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POVZETEK

Ceprav so tezke kovine naravno prisotni elementi, se zaradi njihove Siroke uporabe povecuje
okoljsko onesnazenje. Izpostavljenost povisanim nivojem tezkih kovin povecuje tveganje za sréno-
zilne zaplete, nevroloske okvare, nastanek rakavih bolezni, okvare dihal. Pri nas so visoko ogrozeni
prebivalci na podro¢ju Meziske doline, kjer so lahko povisane vsebnosti tezkih kovin tako v zemlji
kot v vodi. Isce se nacine, s katerimi bi se lahko poceni, uc¢inkovito in enostavno spoprijeli s to
problematiko. Natrijev alginat je naravni polimer, ki ob prisotnosti dvovaletnih kovinskih ionov
tvori gel oz. alginatne mikrosfere. V nasi raziskovalni nalogi smo preizkusili, kako ucinkovit je v
odstranjevanju ionov tezkih kovin iz raztopin svincevega diklorida (PbCly), kobaltovega diklorida
(CoCly), kadmijevega diklorida (CdCly), nikljevega diklorida (NiCl,) in njihove mesanice. Natrijev
alginat je zmanjsal koncentracije ionov tezkih kovin v vseh raztopinah, najvecjo in najizrazitejSo
spremembo v padcu koncentracije pa smo zasledili pri raztopini Pb*" ionov. Po enourni
izpostavitvi alginatu se je koncentracija Pb*" ionov znizala za 40,3 %. Ioni Pb** so se tudi v
mesanici vseh ionov najhitreje vezali v alginatno mikrosfero; po 24 urah smo iz raztopine mesanice
ionov odstranili 94,9 % Pb*" ionov. Znizanje koncentracij vseh ionov je bilo optimalno po 24 urah.
Samo v primeru kadmija smo opazili primer linearnega zmanjsanja koncentracije prostih ionov.
Nasi rezultati kazejo, da je natrijev alginat ucinkovit odstranjevalec ionov tezkih kovin iz vodnih

raztopin.

KLy UCNE BESEDE: kovine, odpadna voda, onesnazenje, natrijev alginat, pH, ICP-OES), ekologija
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1. UVOD

V letu 2023 so poplave prizadele Slovenijo. Podivjane reke so povsod po Sloveniji nosile in za
seboj pustile ogromne koli¢ine usedlin in mulja. Agencija RS za okolje je analizirala vzorce tal in
mulja po poplavah in izkazalo se je, da imata porecji Meze in Drave povisane vrednosti tezkih
kovin, natancneje svinca, kadmija in cinka (K.T. in M.Z., 2023). Meziska dolina ima vecstoletno
tradicijo rudarjenja in predelovanja svinceve rude, zato to ni presenetljivo, a za prebivalce ne najbol;

varno.

Narava sama pozna nacine razgraditve mnogih, tudi toksi¢nih snovi. Vendar se tezke kovine v tleh
ne razgrajujejo, ampak ostajajo in lahko skodljivo vplivajo na rastline, zivali in na ¢lovekovo

zdravje. V nasprotju z organskimi snovmi ji ne moremo razkrojiti.(Romih idr., b.d.).

Za natrijev alginat, ki se ogromno uporablja v prehrambeni industriji in farmacevtski industriji, so
ze v prejsnjem stoletju ugotavljali, da je zmozen vezave kovinskih ionov tezkih kovin. Zaradi
omenjenega nas je zanimalo, ali bi bil natrijev alginat zmozen odstranjevati vsaj eno izmed tezkih

kovin (na primer: svinec, kobalt, cink in nikelj) iz onesnazene vode.

