�Q�V�D���S�U�L���Y�L�V�R�N�R�P���W�O�D�N�X [28]. 

Slika 8. Sustav �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���H�O�X�H�Q�V�D���S�U�L���Q�L�V�N�R�P���W�O�D�N�X [28]. 
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�2�P�M�H�U�H���V�D�V�W�R�M�D�N�D���H�O�X�H�Q�V�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���R�W�Y�R�U�H�Q�R�V�W���L�O�L���]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�V�W���Y�H�Q�W�L�O�D���V�P�M�H�ã�W�H�Q�L�K���L�]�P�H�ÿ�X 

rezervoara i pumpe. Glavna prednost sustava je �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���G�Y�D���L�O�L���Y�L�ã�H sastojaka 

�P�R�E�L�O�Q�H���I�D�]�H�� �E�H�]�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�K�� �I�L�Q�D�Q�F�L�M�V�N�L�K�� �L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�D�� �L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���� �7�R�� �M�H�� �L�� �U�D�]�O�R�J 

�Q�D�M�þ�H�ã�üeg �N�R�U�L�ã�W�H�Q�Ma �X�S�U�D�Y�R���R�Y�L�K���V�X�V�W�D�Y�D���X�Q�D�W�R�þ���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�L���G�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H eluensa pri visokom 

tlaku daje bolju preciznost u �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���L�]�Q�D�G������ % omjera sastojaka [28,29]. 

Kolonske klopke (engl. trap column�����7�&�������V�O�X�å�H���]�D���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H���Q�H�S�R�å�H�O�M�Q�L�K ionskih vrsta 

iz pokretne faze. S obzirom da se sastoje od ionskih �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X regeneraciju 

aktivnih mjesta. TC kolone dan�D�V�� �V�H�� �U�H�J�H�Q�H�U�L�U�D�M�X�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R���� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�L�þ�N�L�P putem. U 

sustav se �V�P�M�H�ã�W�D�M�X���L�]�D���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���H�O�X�H�Q�V�D [28,29]. 

Anionska kolonska klopka �V�O�X�å�L�� �]�D�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H�� �D�Q�L�R�Q�V�N�L�K�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D����primarno 

karbonata, koji su prisutni zbog otapanja CO2 iz zraka u vodi. Klopka se sastoji od komore 

u kojoj se nalaze anoda i katoda (Slika 9).  

 

Polupropusna membrana dijeli komoru na dva dijela: katodni dio, ispunjen anionskim 

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

iz supresora. Polupropusna membrana �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �S�U�R�S�X�ã�W�D anione iz eluensa prema anodi. 

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

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

a�Q�L�R�Q�V�N�H�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H�� �S�R�þinju se gibati kroz polupropusnu �P�H�P�E�U�D�Q�X�� �X�� �D�Q�R�G�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H����

�1�M�L�K�R�Y�R���P�M�H�V�W�R���Q�D���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�X���]�D�X�]�H�W���ü�H���K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L���L�R�Q�L nastali elektrolizom. Upravo ovo 

je k�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D�� �U�H�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D�� �D�Q�L�R�Q�V�N�R�J�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� Reakcijom �D�Q�L�R�Q�V�N�L�K�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D��s 

Slika 9. Princip djelovanja anionske kolonske klopke [28]. 
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vodikovim ionima, nastalih elektrolizom vode, nastaju slabo disocirane vrste H2CO3 i H2O 

[28,29]. 

Princip rada kationske kolonske klopke vrlo je �V�O�L�þ�D�Q�� �R�S�L�V�D�Q�R�P�� �X��prethodnom 

odlomku. Komora je i ovdje odijeljena polupropusnom membranom na dva dijela, no sada  

je to membrana �N�R�M�D���S�U�R�S�X�ã�W�D���V�D�P�R���N�D�W�L�R�Q�V�N�H���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H���L�]���D�Q�R�G�Q�R�J���X���N�D�W�R�G�Q�L���G�L�R�����8 �V�O�X�þ�D�M�X��

�N�D�W�L�R�Q�V�N�H���N�R�O�R�Q�V�N�H���N�O�R�S�N�H���N�R�U�L�V�W�L���V�H���N�D�W�L�R�Q�V�N�L���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ���N�R�M�L���V�H���Q�Dlazi u anodnom dijelu 

komore (Slika 10). Eluens prolazi anodnim dijelom komore gdje kations�N�H�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H��

zaostaju �Q�D���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�X����Utjecajem �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���S�R�O�M�D���Q�D elektrodama dolazi do elektrolize, 

�D���N�D�W�L�R�Q�V�N�H���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H���S�X�W�X�M�X kroz polupropusnu membranu u katodni dio. Izlaskom iz TC 

�N�R�O�R�Q�H�� �S�U�R�þ�L�ã�ü�H�Q�L�� �H�O�X�H�Q�V nastavlja prema injektorskom dijelu sustava, a otopina s 

�Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D�P�D��odlazi u otpad. �.�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D���U�H�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D���N�D�W�L�R�Q�V�N�R�J���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D��ostvaruje se 

�S�R�P�R�ü�X��vodikovih iona koji nastaju ponovno, kao produkt anodne reakcije elektrolize vode 

[28,29].  

 

Prisutnost plinova u pokretnoj fazi �X�W�M�H�þ�H na konstantnost protoka, efektivnu 

koncentraciju eluensa, tj. nastanak karbonata otapanjem CO2 iz zraka, a ima utjecaj i na 

detektor �X�]�U�R�N�X�M�X�ü�L���Q�H�U�D�Y�Q�X���E�D�]�Q�X���O�L�Q�L�M�X. Zbog toga �M�H���S�R�å�H�O�M�Q�R���G�D���V�Y�D�N�L���L�R�Q�V�N�L���N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I��

ima �X�J�U�D�ÿ�H�Q���R�W�S�O�L�Q�M�L�Y�D�þ���S�R�N�U�H�W�Q�H���I�D�]�H , neovisno o tome je �O�L���M�H���S�R�N�U�H�W�Q�D���I�D�]�D���Y�H�ü���R�W�S�O�L�Q�M�H�Q�D��

prije �G�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���X���N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�V�N�L���V�X�V�W�D�Y�����3�R�M�D�Y�D���P�M�H�K�X�U�L�ü�D���S�O�L�Q�D���X�R�þ�O�M�L�Y�D���M�H���N�R�G���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D 

nedostatno otplinjenih eluensa pri niskim tlakovim , u sustavima koji upotrebljavaju 

karbonatne eluense ili u sustavima s on-line generacijom eluensa, gdje plinovi nastaju kao 

nusprodukt elektrokemijskih reakcija [28,29]. 

Slika 10. Princip djelovanja kationske kolonske klopke [28]. 
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Otplinjavanje se �L�]�Y�R�G�L�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �U�D�]�O�L�N�X�� �X�� �W�O�D�N�R�Y�L�P�D���� �3�R�N�U�H�W�Q�D�� �I�D�]�D�� �S�U�R�Y�R�G�L se kroz 

�N�R�P�R�U�H���X���N�R�M�L�P�D���M�H���S�R�O�X�S�U�R�S�X�V�Q�L�P���P�H�P�E�U�D�Q�D�P�D���R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D���R�G���S�R�G�U�X�þja znatno �Q�L�å�H�J tlaka 

(Slika 11). Zbog razlike tlakova dolazi do dekompresije plinovitih komponenti koje kroz 

polupropusnu membranu prelaze u vakuum, a za to vrijeme otplinjena pokretna faza 

nastavlja dalje kroz sustav [28,29].  

 

�8�Q�R�ã�H�Q�M�H���X�]�R�U�N�D u sustav odvija �V�H���S�R�P�R�ü�X injektora. Injektor je ventil koji se u svojem 

osnovnom sastavu sastoji od 6 mjesta za �S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N���� �8�� �S�U�Y�Rm dijelu procesa (Slika 12A) 

uzorak kontinuiranim protokom u petlju ulazi �W�R�þ�Q�R definiranog volumena (injektorska 

petlja). U isto vrijeme eluens kontinuirano prolazi kroz kolonu, bez kontakta s injekcijskom 

petljom (plava linija). Zakretanjem ventila (Slika 12B) tok eluensa usmjerava se na 

injektorsku petlju �W�M�H�U�D�M�X�ü�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �L�Q�M�H�N�W�R�U�V�N�H�� �S�H�W�O�M�H, odnosno uzorak dalje kroz sustav 

prema kromatografskoj koloni (plava linija) [29].  

Slika 11. �6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���R�W�S�O�L�Q�M�L�Y�D�þ�D [28]. 
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Od svih dijelova ionskog kromatografskog sustava �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�� �G�L�R�� �M�H��nepokretna 

(stacionarna) faza�����2�Q�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���P�H�K�D�Q�L�]�P�H���V�H�S�D�U�D�F�L�M�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D�����ã�W�R �R�G�U�H�ÿ�X�M�H���L�]�E�R�U���L��

sastav pokretne (mobilne) faze. Stoga je za �ã�W�R�� �S�R�W�S�X�Q�L�M�H�� �U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�H kromatografskog 

procesa iznimno va�å�Q�R poznavati sastav nepokretne faze [30]. 

�,�R�Q�V�N�L���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�L���V�X���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D nepokretna faza u ionskoj kromatografiji. 

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

anorganske prirode, fiksnih ionskih mjesta dodanih na kostur (funkcionalnim skupinama) ili 

�V�X���Q�M�H�J�R�Y���V�D�V�W�D�Y�Q�L���G�L�R���W�H���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H protuiona (naboja suprotnog naboju ionskog 

mjesta) vezanih na ionska mjesta zbog neutralizacije nab�R�M�D���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�����3�U�R�W�X�L�R�Q�L���L�P�D�M�X��

sposobnost izmjene s ionima �V�O�L�þ�Q�R�J naboja ako su takvi ioni prisutni u otopini. Upravo iz 

navedenog razloga dolazi i �Q�D�]�L�Y���L�R�Q�V�N�L���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�L [30]. 

�6�Y�D�N�L�� �L�R�Q�V�N�L�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�� �G�D�� �E�L�� �E�L�R�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�� �X�� �L�R�Q�V�N�R�M�� �N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�Mi mora imati 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H karakteristike. To su sposobnost brze izmjene iona, kemijska postojanost unutar 

velikog raspona pH vrijednosti, dobra �P�H�K�D�Q�L�þ�Na �þ�Y�U�V�W�R�üa i otpornost prema osmotskom 

�ã�R�N�X, �R�W�S�R�U�Q�R�V�W���S�U�H�P�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�P�D���S�U�L���S�X�Q�M�H�Q�M�X���X���N�R�O�R�Q�H���L���S�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�V�W��protoku pokretne 

faze. Svojstva ionskih �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D��temelje se na svojstvima izmjenjivih iona i svojstvima 

netopljivog kostura [30].  

Slika 12. �8�Q�R�ã�H�Q�M�H���X�]�R�U�N�D���X���L�R�Q�V�N�L���N�U�R�P�D�W�R�J�U�Dfski sustav [29]. 
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2.4.4.Ostale metode analize konzumne vode 

2.4.4.1.�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���Srovodnost 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���S�U�R�Y�R�G�Q�R�V�W���M�H���I�L�]�L�N�D�O�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���N�R�M�D��opisuje svojstvo tvari da provodi elektr�L�þ�Q�X��

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

S/m. �1�D�M�Y�H�ü�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �S�U�R�Y�R�G�Q�R�V�W�� �L�P�D�M�X�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�L���� �D�� �R�G�P�D�K�� �]�D�� �Q�M�L�P�D�� �G�R�O�D�]�H�� �Y�R�G�L�þ�L����

�S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�L�� �S�D��na kraju izolatori. Provodnost ovisi o vrsti tvari, temperaturi, strukturi, 

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

[24]. 

2.4.4.2.Plamena fotometrija  

�3�O�D�P�H�Q�D�� �I�R�W�R�P�H�W�U�L�M�D�� �M�H�� �H�P�L�V�L�M�V�N�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �N�R�M�D�� �N�D�R�� �V�U�H�G�V�W�Y�R�� �S�R�E�X�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�Uisti plamen 

dobiven oksidacijom nekog go�U�L�Y�R�J�� �S�O�L�Q�D�� ���E�X�W�D�Q�D���� �D�F�H�W�L�O�H�Q�D���«���� �N�L�V�L�N�R�P�� �L�O�L�� �]�U�D�N�R�P���� �8��

plamenu se mogu pobuditi atomi alkalijskih i zemnoalkalijskih metala, In, Cr, Mn, Co, Cu, 

Ag i drugi elementi �þ�L�M�D���M�H���H�Q�H�U�J�L�M�D���S�R�E�X�ÿ�L�Yanja mala [24]. 

 Tvari unu�W�D�U�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �V�H�� �U�D�V�S�U�ã�L�Y�D�Q�M�H�P�� �X�� �S�O�D�P�H�Q�X�� �S�R�P�R�ü�X��

�S�R�V�H�E�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �U�D�V�S�U�ã�L�Y�D�þ�D�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �D�H�U�R�V�R�O�D�����2�G�� �W�U�H�Q�X�W�N�D�� �U�D�V�S�U�ã�L�Y�D�Q�M�D�� �G�R�� �H�P�L�W�L�U�D�Q�M�D��

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

�I�L�Q�L���S�U�D�K���þ�Y�U�V�W�H tvari koja prelazi u plinovito stanje. Slijedi proces disocijacije, gdje nastaju 

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

�V�W�D�Q�M�H���� �9�U�D�ü�D�Q�M�H�P�� �X�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �H�P�L�W�L�U�D�� �V�H�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �D�W�Rm 

[24]. 

�����������������8�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���E�R�M�H���Y�R�G�H 

�%�R�M�D���N�R�Q�]�X�P�Q�H���Y�R�G�H���M�H���I�L�]�L�N�D�O�Q�R���V�Y�R�M�V�W�Y�R���Y�R�G�H���N�R�M�H���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���X���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�P���D�Q�D�O�L�]�D�P�D��

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

�R�G�Q�R�V�Q�R�� �N�R�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�V�N�L���� �.�D�N�R�� �M�H�� �Y�H�ü�� �S�Rznato, spektrofotometrijska analiza se temelji na 

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

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

�R�G�U�H�ÿ�X�M�H���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���R�E�R�M�H�Q�M�D�����8�Sravo na temelju toga, boja otopine �P�R�å�H���E�L�W�L���V�O�D�E�R���å�X�ü�N�D�V�W�D����

�å�X�ü�N�D�V�W�D�����å�X�W�D�����å�X�ü�N�D�V�W�R�V�P�H�ÿ�D�����V�P�H�ÿ�D�����å�X�ü�N�D�V�W�R�]�H�O�H�Q�D���L�O�L���]�H�O�H�Q�D�����%�R�M�D���P�R�å�H���E�L�W�L���Ä�S�U�D�Y�D�³�����R�G��
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�R�W�R�S�O�M�H�Q�L�K�� �W�Y�D�U�L�� �L�O�L�� �Ä�S�U�L�Y�L�G�Q�D�³�� �R�G�� �W�U�H�Q�X�W�Q�L�K�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �P�R�J�X�� �R�W�N�O�R�Q�L�W�L�� �I�L�O�W�U�L�U�D�Q�M�H�P����

Sve spomen�X�W�R���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���X���þ�L�V�W�R�M���V�W�D�N�O�H�Q�R�M���E�R�F�L��tako da se �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L���X�]�R�U�D�N���G�U�å�L���L�V�S�U�H�G��

�R�þ�L�M�X���R�V�R�E�H���R�N�U�H�Q�X�W�H���O�H�ÿ�L�P�D���L�]�Y�R�U�X���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L��[24]. 

2.4.4.4.Turbidimetrija  

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

odnosno za od�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���W�Y�D�U�L���N�R�M�H���V�X���V�X�V�S�H�Q�G�L�U�D�Q�H���X���Q�H�N�R�M���W�H�N�X�ü�L�Q�L���X���R�E�O�L�N�X��

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

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

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

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

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

primjena [24]. 

2.4.4.5.Fotometrijska titracija 

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

mjerenjem volumena dodanog reagensa. Koristi se kao kvantitativna kemijska analiza pri 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X���Q�H�Soznate koncentracije analita. �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R���]�D���R�Y�X���P�H�W�R�G�X�����U�D�G�L���V�H���R���W�L�W�U�L�U�D�Q�M�X��

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

�D�S�V�R�U�S�F�L�M�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���S�R�P�R�ü�X���W�L�W�U�L�U�D�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���>�����@���� 
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3.EKSPERIMENTALNI DIO 

3.1.UZORK OVANJE 

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

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

�V���S�O�D�Q�R�P���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D���P�U�H�å�H���9�R�G�R�Y�R�G�D���2�V�L�M�H�N�����8�]�R�U�F�L���V�X���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L���S�H�W �W�M�H�G�D�Q�D�����W�D�N�R���ã�W�R���V�H��

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

od Vodovoda.  

Samo uzorkovanje (Slika 13) se odvija tako da se slavina iz koje se uzima voda prvo 

polije etanolom te zapali, kako bi se uklon�L�O�H���V�Y�H���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H���N�R�M�H���Q�H���V�P�L�M�X���G�R�ü�L���X���X�]�R�U�D�N���]�D��

analizu. �9�R�G�D�� �]�D�W�L�P�� �W�H�þ�H�� �N�U�R�]�� �V�O�D�Y�L�Q�X���� �S�D�� �Vlijedi mjerenje slobodnog klora na mjestu 

�X�]�L�P�D�Q�M�D�� �X�]�R�U�N�D�� �S�R�P�R�ü�X prenosi�Y�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D HACH CHLORINE (POCKET 

COLORIMETAR). U kivetu se ulije voda i najprije �V�H���R�þ�L�W�D slijepa proba, a zatim se u 10 

mL uzorka doda DPD Free Chlorine �U�H�D�J�H�Q�V���� �S�U�R�P�X�ü�N�D te se �R�þ�L�W�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W slobodnog 

klora�����'�R�N���Y�R�G�D���M�R�ã���W�H�þ�H���Q�L�]��slavinu, termometrom se mjeri temperatura konzumne vode na 

�V�Y�D�N�R�M���W�R�þ�N�L �P�U�H�å�H. 

 Slika 13. Uzorkovanje konzumne vode. 
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Na kraju se uzme uzorak u potp�X�Q�R���þ�L�V�W�X���S�O�D�V�W�L�þ�Q�X���E�R�F�X��(prije punjenja se boca par 

puta ispere vodom koja se uzorkuje) �V�� �Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�L�P�� �E�U�R�M�H�P�� �X�Q�D�S�U�L�M�H�G�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �W�R�þ�N�D�P�D��

�J�U�D�G�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �N�R�M�H�� �V�X�� �X�� �V�X�V�W�D�Y�X��stalne analize konzumne vode, prikazane u Tablici 1. 

Daljnja analiza konzumne vode odvija se u laboratoriju Vodovoda Osijek. 

 

 PONEDJELJAK  UTORAK  SRIJEDA  �����d�s�Z�d���<  PETAK 

1 CPO Drinska 1 
Trpimirova 

�c�����‰�Œ�Ç�^ 
1 �d�Œ�Î�v�]���� 1 

Brijest-Caffe 
bar 

1 
Tenja-osnovna 

�“�l�}�o�� 

2 
�c���Œ�}���µ�Æ�^-Kneza 

Trpimira 
2 

Vijenac 
Petrove 

Gore 
�c�W�]�Œ���u�]�����^ 

2 Dalj 2 
Antunovac-

NTL 
2 

Frankopanska 
�c�^�o�}���}�����^-
Caffe bar 

3 
Gradski Vrt-

�c�^���o�}�}�v�^ 
3 

�<�}�Ì�i�����l����
�c�D�o�]�v���Œ�^ 

3 
Erdut-osnovna 

�“�l�}�o�� 
3 Ivanovac-NTL 3 

M.Gupca-
Caffe bar 

�c�'�Œ�����v�(�]���o���^ 

4 �^�i���v�i���l���c�D�o�]�v���Œ�^ 4 
Svilajska �t 
Emezzeta 

4 ���o�i�u���“ 4 
Ernestinovo-
�š�Œ�P�}�À�����l�]���}���Œ�š 

4 

�^�À�����]�����À��-
studentski 

dom (Coffee 
House-

Portanova) 