Raziskovalnega dela smo se lotili s pripravo vodne raztopine natrijevega alginata in pripravo stirih
raztopin tezkih kovin: svincevega diklorida (PbCl,), kobaltovega diklorida (CoCl, ), kadmijevega
diklorida (CdCl:) in nikljevega diklorida (NiCl, ). Raztopino kalcijevega diklorida (CaCl,) smo
uporabili za primerjavo, saj je vezava kalcija na v alginat v literaturi dobro poznana in raziskana.
Navedene raztopine smo pipetirali v 100 mL ¢ase in po kapljicah dodajali natrijev alginat. Vsako
raztopino smo razdelili v tri ¢ase in spremljali, do kaksnih razlik pride, ¢e je alginat v raztopini s
kovinskimi ioni tezkih kovin prisoten eno uro, 24 ur in en teden. Raztopinam smo izmerili tudi

vrednost pH in jih analizirani na elementnem analizatotju z uporabo induktivne sklopljene plazme

(ICP) . Rezultate in ugotovitve smo strnili v zakljucke.

1.1 METODOLOGIJA RAZISKOVALNEGA DELA

Celotno eksperimentalno delo je bilo izvedeno v prostorith Odseka a anorgansko kemijo in tehnologijo
Instituta »Jozef Stefan« Ljubljana. Pred samim delom smo se posluzevali t. i. teoreticnih metod, s
katerimi smo ob pomoci aktualne literature spremljali dogajanje na tematiki, povezani z
raziskovalnim delom. Posvetili smo se zbiranju podatkov v knjigah in ucbenikih ter spletnih

straneh. Po prvem obisku Instituta »Jozef Stefan«, smo ob pomoci sogovornikov razpravljali o
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problematiki onesnazenosti vodnih ekosistemov in njihovega vpliva na javno zdravje. Ob tem smo
se tako zavedali, kako je pomembno ohranjati nase naravne vire in skrbeti za na$ vsak dan. S strani
mentorja sva prejela tudi strokovno in znanstveno literaturo ter s tem pridobila izkusnjo, kaj v
praksi poc¢no »pravi« znanstveniki. Obisk Instituta »Jozef Stefan« je v naju zbudil iskrico, kateri sva
samostojno sledila skozi celotno raziskovalno delo.

Pred zacetkom eksperimentalnega dela v laboratoriju sva bila seznanjena z varnostnimi predpisi in
smernicami dobre laboratorijske prakse. Delo v raziskovalnem laboratoriju je, ob pomoci
strokovnega in tehni¢nega osebja, nadzoroval mentor. Ko sva spoznala dinamiko dela v
laboratoriju, sva se zacela zavedati, da se podajava na pot neznanega. Opazovati sva morala vsak
detajl, le-to je bil povod za pripravo koncnega dela, kot ga berete sedaj. Poleg lastne varnosti sva
pazila tudi na varnost vseh, ki so bili v tistem ¢asu v najini blizini. Nosila sva ustrezna zascitna
sredstva (laboratorijska halja, rokavice in oc¢ala). Pogoj za samostojno delo je zaupanje, slednje sva
si pridobila z branjem literature in poslusanjem lekcij eksperimentalne kemije. Pred
cksperimentiranjem sva se seznanila z uporabo delovnega inventarja, kot so: kapalke, brizge,
magnetna mesala, merilne in polnilne pipete, meritve pH vrednosti s stekleno elektrodo, metodami
dolocanja kovin v vzorcih, in podobno. S pripravo raztopin, kot je natrijev alginat, sva se srecala
prvic, zato sva se med drugim posvetila tudi pripravi tovrstnih raztopin. Klju¢ne za delo so bile
raztopine z mnozinsko koncentracijo, le-te sva pripravila skrbno z mentorjem. Ker na rednem
programu najinega izobrazevanja Se ni priprav raztopin z mnozinsko koncentracijo in masnim
delezem, sva morala tudi to ustrezno osvojiti. Seznaniti sva se morala tudi z dolocanjem
elementarne sestave vzorca. Analizo sva opravila ob pomoci ustrezno izobrazenega osebja.
Rokovanje z metodo induktivne sklopljene plazme je bilo za najin nivo velik zalogaj, a sva se na
tem mestu bolj osredotocila na rezultate, ki jih je pokazala analiza. O metodi sva sicer dobro
poucena, a bova na svoiji zivljenjski poti o njej zagotovo Se slisala. Delo nama je predstavljalo izziv

in potovanje izven »cone udobja«.
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2. TEORETICNI DEL

2.1 TEZKE KOVINE

Tezke kovine so opredeljene kot kovine, ki imajo glede na vodo razmeroma visoko gostoto. Glede
na kemijski slovar so tezke kovine, tiste kovine, ki ustrezajo gostoti nad 5 g/cm’. Po petiodnem

sistemu elementov so to prehodne kovine, uvrséene od vanadija dalje (Kemijski slovar, b. d.).