5 ���Œ�����l�����c�D�o�]�v���Œ�^ 5 
�s�]�“�v�i���À������
�c�s�]�v���]�i���^ 

5 
Bijelo Brdo 

NTL 
5 

Laslovo-
�}�•�v�}�À�v�����“�l�}�o�� 

5 
Podravlje-

���i�X�À�Œ�š�]����
�c�����u���Ç�^ 

6 �a�������Œ���v��-porta 6 
Josipovac-
�K�a���K�•�i�����l����

77A 
6 

�^���Œ�À���“- �K�a��
�c�>�i�µ�����À�]�š���'���i�^ 

6 
�W���o��������

trgovina 
6 �d�À�Œ�����À�]�������E�d�> 

7 
Divaltova tvornica 

�c�<�Œ�µ�v���^ 
7 

���Œ�]�i���“������
�c�d�}�u���v�^ 

7 Klisa-trgovina 7 
�^�]�o���“-osnovna 

�“�l�}�o�� 
7 �d�À�Œ���� 

8 
Vukovarska-

�d���Z�v�}�o�}�“�l�����“�l�}�o�� 
8 �����‰�]�v-�“���Z�š 8 

Kaufland-Caffe 
bar 

8 
Tenja-pekara 

HIT 
8 �K�a���c�^�À�X�����v���^ 

9 
Vukovarska-
�c�����Œ�u���v�^ 

9 
Vuka-NTL, 
�K�•�i�����l�����ó�î 

9 
Donjogradska 
obala-�c�<od 

�:���À�}�Œ���^ 
9 

Plodine-Caffe 
bar 

9 
Mercator-
Caffe bar 

1
0 

Industrijska 
�c�D�o�]�v���Œ�^ 

1
0 

Vladislavci-
osnovna 

�“�l�}�o�� 

1
0 

H-kuhinja 
1
0 

Srijemska-
�����(�(���������Œ���c�:�µ�P��

�î�  ̂

1
0 

�s�]�v�l�}�À�����l����
�c�a���v�P���i�^ 

 

  

Tablica 1. �0�M�H�V�W�D���R�V�M�H�þ�N�H���9�R�G�R�Y�R�G�Q�H���P�U�H�å�H���V���N�R�M�L�K���V�H���X�]�L�P�D�M�X���X�]�R�U�F�L���N�R�Q�]�X�P�Q�H���Y�R�G�H���]�D��
analizu.  
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3.2.KEMIKALIJE I PRIPREMA OTOPINA  

U analizi konzumne vode �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���V�X���V�O�M�H�G�H�üe kemikalije ���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ��: 

- Standardni puferi (pH =4,7 i 9) za kalibraciju pH metra ���Ä�0�H�W�W�O�H�U �7�R�O�H�G�R�³�� 

- kalijev klorid, KCl ���Ä�.�H�P�L�N�D�³�� 

- kalijev hidroksid, KOH ���Ä�.�H�P�L�N�D�³�� 

- askorbinska kiselina, C6H8O6  ���Ä�.�H�P�L�N�D�³�� 

- Alkaline Cyanide reagens ���Ä�+�D�F�K�³�� 

- PAN reagens, 1-(2-piridilazo)-2-naftol, C15H11N3O ���Ä�+�D�F�K�³�� 

- Ferrover Iron �U�H�D�J�H�Q�V�� ���V�D�G�U�å�L 1,10-fenantrolin)���� �U�H�D�J�H�Q�V�� �]�D�� �å�H�O�M�H�]�R���� �&12H8N2 

���Ä�+�D�F�K�³�� 

- destilirana �Y�R�G�D�����Ä�1�,�5�9�2���9�9��������-�/�$�%�³-�X�U�H�ÿ�D�M���]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���G�H�V�W�L�O�L�U�D�Q�H���Y�R�G�H�� 

- deionizirana voda ���Ä�1�,�5�9�2-VV-TKA-UV-�8�)�³-�X�U�H�ÿ�D�M���]a proizvodnju deionizirane 

vode) 

Sve otopine �V�X���S�U�L�U�H�ÿ�H�Q�H���X���G�H�L�R�Q�L�]�L�U�D�Q�R�M���Y�R�G�L���R�W�D�S�D�Q�M�H�P���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���U�H�D�J�H�Q�V�D�� 
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3.3.EKSPERIMENTALNE TEHNIKE I UVJETI MJERENJA  

3.3.1.pH metar 

�8�]���S�R�P�R�ü���S�+���P�H�W�U�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�D je koncentracija H+ iona, odnosno pH (pH = -log  c(H+)) 

�X�]�R�U�N�D���N�R�Q�]�X�P�Q�H���Y�R�G�H���Q�D�������U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���W�R�þ�D�N�D���J�U�D�G�V�N�H���P�U�H�å�H���2�V�L�M�H�N�D����Slika 14). 

 

�2�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H���S�+���S�U�R�Y�R�G�L���V�H���Q�D�N�R�Q���N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�H���X�U�H�ÿ�D�M�D���V�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P���S�X�I�H�U�L�P�D, prema 

�Q�D�S�X�W�N�X���]�D���U�D�G���V���S�+���P�H�W�U�R�P�����9�D�å�Q�R���M�H���S�U�L�M�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�R�G�H���L�V�S�U�D�W�L���V��destiliranom vodom, 

a zatim uzorkom. Sustav je prije mjerenja potrebno stabilizirati, odnosno mjeriti u uzorku 

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

vrijednost. Nakon mjerenja elektroda se ispire destiliranom vodo�P���L���þ�X�Y�D���V�H���X otopini KCl 

(c = 3 mol dm-3). 

3.3.2.Spektrofotometar 

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

�+�$�&�+�� �6�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�U�R�P�� �'�5������������ �+�D�Q�G�E�R�R�N�� �X�]�� �X�S�R�U�D�E�X�� �W�R�þ�Q�R�� �S�U�R�S�L�V�D�Q�L�K��postupaka 

(Slika 15). Mjerenja su se izvodila pri valnoj duljini od 510 nm.  

Slika 14. pH metar, Mettler Toledo. 
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Konc�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �L�R�Q�D�� �å�H�O�M�H�]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D �M�H�� �Q�D�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�� �Q�D�þ�L�Q�����1�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �V�H�� �R�G�D�E�H�U�H��

�S�U�R�J�U�D�P���]�D���D�Q�D�O�L�]�X���å�H�O�M�H�]�D�����������������W�H��se podesi valna duljina na 510 nm. U kivetu se ulije 25 

mL uzor�N�D���W�H���V�H���G�R�G�D���W�R�þ�Q�R���G�H�I�L�Q�L�U�D�Qa pripremljena ko�O�L�þ�L�Q�D Ferrover Iron reagensa i �V�D�G�U�å�D�M��

kivete se �S�U�R�P�X�ü�Na. Zatim se napuni druga kiveta s 25 mL deionizirane vode (slijepa proba) 

�L�� �V�W�D�Y�L�� �X�� �V�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�D�U���� �2�þ�L�W�D�Y�D��se 0,00 mg/L Fe odnosno slijepa proba. Pripremljeni 

uzorak se nakon toga �V�W�D�Y�L���X���X�U�H�ÿ�D�M���L���Q�D�N�R�Q���N�U�D�W�N�R�J���Y�U�H�P�H�Q�D���R�þ�L�W�D se apsorbancija uzorka te 

se odredi koncentracija �X�N�X�S�Q�R�J���å�H�O�M�H�]�D u ispitivanom uzorku iz kalibracijskog dijagrama.  

�.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���L�R�Q�D���P�D�Q�J�D�Q�D���S�U�R�Y�R�G�L���V�H���Q�D���L�V�W�R�P���X�U�H�ÿ�D�M�X���V���G�U�X�J�L�P���U�H�D�J�H�Q�V�L�Pa. Na 

�X�U�H�ÿ�D�M�X���V�H���R�G�Dbere program analize za mangan (290) i podesi valna duljina na 560 nm. U 

jednu kivetu se priredi 25 mL deionizirane vode (slijepa proba), a u drugu 25 mL uzorka. U 

kivetu s uzorkom dodaje se 1 mL askorbinske kiseline, 1 mL Alkaline Cyanide reagensa i 1 

mL 0,1% PAN reagensa�����W�H���V�H���V�Y�H���S�U�R�P�X�ü�N�D�����3�U�Y�R���V�H���X���V�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�U�X���R�þ�L�W�D���V�Oijepa proba 

pa se nakon toga mjeri apsorbancija uzorka. Nakon toga se odredi koncentracija mangana u 

mg/L iz kalibracijskog dijagrama. 

3.3.3.Ionski kromatograf 

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

kromatografa ICS 3000 Dionex (Slika 16). �1�D�� �R�Y�D�M�� �V�X�� �Q�D�þ�L�Q�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �L�R�Q�D 

kalcija, magnezija, kalija, natrija, fosfora, klora, fluora i broma u ispitivanim uzorcima. 

Slika 15. �8�U�H�ÿ�D�M�L���]�D���V�S�H�N�W�R�I�R�W�R�P�H�W�U�L�M�V�N�D���P�M�H�U�H�Q�M�D�����D�����'�5����000 spektrofotometar, Hach i b) 
UV-2006 spektrofotometar, Mettler Toledo.  
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Uzorak vode se injektira �X�� �X�U�H�ÿ�D�M���S�R�P�R�ü�X�� �L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�H�� �ã�S�U�L�F�H te odvajanjem ionskom 

izmjenom i cijelim popratnim procesom dolazi do pojave kromatograma koji prikazuje odziv 

ovisnosti koncentracije ispitivanih iona o vremenu. Mjerenje traje 30 minuta za jedan 

uzorak. Cijelim p�U�R�F�H�V�R�P���P�R�å�H���V�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�W�L���S�R�P�R�ü�X���U�D�þ�X�Q�D�Oa koji prikazuje tijek analize. 

�3�U�H�W�K�R�G�Q�R���V�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�V�N�L���S�U�D�Y�F�L���]�D���V�Y�D�N�L���R�G���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�L�K���L�R�Q�D�� Koncentracije svih 

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

 

Kao pokretna �I�D�]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���R�W�R�S�L�Q�D��kalijevog hidroksida. Protok za anione iznosio 

je 0,25 mL/min, a za katione 1 mL/min. Radna temperatura kolone iznosila je ������ �ƒ�&�� �D 

temperatura detektora od ������ �ƒ�&��se od�U�å�D�Y�D�O�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�P. Volumen injekcijske petlje 

iznosio je 25 ���/�����.�D�R���Q�H�S�R�N�U�H�W�Q�D���I�D�]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���N�R�O�R�Q�D���Y�L�V�R�N�R�J���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���L�]�P�M�H�Q�H��(AS11 

HC) s pretkolonom (AG11 HC) ���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�� �Ä�+�D�F�K�³��. Detekcija analita provodila se 

konduktometrijskim detektorom. Kao inertni plin za sprje�þ�D�Y�D�Q�M�H�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �S�R�G�W�O�D�N�D�� �X��

spremnicima po�N�U�H�W�Q�H���I�D�]�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H��helij �þ�L�V�W�R�ü�H�������������=�D���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H���V�L�J�Q�D�O�D���P�R�E�L�O�Q�H���I�D�]�H��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�L���V�X�S�U�H�V�R�U. 

�3�U�L�M�H���S�R�þ�H�W�N�D���D�Q�D�O�L�]�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�U�R�Y�H�V�W�L���N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�X���X�U�H�ÿ�D�M�D����Kalibracija se izvodi s 

posebno propisanim standardima za ionski komatogram ICS 3000 Dionex i prati se na 

Slika 16. Ionski kromatograf, ICS 3000 Dionex. 
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�W�H�P�H�O�M�X�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�K�� �U�H�W�H�Q�F�L�M�V�N�L�K�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �]�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�� �L�R�Q���� �6�O�L�M�H�G�L�� �S�U�L�N�D�]�� �N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�V�N�L�K��

�G�L�M�D�J�U�D�P�D���]�D���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Qe ione na ionskom kromatogramu (Slika 17 i Slika 18). 

 

 

Slika 17. �3�U�L�N�D�]���N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�V�N�L�K���G�L�M�D�J�U�D�P�D���N�D�W�L�R�Q�D���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Qih ionskom kromatografijom. 



 

43 
 

 

Slika 18. �3�U�L�N�D�]���N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�V�N�L�K���G�L�M�D�J�U�D�P�D���D�Q�L�R�Q�D���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�L�K���L�R�Q�V�N�R�P���N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�R�P�� 

 

Kalibracijski dijagrami prethodno pokazani prikazuju ovisnost A o �J����Tako je A zapravo 

po�Y�U�ã�L�Q�D���L�V�S�R�G���S�L�N�D���N�R�M�D���M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D���Sreko relacije 3:  

 A = �ì �) �:�P�;�@�P
�Õ

�Ô
  (3) 

�J�G�M�H���V�X���D���L���E���S�R�þ�H�W�Q�D���L���N�R�Q�D�þ�Q�D���W�R�þ�N�D���L�Q�W�H�U�Y�D�O�D���Gt u kojem �V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H �S�R�Y�U�ã�L�Q�D ispod pika, 

G �M�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �N�R�M�D�� �M�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �Y�U�H�P�H�Q�D����t je vrijeme, dok je �J�� masena 

koncentracija ispitivanog iona. 
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4.REZULTATI  I RASPRAVA  

Mjerenja, �R�G�Q�R�V�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �D�Q�L�R�Q�D�� �L�� �N�D�W�L�R�Q�D�� �N�R�Q�]�X�Pne vode, te pH 

vrijednosti istih uzoraka provedena su kromatografski, spektrofotometrijski i pH-metrom. 

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

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

Uzorci su sakupljani na 3 lokacije u blizini Vodovoda (�2�â�� �6�Y���� �$�Q�H���� �0�H�U�F�D�W�R�U����

�9�L�Q�N�R�Y�D�þ�N�D�� �X�O�L�F�D��- �&�D�I�I�H�� �E�D�U�� �µ�â�D�Q�J�D�M�¶���� �L�� ���� �O�R�N�D�F�L�M�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�H�� �R�G�� �9�R�G�R�Y�R�G�D�� ���$�Qtunovac, 

�,�Y�D�Q�R�Y�D�F�����(�U�Q�H�V�W�L�Q�R�Y�R�����X���W�U�D�M�D�Q�M�X���R�G�������W�M�H�G�D�Q�D�����9�R�G�R�R�S�V�N�U�E�Q�L���V�X�V�W�D�Y���2�V�L�M�H�N�D���R�E�X�K�Y�D�ü�D����������

km vo�G�R�Y�R�G�Q�H���P�U�H�å�H���L���Y�L�ã�H���R�G�����������������P�M�H�U�Q�L�K���P�M�H�V�W�D���]�D���R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���Y�R�G�H�����6�W�D�O�Q�R��

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

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

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

�R�N�R�O�L�ã�D���� �1�D�N�R�Q���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D���Q�D���V�S�R�P�H�Q�X�W�L�P���P�M�H�V�W�L�P�D�����D�Q�Dliza je nastavljena u Vodovodu 

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

 Vodoopskrbni sustav Osijek���� �N�R�M�L�P�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�� �L�V�S�R�U�X�þ�L�W�H�O�M�� �Y�R�G�Q�H�� �X�V�O�X�J�H�� �9�R�G�R�Y�R�G-

Osijek �G���R���R������ �R�E�X�K�Y�D�ü�D�� �J�U�D�G�� �2�V�L�M�H�N �L�� �S�U�L�J�U�D�G�V�N�D�� �Q�D�V�H�O�M�D�� �%�U�L�M�H�V�W���� �%�U�L�M�H�ã�ü�H���� �9�L�ã�Q�M�H�Y�D�F����

Josipovac, Tenj�D�����1�H�P�H�W�L�Q�����6�D�U�Y�D�ã�����7�Y�U�ÿ�D�Y�L�F�D�����3�R�G�U�D�Y�O�M�H���L���.�O�L�V�D�����F�L�M�H�O�X���2�S�ü�L�Q�X���$�Q�W�X�Q�R�Y�D�F��

(naselja Antunovac i Ivanovac������ �F�L�M�H�O�X�� �2�S�ü�L�Q�X�� �(�U�Q�H�V�W�L�Q�R�Y�R�� ���Q�D�V�H�O�M�D�� �(�U�Q�H�V�W�L�Q�R�Y�R���� �'�L�Y�R�ã�� �L��

�/�D�V�O�R�Y�R���� �W�H�� �2�S�ü�L�Qu �ý�H�S�L�Q �L�� �N�D�V�Q�L�M�H�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�H�Q�H, O�S�ü�L�Q�H �9�O�D�G�L�V�O�D�Y�F�L�� �L�� �9�X�N�D���� �3�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H��

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

vode udaljavanjem od Vodovoda.  

���������9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�+���N�R�Q�]�X�P�Q�H���Y�R�G�H���]�D�������S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D 

�3�U�Y�L���R�G���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���E�L�O�D���M�H���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���N�R�Q�]�X�P�Q�H���Y�R�G�H�����8��Tablici 2 prikazane 

�V�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H pH vrijednosti za 6 promatranih lokaliteta.  
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 pH vrijednost 

Vrijeme/Lokaliteti Antunovac Ivanovac Ernestinovo 
�K�a��Sv. 
Ane 

Mercator �a���v�P���i 

1. tjedan 7,61 7,61 7,66 7,58 7,63 7,6 
2. tjedan 7,62 7,62 7,64 7,6 7,62 7,63 
3. tjedan 7,63 7,63 7,61 7,62 7,6 7,64 
4. tjedan 7,64 7,64 7,61 7,62 7,63 7,65 
5. tjedan 7,62 7,62 7,6 7,62 7,6 7,59 

srednja vrijednost 7,62 7,62 7,62 7,61 7,62 7,62 
 

Iz tablice se jasno vidi da su pH vrijednosti �V�Y�L�K�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R��

jednake, te isto tako da su �X���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�L�P���J�U�D�Q�L�F�D�P�D���N�R�M�H���V�H���N�U�H�ü�X���R�G 6,5 do 9,5 na pH skali. 

Slika 19 prikazuje srednje vrijednosti �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �L�� �N�D�N�R�� �M�H�� �Y�H�ü�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�R���� �V�D�P�R��

uzorak vode iz �2�â��Sv. Ane ima neznatno manju pH vrijednost.  

 

Slika 19. Srednje vrijednosti pH dobivene analizom �R�V�M�H�þ�N�H��konzumne vode na 6 
lokaliteta. 
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Tablica 2. Prikaz pH �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D�������O�R�N�D�O�L�W�H�W�D���R�V�M�H�þ�N�H���Y�R�G�R�Y�R�G�Q�H���P�U�H�å�H���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�L�K���N�U�R�]��

vremenski period od 5 tjedana. 
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4.2.Vrijednosti koncentracija natrija  

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

kromatografom te Slika 20 prikazuje ionski kromatogram za natrij iz kojega su kasnije 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���Q�D�W�U�L�M�D���X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�P���X�]�R�U�F�L�P�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���X��Tablici 3.  

 

Tablica 3. Prikaz �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K��koncentracija natrija na 6 lokaliteta promatranih u 5 tjedana. 

 c (Na+) /  mg/L 

Vrijeme/Lokaliteti Antunovac Ivanovac Ernestinovo �K�a���•�À�X�����v�� Mercator �a���v�P���i 

1. tjedan 99,54 92,82 91,53 104,4 101,7 87,21 
2. tjedan 95,47 71,34 93,6 88,18 91,24 96,2 
3. tjedan 101,47 102,6 101,6 82,9 83,75 83,6 
4. tjedan 100,49 103,9 107,7 101,1 100,4 86,1 
5. tjedan 101,7 108,5 109,9 100,9 94,1 94,8 

srednja vrijednost 99,73 95,83 100,87 95,5 94,24 89,58 

Maksimalna dozvoljena koncentracija natrija u konzumnoj vodi je 200 mg/L. Iz 

podataka u Tablici 3 �V�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���G�D���V�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���Q�D�W�U�L�M�D�����Y�R�G�H���R�V�M�H�þ�N�H���Y�R�G�R�Y�R�G�Q�H��

�P�U�H�å�H���� �G�X�S�O�R�� �P�D�Q�M�H�� �R�G�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� �G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�L�K���� �6�O�L�N�D��21 prikazuje srednje vrijednosti 

koncentracije natrija za sve ispitivane lokalitete te s�X�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��

�]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H���X���(�U�Q�H�V�W�L�Q�R�Y�X�����D���Q�D�M�P�D�Q�M�H���X���&�D�I�I�H���E�D�U�X���Ä�â�D�Q�J�D�M�³�����5�D�]�O�R�J���W�R�M���U�D�]�O�L�F�L���S�U�R�Q�D�O�D�]�L�P�R��

�X�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�L�� �G�D�� �M�H�� �(�U�Q�H�V�W�L�Q�R�Y�R�� �S�X�Q�R�� �X�G�D�O�M�H�Q�L�M�L�� �R�G�� �9�R�G�R�Y�R�G�D���� �W�H���Y�R�G�D�� �S�U�R�O�D�V�N�R�P�� �N�U�R�]�� �V�W�D�U�H��

vodovodne cijevi gubi na kvaliteti. No v�D�å�Q�R���M�H���Q�D�J�O�D�V�L�W�L���G�D���W�R���Q�L�V�X���]�D�E�U�L�Q�M�D�Y�D�M�X�ü�H���Y�Lsoke 

vrijednosti, te je sve unutar zakonskih regulativa.  