Po taki definiciji bi med tezke kovine lahko $teli: vanadij (V), krom (Cr), mangan (Mn), zelezo (Fe),
kobalt (Co), nikelj (Ni), baker (Cu), cink (Zn), galij (Ga), germanij (Ge), arzen (As), cirkonij (Zr),
niobij (Nb), molibden (Mo), tehnecij (T'c), rutenij (Ru), rodij (Rh), paladij (Pd), srebro (Ag), kadmij
(Cd), indij (In), kositer (Sn), telur (Te), lutecij (Lu), hafnij (Hf), tantal (Ta), volfram (W), renij (Re),
osmij (Os) iridij (Ir), platina (Pt), zlato (Au), Zivo srebro (Hg), talij (T1), svinec (Pb), bizmut (Bi),
polonij (Po), astat (At), lantan (L), cerij (Ce), praseodim (Pr), neodim (Nd), prometij (Pm), samarij
(Sm), evropij (Eu), gadolinij (Gd), terbij (Tb), disprozij (Dy), holmij (Ho), erbij (Er), tulij (Tm),
iterbij (Yb), aktinij (Ac), torij (Th), protaktinij (Pa), uran (U), neptunij (Np), plutonij (Pu), americij
(Am), curij (Cm), berkelij (Bk), kalifornij (Ca), ajnstajnij (Es), fermij (Fm), nobelij (No), radij (Ra),
lawrencij (Lr), rutherfordij (Rf), dubnij (Db), seaborgij (Sg), borij (Bh), hasij (Hs), meitnerij (Mt),
darmstadit (Ds), rentgenij (Rg), kopernicij (Cn), nihonij (Nh), flerovij (Fl) moscovij (Mc) in
livermorij (Lv) (Helmenstine, 2021).

Ko govorimo o tezkih kovinah, kot o onesnazevalcih, imamo v mislih predvsem kadmij (Cd),
kobalt (Co), nikelj (N1), svinec (Pb), krom (Cr), zivo srebro (Hg), arzen (As) in baker (Cu ). Skozi
delo se bomo v opisth posvetili predvsem svincu, kadmiju, niklju in kobaltu, ki so bili tudi predmet

pricujocega dela.

Tezke kovine so naravno prisotni elementi, ki se po celotni zemeljski skotji nahajajo ze od nastanka
Zemlje. V zadnjih letih se je zanje, prav zaradi njihovega onesnazevanja, med drugim povecalo tudi
ekolosko in globalno javno-zdravstveno zanimanje. Skladno se vseskozi povecuje se tudi njihova
uporaba v razlicnih industrijskih, kmetijskih, domacih in tehnoloskih aplikacijah in panogah

(Tchounwou idr., 2012).

2.2 ONESNAZEVAN]JE OKOLJA S TEZKIMI KOVINAMI

O onesnazenju govorimo, ko se v okolje vnese koli¢ina katerekoli snovi ali katerekoli oblike

energije hitreje, kot jo je mogoce razpriiti ali varno shraniti. Izraz onesnazevanje se lahko nanasa
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na umetne in naravne materiale, ki se ustvarjajo, porabljajo in zavrzejo na netrajnosten nacin

(Nathanson, 2024).

Med tri glavne oblike onesnazevanja okolja uvrs¢amo onesnazevanje zraka, vode in zemlje. Slednje

se lahko med seboj tudi prepletajo (Slika 1).