Slika 20. Ionski kromatogram natrija. 
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4.3.Vrijednosti koncentracija kalija  

�0�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �]�D�� �N�D�O�L�M�� �X�� �N�R�Q�]�X�P�Q�R�M�� �Y�R�G�L�� �M�H�� ������ �P�J���/���� �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X��

Tablici 4 prikazuju izmjerene koncentracije kalija tijekom ovog �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D. 

  

 

Na temelju podataka prikazanih na Slici 22 najmanju vrijednost koncentracije kalija 

�S�R�N�D�]�X�M�H���0�H�U�F�D�W�R�U���F�H�Q�W�D�U�����D���Q�D�M�Y�H�ü�X���(�U�Q�H�V�W�L�Q�R�Y�R�����.�D�N�R���M�H���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���V�S�R�P�H�Q�X�W�R�����X�G�D�O�M�H�Q�H��

�W�R�þ�N�H���L�P�D�M�X���Q�H�ã�W�R���Y�L�ã�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���L�R�Q�D��radi starosti cijevi te �G�X�å�H�J��putovanja vode do tih 

mjesta, a �L�]�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �V�H�� �Y�L�G�L�� �G�D�� �V�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�Me manji od maksima�O�Q�R�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�H��

vrijednosti od 12 mg/L. 
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Antunovac Ivanovac Ernestinovo �K�a���•�À�X�����v��Mercator �a���v�P���i

c(
N

a+ )
/m

g/
L

Lokaliteti

 c (K+) /mg/L 

Vrijeme/Lokaliteti Antunovac Ivanovac Ernestinovo �K�a��Sv. Ane Mercator �a���v�P���i 

1. tjedan 2,187 3,064 3,005 3,23 1,203 2,953 
2. tjedan 3,961 2,817 3,956 2,357 1,221 2,913 
3. tjedan 2,77 1,692 2,861 2,412 2,916 2,362 
4. tjedan 2,256 2,957 2,969 3,123 2,321 2,246 
5. tjedan 2,521 2,826 3,203 2,612 1,983 2,874 

srednja vrijednost 2,74 2,67 3,2 2,75 1,93 2,67 

Tablica 4. Prikaz koncentracija kalija na 6 lokaliteta promatranih u pet tjedana. 

Slika 21. Prikaz srednjih vrijednosti koncentracija natrija �Q�D�������S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�L�K���O�R�Naliteta. 
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Prikaz ionskog kromatograma kalija (Slika 23) koji predstavlja ovisnost provodnosti 

(G) u �Ps o vremenu (t���� �X���P�L�Q���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�R�Q�F�H�Q�U�D�F�L�M�H���N�D�O�L�M�D���X��ispitivanim 

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

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

ispitivanom uzorku.  
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Slika 23. Ionski kromatogram kalija. 

Slika 22. Prikaz srednjih vrijednosti koncentracija kalija �Q�D�������S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�L�K���O�R�Naliteta. 
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4.4.Vrijednosti koncentracija kalcija  

�.�D�O�F�L�M���M�H���M�H�G�D�Q���R�G���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K���L�R�Q�D �P�H�W�D�O�D���X���Y�R�G�L�����þ�L�M�D���0�'�.���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Q�L�M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D���M�H�U���Q�H��

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

koncentracija uporabom ionskog kromatografa, odnosno iz ionskog kromatograma (Slika 

24). 

 

 

 

 

 

 

 

Dobivene koncentracije kalcija u ispitivanom periodu od 5 tjedana prikazane su u Tablici 5. 

 

�'�R�E�L�Y�H�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �Q�H�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�� �V�H�� �V�D�� �]�D�N�R�Q�V�N�L�P�� �U�Hgulativama, jer kalcij nije 

�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�� �N�D�R�� �W�R�N�V�L�þ�D�Q���� �V�D�P�R�� �M�H�� �X�� �V�D�V�W�D�Y�X�� �W�Y�U�G�L�K�� �Y�R�G�D���� �3�U�L�N�D�]�R�P�� �V�U�H�G�Q�M�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

koncentracija kalcija u ovisnosti o ispitivanim lokalitetima (Slika 25), �X�R�þ�D�Y�D�M�X���V�H���U�D�]�O�L�N�H u 

 c(Ca2+)/mg/L 

Vrijeme/Lokaliteti Antunovac Ivanovac Ernestinovo �K�a��Sv. Ane Mercator �a���v�P���i 

1. tjedan 79,39 77,38 78,58 80,59 81,79 81,39 

2. tjedan 82,56 69,28 81,67 78,96 74,65 78,39 
3. tjedan 81,92 80,48 77,39 81,63 78,96 83,59 
4. tjedan 82,8 82,11 82,56 80,99 80,98 79,66 
5. tjedan 75,58 76,87 80,07 80,86 83,59 82,26 

srednja vrijednost 80,45 77,22 80,05 80,61 79,99 81,06 

Tablica 5. Prikaz koncentracija kalcija na 6 lokaliteta promatranih u pet tjedana. 
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Slika 24. Ionski kromatogram kalcija. 
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vrijednostima za pojedina mjerna mjesta���� �3�U�L�P�M�H�ü�X�M�H�� �V�H�� �Q�H�ã�W�R�� �Y�H�ü�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Q�D�� �O�R�N�D�F�L�M�L��

�&�D�I�I�H���E�D�U�D���Ä�â�D�Q�J�D�M�³�����D���Q�D�M�Q�L�å�D���X���,�Y�D�Q�R�Y�F�X����no vidljivo  je da se ne radi o velikom rasponu 

koncentracija (c (Ca2+) = 77 - 81 mg/L).  

 

4.5.Vrijednosti koncentracija magnezija 

�6�O�L�M�H�G�L�� �S�U�L�N�D�]�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �M�R�ã�� �M�H�G�Q�R�J�� �Q�H�W�R�N�V�L�þ�Q�R�J�� �H�O�H�P�H�Qta u konzumnoj vodi, magnezija. 

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

tjedana���� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��prikazane u T�D�E�O�L�F�L�� ���� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �R�Y�R�J�� �L�R�Q�D�� �X�� �R�V�M�H�þ�N�R�M��

�Y�R�G�R�Y�R�G�Q�R�M���P�U�H�å�L�����G�R�E�L�Y�H�Qe analizom ionskim kromatografom (Slika 26). 
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Slika 25. Prikaz srednjih vrijednosti koncentracija za kalcij �Q�D�������S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�L�K���O�R�Naliteta. 
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 Slika 26. Ionski kromatogram magnezija. 
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Kako je i spomenuto, ni za magnezij nema zakonski propisane maksimalne 

vrijednosti �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �W�H�� �M�H�� �V�W�R�J�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �V�D�P�R pratiti njenu promjenu na ispitivanim 

lokalitetima. Na Slici 27���� �Y�L�G�H�� �V�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �L�]�P�H�ÿ�X��udaljenih (Antunovac, Ivanovac, 

Ernestinovo) �L���E�O�L�å�Lh ���2�ã�����6�Y�����$�Q�H�����0�H�U�F�D�W�R�U�����&�D�I�I�H���E�D�U���Ä�â�D�Q�J�D�M�³�� �W�R�þ�D�N�D���G�R���þ�H�J�D���G�R�O�D�]i zbog 

�Q�H�ã�W�R���V�O�D�E�L�M�H kvalitete vode uzrokovane prolaskom vode kroz stare vodovodne cijevi. Niti u 

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

rasponu od 26,7 do 29,3 mg/L. 

 

4.6.Vrijednosti koncentracija mangana 

Mangan je metal koji se detektira spektrofotometrijski i njegove koncentracije na 

promatranih 6 lokacija prikazane su u Tablici 7.  
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Antunovac Ivanovac Ernestinovo �K�a���•�À�X�����v��Mercator �a���v�P���i

c(
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L

Lokaliteti

 c (Mg2+) / mg/L 

Vrijeme/Lokaliteti Antunovac Ivanovac Ernestinovo �K�a��Sv. Ane Mercator �a���v�P���i 

1. tjedan 26,76 26,76 25,78 26,27 26,26 27,49 
2. tjedan 31,14 25,75 32,85 30,31 26,25 28,84 
3. tjedan 32,58 32,11 31,28 28,47 28,24 26,76 
4. tjedan 28,21 30,51 31,14 26,26 26,02 27,24 
5. tjedan 27,57 28,64 30,52 23,04 26,76 26,04 

srednja vrijednost 29,25 28,75 30,31 26,87 26,71 27,27 

Tablica 6. Prikaz koncentracija magnezija na 6 lokaliteta promatranih u pet tjedana. 

Slika 27. �3�U�L�N�D�]���V�U�H�G�Q�M�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���P�D�J�Q�H�]�L�M�D���Q�D�������S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�L�K���O�R�N�D�O�L�W�H�W�D�� 
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 c (Mn2+) / �Pg/L 

Vrijeme/Lokaliteti Antunovac Ivanovac Ernestinovo �K�a��Sv. Ane Mercator �a���v�P���i 

1. tjedan 0,012 0,011 0,017 0,004 0,006 0,005 
2. tjedan 0,015 0,013 0,017 0,006 0,007 0,008 
3. tjedan 0,024 0,027 0,034 0,007 0,005 0,012 
4. tjedan 0,012 0,017 0,015 0,007 0,004 0,006 
5. tjedan 0,012 0,014 0,016 0,005 0,009 0,007 

srednja vrijednost 0,015 0,016 0,02 0,006 0,006 0,008 

 Srednje vrijednosti koncentracija mangana na 6 ispitivanih lokaliteta prikazane su na  

�V�O�L�F�L�� �������� �,�]�� �V�O�L�N�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �Y�L�G�M�H�W�L da su koncentracije mangana u uzorcima s lokaliteta 

�X�G�D�O�M�H�Q�L�K���R�G���9�R�G�R�Y�R�G�D���Q�H�ã�W�R���Y�H�ü�H���R�G���X�]�R�U�D�N�D���V���O�R�N�D�O�L�W�H�W�D���E�O�L�å�H���9�R�G�R�Y�R�G�X, �Q�R���Q�L�V�X���Y�L�ã�H���R�G��

MDK za mangan koja iznosi 50 �Pg/L odnosno 0,05 mg/L. �8�G�D�O�M�H�Q�H���W�R�þ�N�H���L�P�D�M�X���Q�H�ã�W�R���Y�L�ã�H��

koncentracije mangana radi starosti cijevi i �G�X�å�H�J���S�X�W�R�Y�D�Q�M�D���Y�R�G�H���G�R���W�L�K���P�M�H�V�W�D��  
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Tablica 7. Prikaz koncentracija mangana na 6 lokaliteta promatranih u pet tjedana. 