“ l , /,-/’7'1',./"

AKUUULACIJA NEVARNIH SNOVI

N A N NN A a ™~

e POD‘I’ALMCA . P ~ ~

N P e —~ S

Slika 1: Onesnazevanje raka, tal in voda (Zupan idr., 2008).

Vse zgoraj omenjene vrste onesnazevanja lahko negativno vplivajo na okolje, pogosto pa tudi na

zdravje in dobro pocutje ljudi.

Onesnazevanje s tezkimi kovinami je v veliki meri posledica antropogene dejavnosti, predvsem
rudarjenja kovin, taljenja, livarn in drugih industrij, ki temeljijo na kovinskih panogah. Mednje
uvrséamo tudi izpiranja kovin iz razlicnih virov, kot so odlagalisc¢a, smetisca, odplake, avtomobili

in cestna dela. K onesnazevanju okolja s tezkimi kovinami prispeva tudi uporaba pesticidov,
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insekticidov ter gnojil v kmetijstvu. Svoj delez lahko prispevajo tudi naravni vzroki, kot so
vulkanska dejavnost, korozija kovin, izhlapevanje kovin iz tal in vode ter ponovna suspenzija
sedimentov, erozija tal, geolosko vrenje. Problem nastane, ker so tezke kovine, sploh v tleh, trajni,
stalni in obstojni onesnazevalci okolja. V tleh se ne razkrajajo, temvec kopicijo. Njihova razpolovna
doba je od nekaj deset do nekaj tiso¢ let. Po nekaterih izracunih je razpolovna doba svinca v tleh
od 740 do 5400 let, odvisno od vrste tal, vsebnosti organske snovi in padavin. Tezke kovine,
prisotne v zraku, se s padavinami izlocajo iz atmosfere, padejo na zemljo in v vodo ter povzrocajo

njthovo onesnazenje (Briffa idr., 2020).

SVINEC

Svinec je modro-bela kovina s sijajem. Zaradi njegovih lastnosti, kot so visoka gostota, nizko
talisce, duktilnost in relativna odpornost na oksidacijo, je $iroko uporaben na razlicnih podro¢jih
(WHO expert report, 2023). Uporablja se v proizvodnji baterij in akumulatorjev, v vojaski
industriji, jedrski tehniki, racunalni$ki industriji, industriji motornih vozil, gradbenistvu,
proizvodnji keramike, barv, plastike. Omenjene industrije so glavni onesnazevalci tal, zraka in voda
s svincem. V preteklosti je bila pomemben vir povisanih koncentracij svinca v zraku tudi uporaba
osvincenega bencina. Preko onesnazenih tal svinec prehaja tudi v rastline. Preko krme pa se lahko
onesnazijo tudi zivila Zivalskega izvora. V preteklosti so za glazure kerami¢nih posod pogosto
uporabljali svinceve pigmente. Ker so le-ti strupeni, je njthova uporaba v danasnjem ¢asu omejena.
Se vedno moramo biti posebej pozorni pri izdelkih in ro¢nih delih, uvoZenih iz nekaterih drzav
(WHO expert report, 2023). Kjer so se prisotne svincene vodovodne cevi ali svinceni spoji, se s

svincem lahko onesnazi tudi pitna voda (NIJZ, 2022).

V Sloveniji je najvecje onesnazenje s svincem na obmocju Meziske doline. Do leta 1994 je v Mezici
deloval Rudnik Meica, kier so kopali svinéevo in cinkovo rudo (Fajmut Strucl, b. d.). Se danes
tam deluje tovarna TAB, ki proizvaja vse vrste svincevih baterij, tudi Li-ionske. Svoje obrate ima

v Zetjavu, Crni na Koroskem in Prevaljah (TAB, b.d.).