Slika 28. �3�U�L�N�D�]���V�U�H�G�Q�M�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���P�D�Q�J�D�Q�D���Q�D�������S�U�R�X�þ�D�Y�D�Qih lokaliteta. 
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���������9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���å�H�O�M�H�]�D 

Posljednji kation, ima maksimalnu dozvoljenu koncentraciju od 200 �Pg/L, u promatranoj 

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

na zadanim lokacijama u periodu od 5 tjedana prikazane su u Tablici 8.

 

 

Iz tablice se vidi da su �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��vrijednosti koncentracija u rasponu od 10,2 do 17,4  

�P�J�������/���ã�W�R���M�H���G�D�O�H�N�R���Q�L�å�H���R�G��maksimalne dozvoljene vrijednosti. I ovdje je vidljiv trend da su 

�Q�H�ã�W�R�� �Y�L�ã�H vrijednosti �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �å�H�O�M�H�]�D�� �G�H�W�H�N�W�L�U�D�Q�H���Q�D�� �W�R�þ�N�D�P�D�� �X�Galjenijima od 

Vodovoda (Antunovac, Ivanovac, Ernestinovo) (Slika 29), zbog same udaljenosti navedenih 

lokaliteta i starosti cijevi.  
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Antunovac Ivanovac Ernestinovo �K�a���•�À�X�����v��Mercator �a���v�P���i

c(
F

e3+
)/

�Pg
/L

Lokaliteti

 c (Fe3+) / �Pg/L 

Vrijeme/Lokaliteti  Antunovac Ivanovac Ernestinovo �K�a��Sv. Ane Mercator �a���v�P���i 

1. tjedan 0 0 7 17 12 5 
2. tjedan 30 30 12 8 9 5 
3. tjedan 25 25 29 10 21 9 
4. tjedan 6 6 14 7 6 5 
5. tjedan 15 15 25 9 17 18 

srednja vrijednost 15,2 15,2 17,4 10,2 13 8,4 

Tablica 8. �3�U�L�N�D�]���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���å�H�O�M�H�]�D���Q�D�������O�R�N�D�O�L�W�H�W�D��promatranih u pet tjedana. 

Slika 29. �3�U�L�N�D�]���V�U�H�G�Q�M�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���å�H�O�M�H�]�D���Q�D�������S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�L�K���O�R�N�D�O�L�W�H�W�D�� 
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4.7.Vrijednosti koncentracija fluorida 

�)�O�X�R�U�L�G�L���V�X���W�R�N�V�L�þ�Q�L��anioni �N�R�M�L���Q�L�V�X���S�R�å�H�O�M�Q�L���X���Y�H�O�L�N�L�P���N�R�Q�F�H�Qtracijama u konzumnoj vodi, 

te je i sam MDK za fluoride 1,5 mg/L. U Tablici 9 vidljivi su rezultati koncentracija fluorida 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �X�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�P�� �X�]�R�U�F�L�P�D, koji su znatno manji od MDK. 

 

 Srednje vrijednosti koncentracije fluorida u ispitivanim uzorcima prikazane su na 

Slici 30. Iz slike je vidljivo da je �Q�D�M�Y�H�ü�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D fluorida detektirana u Antunovcu, a 

�Q�D�M�P�D�Q�M�D���X���2�â��S�Y�����$�Q�H���L���0�H�U�F�D�W�R�U���F�H�Q�W�U�X�����ã�W�R���R�S�H�W���G�R�Y�R�G�L���G�R���]�D�N�O�M�X�þ�N�D���G�D���V�X��koncentracije 

fluorida �Q�H�ã�W�R���Y�H�ü�H���Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�L�M�L�P���O�R�N�D�O�L�W�H�W�L�P�D�� 
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Antunovac Ivanovac Ernestinovo �K�a���•�À�X�����v��Mercator �a���v�P���i

c(
F-

- )/
m

g/
L

Lokaliteti

 c (F-)/ mg/L 

Vrijeme/Lokaliteti Antunovac Ivanovac Ernestinovo �K�a���•�À�X�����v�� Mercator �a���v�P���i 

1. tjedan 0,069 0,082 0,04 0,026 0,038 0,037 
2. tjedan 0,066 0,07 0,055 0,027 0,042 0,039 
3. tjedan 0,067 0,04 0,055 0,047 0,032 0,049 
4. tjedan 0,069 0,044 0,054 0,039 0,036 0,041 
5. tjedan 0,059 0,048 0,053 0,045 0,039 0,044 

srednja vrijednost 0,066 0,057 0,051 0,037 0,037 0,042 

Tablica 9. Prikaz koncentracija fluorida na 6 lokaliteta promatranih u pet tjedana. 

Slika 30. �3�U�L�N�D�]���V�U�H�G�Q�M�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���I�O�X�R�U�L�G�D���Q�D�������S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�L�K���O�R�N�D�O�L�W�H�W�D�� 
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Koncentracija fluorida i fosfata �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �Lonskog kromatografa i 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Qa �M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D ispod pika u ionskom kromatogramu (Slika 31) �W�H���X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�D�� �V��

podacima u kalibracijskom dijagramu. 

 

 

4.8.Vrijednosti koncentracija fosfata 

�,�R�Q�V�N�R�P���N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�R�P���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H su �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���I�R�V�I�D�W�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���L�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L�V�S�R�G���S�L�N�D��

ionskog kromatograma sa Slike 31. Maksimalna dozvoljena koncentracija fosfata u 

konzumnoj vodi iznosi 0,3 mg/L, odnosno 300 �Pg/L. Usporedbom s vrijednostima iz Tablice 

10, vidljivo je da su koncentracije �I�R�V�I�D�W�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �X�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�P�� �X�]�R�U�F�L�P�D �S�X�Q�R�� �Q�L�å�H�� �R�G��

MDK. �9�D�å�Q�R���M�H���Q�D�J�O�D�V�L�W�L���G�D���V�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�Wi za koncentraciju fosfata, odnosno 14,706 �Pg/L 

PO4
3- �P�L�Q�L�P�D�O�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �N�R�M�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�þ�L�W�D�W�L�� �R�Y�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P�� �M�H�U�� �M�H�� �W�R�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�D��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D��kalibracijom. U pravilu bi tu trebalo pisati manje od (<) 14,706 �Pg/L 

PO4
3-, jer vrijednosti ispod te nisu kalibrirane stoga nisu ni pouzdane. 

 

   

 c ( PO4
3-)/ �Pg/L 

Vrijeme/Lokaliteti Antunovac Ivanovac Ernestinovo �K�a��Sv. Ane Mercator �a���v�P���i 

1. tjedan 14,706 14,706 21,421 73,301 14,7126 51,62 
2. tjedan 14,706 14,706 14,706 51,307 14,706 14,706 
3. tjedan 14,706 14,706 14,706 126,01 90,146 14,706 
4. tjedan 14,706 14,706 14,706 63,128 14,706 14,706 
5. tjedan 15,299 14,706 18,72 89,421 14,706 14,706 

srednja vrijednost 14,82 17,71 16,85 80,63 29,79 22,09 

Tablica 10. Prikaz koncentracija fosfata na 6 lokaliteta promatranih u pet tjedana. 

G
 / 

�PS
 

t / min 

Slika 31. Ionski kromatogram fluorida i fosfata. 



 

56 
 

Na Slici 32 prikazane su srednje vrijednosti koncentracije fosfata u ispitivanim 

uzorcima. Iz slike je vidljivo da je na�M�Y�H�ü�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���I�R�V�I�D�W�D���Q�D���O�R�N�D�O�L�W�H�W�X���2�â��Sv. Ane, 

za razliku od svih prethodnih. �2�Y�L�P�H���V�H���G�R�N�D�]�X�M�H���G�D���M�H���X���V�W�D�U�L�P���R�V�M�H�þ�N�L�P���Y�R�G�R�Y�R�G�Q�L�P�� 

cijevima, �R�V�R�E�L�W�R�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �R�N�R�� �2�V�Q�R�Y�Q�H�� �ã�N�R�O�H�� �Ä�6�Y���� �$�Q�H�³���� �S�R�Y�H�ü�D�Q�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D��

fosfatnih iona. No i dalje ta koncentracija ne prelazi maksimalno dozvoljenu, te je stoga 

prihvatljiva. 

 

4.9.Vrijednosti koncentracija klorida 

 

Maksimalna dozvoljena koncentracija klorida u konzumnoj vodi je 250 mg/L, a u 

Tablici 11 je vidljivo da �V�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���N�O�R�U�L�G�D���X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�P���X�]�R�U�F�L�P�D���S�X�Q�R���Q�L�å�H��

5

20

35

50

65

80

Antunovac Ivanovac Ernestinovo �K�a���•�À�X�����v��Mercator �a���v�P���i

c(
PO

43-
)/

�Pg
/L

Lokaliteti

 c (Cl-) / mg/L 

Vrijeme/Lokaliteti Antunovac Ivanovac Ernestinovo �K�a��Sv. Ane Mercator �a���v�P���i 

1. tjedan 30,72 29,56 31,78 31,28 30,45 21,8 
2. tjedan 30,72 29,56 31,78 17,46 17,93 21,9 
3. tjedan 16,82 16,32 18,78 18 17 19,7 
4. tjedan 21 29 26 21 23 22,3 
5. tjedan 17,33 16,92 18,81 22,1 21 22,6 

srednja vrijednost 23,32 24,27 25,43 21,97 21,88 21,66 

Tablica 11. Prikaz koncentracija klorida na 6 lokaliteta promatranih u pet tjedana. 

Slika 32. Prikaz srednjih vrijednosti koncentracija fosfata �Q�D�������S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�L�K���O�R�Naliteta. 
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od navedene vrijednosti. �,���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���V�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���E�U�R�P�L�G�Q�L�K���L�R�Q�D���Q�H�ã�W�R���Y�L�ã�H���N�R�G��

lokaliteta udaljenijih od Vodovoda (Antunovac, Ivanovac, Ernestinovo) (Slika 33), zbog 

zbog same udaljenosti navedenih lokaliteta i starosti cijevi. 

 

 

 Kao i za sve prethodne ione �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�H�� �L�R�Q�V�N�R�P�� �N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�R�P���� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��

klorida dobivene su iz �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L�V�S�R�G���S�L�Na ionskom kromatograma (Slika 34).  
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Antunovac Ivanovac Ernestinovo�K�a���•�À�X�����v��Mercator �a���v�P���i
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Slika 34. Ionski kromatogram klorida. 

Slika 33. Prikaz srednjih vrijednosti koncentracija klorida �Q�D�������S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�Lh lokaliteta. 
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4.10.Vrijednosti koncentracija bromida 

Bromidi su posljednji od analiziranih aniona ionskom kromatografijom. MDK za bromide 

�W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Q�L�M�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q���� �9�D�å�Q�R�� �M�H�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �G�D�� �V�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X�� �E�U�R�P�L�G�D����

odnosno 30 �Pg/L Br- mi�Q�L�P�D�O�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �N�R�M�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�þ�L�W�D�W�L�� �R�Y�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P�� �M�H�U�� �M�H�� �Wo 

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

�Pg/L Br-, jer vrijednosti ispod te nisu kalibrirane stoga nisu ni pouzdane. U Tablici 12 

prikazane su �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���E�U�R�P�L�G�Q�L�K���L�R�Q�D���X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�P���X�]�R�U�F�L�P�D��vode. 

Tablica 12. Prikaz koncentracija bromida na 6 lokaliteta promatranih u pet tjedana. 

 �6�Y�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �E�U�R�P�L�G�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �L�]�Q�R�V�H 30 �P�J���/�� �L�O�L�� �P�D�Q�M�H���� �ã�W�R �V�H�� �M�R�ã��

zornije vidi na Slici 35. I�]�� �W�R�J�D�� �V�H�� �P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �M�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �E�U�R�P�L�G�Q�L�K�� �L�R�Q�D��

odnosno na doljnjoj granici detekcije. 
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Antunovac Ivanovac Ernestinovo �K�a���•�À�X�����v��Mercator �a���v�P���i

c(
B

r- )/
�Pg

/L

Lokaliteti

 c (Br-) / �Pg/L 

Vrijeme/Lokaliteti Antunovac Ivanovac Ernestinovo �K�a��Sv. Ane Mercator �a���v�P���i 

1. tjedan 30 30 30 30 30 30 
2. tjedan 30 30 30 30 30 30 
3. tjedan 30 30 30 30 30 30 
4. tjedan 30 30 30 30 30 30 
5. tjedan 30 30 30 30 30 30 

srednja vrijednost 30 30 30 30 30 30 

Slika 35. �3�U�L�N�D�]���V�U�H�G�Q�M�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���E�U�R�P�L�G�D���Q�D�������S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�L�K���O�R�N�D�O�L�W�H�W�D�� 



 

59 
 

 �,�V�W�R�� �N�D�R�� �L�� �]�D�� �V�Y�H�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�H�� �D�Q�L�R�Q�H�� �L�� �N�D�W�L�R�Q�H�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�H�� �L�R�Q�V�N�R�P��

kromatografijom, koncentracije bromida �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H �V�X�� �L�]�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �Lspod pika ionskom 

kromatograma (Slika 36) �W�H���V�X���X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H���V���S�R�G�D�F�L�P�D���X���N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�V�N�R�P���G�L�M�D�J�U�D�P�X�� 

 .  

 

 

 

 

  

t/min  

G
/�P

S 

Slika 36. Ionski kromatogram bromida. 
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5.�0�(�7�2�'�,�ý�.�$�� �2�%�5�$�'�$���1�$�6�7�$�9�1�(�� �-�(�'�,�1�,�&�(�� �Ä���0�-�(�5�$��

�.�,�6�(�/�2�6�7�,���2�7�2�3�,�1�$�³ 

�=�D�� �R�E�U�D�G�X�� �R�Y�H�� �Q�D�V�W�D�Y�Q�H�� �M�H�G�L�Q�L�F�H�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�� �M�H�� �M�H�G�D�Q�� �ã�N�R�O�V�N�L�� �V�D�W���� �2�E�U�D�G�D�� �L�� �W�L�M�H�N��

nastavnog sata navedeni su u pripremi. 

NASTAVNI PREDMET: Kemija 

RAZRED: Drugi razred gimnazije 

BROJ NASTAVNOG SATA:  

NASTAVNA CJELINA: Kiseline, baze i soli 

NASTAVNA JEDINICA: Mjera kiselosti otopina 

CILJ NASTAVNE JEDINICE:  1. �R�E�M�D�V�Q�L�W�L���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�X���N�R�Q�V�W�D�Q�Wu 

ionizacije vode, Kw�����L���Q�M�H�Q�X���Y�D�å�Q�R�V�W��

�X���V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�R�P���å�L�Y�R�W�X 

2. �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���S�+���L���S�2�+-vrijednosti 

otopina 

3. odabrati indikatore za kiseline i 

�O�X�å�L�Q�H 

�.�/�-�8�ý�1�,���3�2�-�0�2�9�,�� �.�L�V�H�O�R�V�W���� �O�X�å�Q�D�W�R�V�W���� �G�L�V�R�F�L�M�D�F�L�M�D�� �Y�R�G�H����

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���� �L�R�Q�V�N�L�� �S�U�R�G�X�N�W�� �Y�R�G�H����

pH vrijednost 

POTREBNO PREDZNANJE: �5�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�V�N�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�� �]�D��

neku reakciju i kako voda disocira. 

OBLIK RADA: Frontalni, individualni, razgovor 

NASTAVNA SREDSTVA I POMAGALA: �3�R�Z�H�U�3�R�L�Q�W���S�U�H�]�H�Q�W�D�F�L�M�D�����X�G�å�E�H�Q�L�N�����O�D�S�W�R�S���L��

�S�U�R�M�H�N�W�R�U�����U�D�G�Q�L���O�L�V�W�L�ü 

NASTAVNE METODE: Predavanje, razgovor 

KORELACIJA GRADIVA: Fizika, biologija, matematika 

LITERATURA: A. �+�D�E�X�ã���� �6. Liber, D. �6�W�U�L�þ�H�Y�L�ü���� �2�S�ü�D��

kemija 2, Profil,  Zagreb, 2014.  
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�2�ý�(�.�,�9�$�1�$���3�2�6�7�,�*�1�8�û�$ 

�x �S�R�Y�H�]�D�W�L���L�R�Q�V�N�L���S�U�R�G�X�N�W���Y�R�G�H���V���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�P���U�H�D�N�F�L�M�R�P ionizacije vode 
�x �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Wi pH-�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���þ�L�V�W�H���Y�R�G�H���L�]���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�H konstante ionizacije vode 
�x �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L��pH-vrijednosti i pOH-vrijednosti vodenih otopina na temelju zadanih 

koncentracija oksonijevih ili hidroksidnih iona 
�x predvidjeti pH-�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Y�R�G�H�Q�L�K���R�W�R�S�L�Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���W�Y�D�U�L 
�x procijeniti pH-vrijednost vodene otopine na temelju promjene boje �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

indikatora ili obrnuto na temelju pH-vrijednosti vodene otopine procijeniti boju 
indikatora 

 

ETAPE 
NASTAVNOG 
SATA 

Aktivnosti 
�X�þ�L�W�H�O�M�D���Q�D�V�W�D�Y�Q�L�N�D 

�$�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���X�þ�H�Q�L�N�D �6�R�F�L�R�O�R�ã�N�L��
oblici rada 

Uvodni 
dio 

  (5min) 

 

 

 

 

- �3�R�Q�R�Y�L�W�L�� �V�� �X�þ�H�Q�L�F�L�P�D��
�V�W�H�þ�H�Q�R�� �]�Q�D�Q�M�H�� �R��
�U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�L�P��
koncentracijskim 
konstantama za neku 
reakciju i disocijaciju vode. 

 
1. �1�D�S�L�ã�L��

koncentracijsku 
�N�R�Q�V�W�D�Q�W�X���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H��
za reakciju:  
3H2(g) + N2(g) �– 
2NH3(g) 

�2�þ�H�N�L�Y�D�Q�L���R�G�J�R�Y�R�U���� 

2. Pr�L�N�D�å�L��reakciju 
disocijacije vode. 

�2�þ�H�N�L�Y�D�Q�L���R�G�J�R�Y�R�U�� 

H2O(l) �– H+ (aq) + OH-

(aq) 

U razgovoru navesti 
�X�þ�H�Q�L�N�H�� �Q�D�� �U�D�]�P�L�ã�O�M�D�Q�M�H�� �R��

 

-�S�U�L�V�M�H�ü�D�Q�M�H 

 

-govorenje 

-�S�L�V�D�Q�M�H���Q�D���S�O�R�þ�X 

-odgovaranje na 

 pitanja  

 
- g 

 

-frontaln i rad 

 

-razgovor 
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koncentracijskoj konstanti 
�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���]�D���Y�R�G�X���� 

 

 

�6�U�H�G�L�ã�Q�M�L��
dio 

(30min) 

 

 

 

 

-povezati ionski produkt 

�Y�R�G�H�� �V�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�P��

reakcijom ionizacije vode 

H2O(l) + H2O(l) �– 
H3O+(aq) +OH-(aq) 

Kw= [H3O+ ][ OH-] 

-navedena konstanta 

predstavlja IONSKI 

PRODUKT VODE pri 

�����ƒ�&���� �D�� �L�]�Q�R�V�L�� �������-14 

mol2*L -2.  

-�U�L�M�H�ã�L�W�L���S�U�L�P�M�H�U�����L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L��

koncentraciju OH- iona 

ako je koncentracija H+ 

0,5M. 