KADMI]J

Kadmij je mehka, srebrno-bela kovina, ki je v naravi prisotna v kombinaciji z drugimi elementi
(skupaj s cinkom in svincem v sulfidnih rudah). Njegove lastnosti, kot so visoka toplotna in
elektri¢na prevodnost, visoka duktilnost, nizka temperatura taljenja in odlicna odpornost proti

koroziji, ga delajo Siroko uporabnega v industriji (WHO expert report, 2023).
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Vecino kadmija pridobijo med pridobivanjem cinka. Uporablja se predvsem za protikorozijsko
za$cito jekla. Kadmijev sulfid in selenid se obic¢ajno uporabljata kot pigmenta v plastiki. Kadmijeve
spojine se uporabljajo v elektricnih baterijah, elektronskih komponentah in jedrskih reaktorjih

(WHO expert report, 2023).

Pomemben vir SirSe onesnazenosti okolja s kadmijem so tudi gnojila, pridobljena iz fosfatnih rud.
V okolje pride tudi preko odpadnih vod, zgorevanja fosilnih goriv ali odpadkov. Pronica lahko v
podzemno vodo (NIJZ, 2023).

NIKEL]J

Nikelj je srebrno-belo obarvana visoko sijoc¢a kovina. Zaradi njegovih lastnosti, kot so trdnost,
prevodnost, magnetnost, duktilnost, visoko talis¢e, je primerna osnova za zlitine in se Siroko
uporablja v industriji (WHO expert report, 2023). Ocenjujejo, da se letno reciklira priblizno 4,5
milijonov ton smeti, ki vsebujejo nikelj. Tako se pokrije skoraj 25 % svetovnega povprasevanja po

niklju (WHO expert report, 2023).

Nikelj se uporablja predvsem pri izdelavi legiranega jekla in pri ostalih, proti rji odpornih, zlitinah.
Pri gradnji letal se uporabljajo specialne zlitine niklja za proizvodnjo turbinskih listov ali druge
kriticne sestavne dele motorja. Uporablja se tudi pri izdelavi kovancev kot nadomestilo za srebro
in v akumulatorjih. Gradbena industrija je poleg avtomobilske pomemben porabnik razlicnih vrst

legiranega jekla (Surovine, b. d.).

KOBALT

Kobalt je srebrnkasto-bela kovina, ki ga na splosno najdemo v naravi v kombinaciji z drugimi
elementi. Odlikujeta ga trdnost in magnetnost, zato se siroko uporablja v industriji. Najdemo ga
tudi v zivih organizmih kot mikroelement, bistven je v prehrani prezvekovalcev (govedo, ovce) in
v obliki vitamina B, odgovornega za zorenje nasih rdecih krvnick (Uredniki enciklopedije

Britannica, 2024).

Kobalt se pridobiva kot stranski proizvod pri pridobivanju Zeleza, niklja, bakra, srebra, mangana,
cinka in arzena, ki vsebujejo sledove kobalta. Za koncentriranje in pridobivanje kobalta iz teh rud
je potrebna kompleksna predelava. Vecina proizvedenega kobalta se uporablja za posebne zlitine.
Relativno velik odstotek svetovne proizvodnje se usmeri v magnetne zlitine. Velika kolicina
kobalta se uporablja za zlitine, ki ohranijo svoje edinstvene lastnosti pri visokih temperaturah, in

superzlitine, ki se uporabljajo v blizini talis¢ (kjer bi jeklo obicajno postalo premehko). Kobalt se
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uporablja tudi za trde zlitine, orodna jekla, zlitine z nizko ekspanzijo (za tesnila steklo-kovina) in
konstantno-modularne (elasticne) zlitine. Kobalt je najbolj zadovoljiva matrica za cementirane

karbide (Uredniki enciklopedije Britannica, 2024).