-definirati pH i pOH 

vrijednost otopina  

pH = -log[H+] ; pOH = -

log[OH-] 

=negativni logaritam 

koncentracije H+ ili OH - 

iona 

           - razgovor 

 

        - �X�R�þ�D�Y�D�Q�M�H 

 

        - �V�O�X�ã�D�Q�M�H 

 

        - govorenje 

 

        - �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H 

 

        - �]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H 

 

 

- frontalni i  

  individualni  

       rad 

 

- razgovor 

 

- pisanje 

 



 

63 
 

-�Q�D�Y�H�V�W�L�� �V�Y�H�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H��

formule koje se koriste pri 

�U�D�þ�X�Q�D�Q�M�X���S�+���R�W�R�S�L�Q�H 

pKa= -logKa; pKb= -logKb 

-prikazati najpoznatije 

primjere pojedinih 

vrijednosti pH 

-�N�L�V�H�O�R�� �G�R�� ������ �O�X�å�Q�D�W�R�� �G�R��������

na pH skali 

-npr. limunov sok, mlijeko, 

�þ�L�V�W�D�� �Y�R�G�D���� �V�U�H�G�V�W�Y�D�� �]�D��

�þ�L�ã�ü�H�Q�M�H�����N�U�Y�����Y�L�Q�V�N�L���R�F�D�W�« 

-�X�R�þ�L�W�L�� �R�G�Q�R�V�� �S�+��

vrijednosti i koncentracija 

vodikovih iona u 

otopinama  

-na temelju osnovne 

�N�H�P�L�M�V�N�H�� �I�R�U�P�X�O�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H��

se odnos koncentracije 

oksonijevih iona i pH 

[H+]= 10-pH M ; [OH -] = 

10-pOH M 

- �R�G�U�H�G�L�W�L�� �U�D�þ�X�Q�V�N�L�� �S�+�� �L��

�S�2�+���þ�L�V�W�H���Y�R�G�H 

pH = -log([H+] / M ) =  

-log(10-7moldm-3 / M) = 7 
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pOH = -log([OH-]/M) = -

log(10-7moldm-3/M) = 7 

-�Q�D�Y�H�V�W�L�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H��

indikatore za kiselo-bazne 

reakcije 

-�P�H�W�L�O�R�U�D�Q�å���� �F�U�Y�H�Q�� �X��

kiselom mediju 

-fenolftalein: purpuran u 

�O�X�å�Q�D�W�R�P���P�H�G�L�M�X 

- na temelju navedene 

teorije �X�þ�H�Q�L�F�L�� �X�]�� �S�R�P�R�ü��

�Q�D�V�W�D�Y�Q�L�N�D�� �U�M�H�ã�D�Y�D�M�X��

zadatke 

1. I�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

otopine ako je 

koncentracija oksonijevih 

iona 5,4*10-9 mol*dm-3. 

2. Ako je pH vrijednost 

�R�W�R�S�L�Q�H�� ���������� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�M���� �D����

c(H+), b) c(OH-), c) pOH. 

�=�D�Y�U�ã�Q�L��
dio 

(10min) 

 

 

 

 

- �V�Y�D�N�L�� �X�þ�H�Q�L�N�� �G�R�E�L�M�H�� �O�L�V�W�L�ü��

kojim se provjerava 

�X�V�Y�R�M�H�Q�R�V�W�� �V�D�G�U�å�D�M�D���� �W�H��

spaja novo gradivo s prije 

�Q�D�X�þ�H�Q�L�P�� ���O�L�V�W�L�ü��se nalazi 

iza pripreme) 

- pisanje    

 

- �]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H 

     

 

 

 

 

-individualni  

  rad 

 

-pisanje 
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- �D�N�R�� �Q�H�ã�W�R�� �Q�H�� �V�W�L�J�Q�X��

�U�L�M�H�ã�L�W�L���� �]�D�G�D�W�L�� �]�D�� �G�R�P�D�ü�X��

�]�D�G�D�ü�X 

- mini projekt: zadati dvoje 

�X�þ�H�Q�L�N�D�� �V�O�X�þ�D�M�Q�L�P��

odabirom ili dobrovoljnim 

javljanjem, da izrade 

indikator od crvenog 

�N�X�S�X�V�D���� �W�H�� �Q�D�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�P��

satu isprobati jesu li to 

dobro odradili  

- �V�D�P�R�V�W�D�O�Q�R�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �L��
�L�]�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���L�Q�G�L�N�D�W�R�U�D 

- individualni 
�S�U�D�N�W�L�þ�Q�L���U�D�G��

�N�R�G���N�X�ü�H 
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�3�/�$�1���8�ý�(�1�,�ý�.�2�*���=�$�3�,�6�$ 

MJERA KISELOS TI OTOPINA  

- H2O(l) + H2O(l) �– H3O+(aq) +OH-(aq) 
 
Kw= [H3O+ ][ OH-] ionski produkt vode 

Kw=1*10-14 mol2*L -2 

 

- pH = -log[H+] ; pOH = -log[OH-] 

 

- pKa= -logKa; pKb= -logKb 

 

- [H+]= 10-pH M ; [OH -] = 10-pOH M 

 

- pH (H2O) = -log([H+]/M ) = -log(10-7moldm-3/M) = 7 

- pOH (H2O) = -log([OH-]/M) = -log(10-7moldm-3/M) = 7 

 

- indikatori:  

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

-�I�H�Q�R�O�I�W�D�O�H�L�Q�����S�X�U�S�X�U�D�Q���X���O�X�å�Q�D�W�R�P���P�H�G�L�M�X 
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�5�$�'�1�,���/�,�6�7�,�ý��- Mjera kiselosti otopina  

1. U vodenoj otopini u kojoj je pH = 4, koncentracija hidroksidnih iona je:  

a) 4mol/L    b) 10mol/L   c) 10 -4mol/L   d) 10 -10mol/L.  

2. Ako je u otopini c(H+) = 10 -4mol/dm 3, onda je:  

a) pH = -4   b) pH = -10   c) pH = 10   d) pOH = 10   e) pOH = 4.  

3. Kolika je koncentracija H 3O+ iona (u mol/dm 3) u otopini kojoj je pH = 6,35:  

a) 2,3 x 10 -4  b) 4,5 x 10 -7  c) 6,4 x 10 -4  d) 7,4 x 10 -7  e) 8,3 x 10 -7? 

4. U Coca -C�R�O�L���M�H���L�]�P�M�H�U�H�Q�D���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�������������S�U�L�������ƒ�&���� 

a) Kolika je pOH vrijednost ?  

b) Kolika je koncentracija hidroksidnih iona ?  

c) Kolika je konc entracija oksonijevih iona ?  

d) Kakvu reakciju pokazuje Coca -Cola ?  

5. Koncentracija oksonijevih iona u vinskom octu je 1,6 x 10 -3 mol/L. Koliki je pH vinskog 

octa?  

�5�-�(�â�(�1�-�$�����������G�������������G�������������E�����������D�����S�2�+� 11,14, b) c(OH-)=7,24x10-12M, c) c(H3O+)=1,38x10-3M, d) kiselu, 5. pH=2,8. 
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�����=�$�.�/�-�8�ý�$�. 

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

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���O�R�N�D�O�L�W�H�W�D���X���W�U�D�M�D�Q�M�X���R�G���S�H�W���W�M�H�G�D�Q�D�� �7�U�L���O�R�N�D�O�L�W�H�W�D���V�X���E�L�O�D���E�O�L�å�H���9�R�G�R�Y�R�G�X�����2�ã�����6�Y����

�$�Q�H���� �0�H�U�F�D�W�R�U���� �&�D�I�I�H�� �E�D�U�� �Ä�â�D�Q�J�D�M�³) a tri su bila udaljenija od Vodovoda (Antunovac, 

Ivanovac, Ernestinovo). Analizirane su koncentracije aniona (F-, Cl-, Br- i PO4
3-)  i kationa 

(Na+, K+, Mg2+, Ca2+, Mn2+, Fe3+) �S�R�P�R�ü�X���L�R�Q�V�N�H���N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�H���L���V�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�U�L�M�H te su 

�G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�D zakonskim regulativama. �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �L��pH 

vrijednost ispitivanih uzoraka konzumne vode. 

Dobiveni rezultati jasno pokazuju da su svi ispitivani uzorci konzumne vode ispravni 

te da su ispitivani parametri u skladu sa zakonski propisanim vrijednostima. Vrijednost pH 

na svim lokalitetima je 7,6, a zakonske regulative dozvoljavaju pH vrijednost od 6,5 do 9,5 

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

je duplo manje od MDK koji je 200 mg/L. Ioni kalija imaju vrijednost MDK od 12 mg/L, a 

dobivene koncentracije su od 1,93 mg/L do 3,20 mg/L. Kalcijevi i magnezijevi ioni nemaju 

definiran MDK te se stoga prikazuje samo dobivena vrijednost, c(Ca2+) = 77,22-81,06 mg/L 

i c(Mg2+) = 26,70 �± ������������ �P�J���/���� �,�R�Q�L�� �P�D�Q�J�D�Q�D�� �L�� �å�H�O�M�H�]�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�L��

�V�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�����W�D�N�R�ÿ�H�U���L�P�D�M�X���S�X�Q�R���Q�L�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�Vti koncentracija od MDK, koji su za 

manganove ione 50 �Pg/L, a za ione �å�H�O�M�H�]a 200 �Pg/L. Dobivene vrijednosti koncentracija 

manganovih iona su od 0,006 �Pg/L do 0,02 �Pg/L, a za ione �å�H�O�M�H�]a od 10,2 �Pg/L do 17,4 

�Pg/L. Vrijednosti MDK iona fluorida je 1,5 mg/L, a dobivene vrijednosti koncentracija su 

�R�G���������������P�J���/���G�R���������������P�J���/�����)�R�V�I�D�W�Q�L���L�R�Q�L���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�N�D�]�X�M�X���G�R�V�W�D���Q�L�å�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���R�G��

MDK koja je 300 �Pg/L. Dobivene vrijednosti koncentracija fosfata su od 14,82 �Pg/L do 

90,63 �Pg/L, a dobivene vrijednosti koncentracija klorida su od 21,66 mg/L do 25,43 mg/L. 

MDK za kloridne ione je 250 mg/L. Koncentracija bromida pokazuje manje vrijednosti od 

minimalno kalibriranih vrijednosti na ionskom kromatografu, a one su manje od 30 �Pg/L. 

�8�R�þ�H�Q�R���M�H���G�D���V�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���L�V�S�L�Wivanih iona �Q�H�ã�W�R���Y�L�ã�H���N�R�G���O�R�N�D�O�L�W�D���X�G�D�O�M�H�Q�L�M�L�K���R�G��

�9�R�G�R�Y�R�G�D�����$�Q�W�X�Q�R�Y�D�F�����,�Y�D�Q�R�Y�D�F�����(�U�Q�H�V�W�L�Q�R�Y�R�����X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���O�R�N�D�O�L�W�H�W�H���E�O�L�å�H���9�R�G�R�Y�R�G�X�����2�ã����

�6�Y���� �$�Q�H���� �0�H�U�F�D�W�R�U���� �&�D�I�I�H�� �E�D�U�� �Ä�â�D�Q�J�D�M�³�� �X�]�U�R�N�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �G�X�å�H putovanje vode kroz stare 

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

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

zakonom propisanih vrijednosti 
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