2.3 ZDRAVSTVENI VIDIK ONESNAZENOSTI OKOLJA S
TEZKIMI KOVINAMI

Ljudje s svojim delovanjem onesnazujemo zrak, vodo in tla ter tako spreminjamo lastnosti okolja,
ki lahko postane toksicno. Tezke kovine najveckrat povezujemo s Skodljivimi vplivi na zdravije.
Najbolj ogrozena so obmo¢ja v blizini rudnikov, tovarn, farm, obdelovalnih povrsin, obmocja
blizu avtocest, gostega prometa ter obmocja gosto naseljenih mest. V ¢lovesko telo pride z zrakom
priblizno 0,1—4 % tezkih kovin, s hrano ve¢ kot 90 % in z vodo od 0,3 do 5 % tezkih kovin.
Toksicni efekti tezkih kovin se med seboj razlikujejo, saj kovine razli¢no vplivajo na fizioloske in
biokemijske procese v organizmu. Znano je, da vecina tezkih kovin reagira z encimi, pri cemer
pride do inaktivacije encima, nekatere lahko pri encimskih reakcijah zamenjajo esecialne kovine,

kar ravno tako privede do sprememb delovanja in funkcije encimov (Barbori¢, 2010).

V nadaljevanju se bomo na kratko dotaknili zdravstvenih vplivov tezkih kovin, vkljucenih v nase

delo.

SVINEC

Svinec se razporedi v mehka tkiva in kosti, pri cemer slednje vezejo priblizno 94 % celotnega
svinca. Anorganski svinec se ne presnavlja, temve¢ se reverzibilno veze na beljakovine,
aminokisline in sulfidne spojine. Izloc¢a se predvsem z urinom in blatom. Ugotovili so, da svinec

vpliva na (WHO expert report, 2023):

e Zivéni sistem, ki se odraza v zmanjSanju kognitivnih funkcij in motnji pozornosti,
impulzivnost in hiperaktivnost pri otrocih,

e sréno-zilni sistem (npr. koronarna bolezen srca),

e kvaliteto krvi (npr. zmanjsano prezivetje rdecih krvnick, spremenjena sinteza hema),

e moski reproduktivni sistem,

e imunski sistem, ki se odraza v atopijskem in vnetnem odzivu ter zmanjsani odpornosti
gostitelja,

® povecano tveganje za pojav raka.
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Zaradi omenjenega je nujno potrebno razvijati in izvajati regulativne ukrepe ter ukrepe na podrocju
javnega zdravija. S slednjim bi lahko preprecili in zmanjsali poklicno in okoljsko izpostavljenost

svincu (Barboric¢, 2010).

KADMIJ

Najve¢ kadmija v telo zanesemo s hrano. Po absorpciji kadmija se ga v telesu zadrzi le 20 %,
predvsem v ledvicah. Absorbirani kadmij se izloca zelo pocasi, ima razpolovno dobo 7-30 let

(WHO expert report, 2023).
Ugotovili so, da kadmij vpliva na (WHO expert report, 2023):

® sréno-zilni sistem,

e ledvice,

e dihalni sistem,

e bolezni kosti,

e reproduktivne motnje,

® povecano tveganje za pojav raka.

Prenatalna izpostavljenost in izpostavljenost kadmiju je v otrostvu povezana z omejitvijo rasti
ploda in pocasnejso rastjo. Pojavljajo se tudi ucne tezave in slabsa kognitivna zmogljivost pri
otrocih. Vpliva tudi na delovanje ledvic. Glede na to, da je kadmij zelo razsirjena in strupena kovina
v sledovih, ki se ohrani in se bioakumulira v organizmih, je izpostavljenost kadmiju zelo

zaskrbljujoca za zdravje ljudi (WHO expert report, 2023).

NIKEL]J

K izpostavljenosti niklju najve¢ prispeva hrana in manj pitna voda ter vdihavanje. V telesu se nikel;
prenasa vezan na beljakovine, kot sta albumin in «-2-makroglobulin, in prehaja v bioloske
membrane. Vecinoma se izloca z urinom. Za ¢loveka je nikelj v ¢isti obliki strupen, ¢eprav se kot

oligoelement v nizkih odmerkih nahaja tudi v ¢loveskem telesu (WHO expert report, 2023).
Ugotovili so, da nikelj vpliva na (WHO expert report, 2023):

® sréno-zilni sistem,
® povecano tveganje za pojav raka.
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KOBALT

Kobalt najdemo v zivih organizmih, v vitaminu Bz (cianokobalamin), ki ima klju¢no vlogo pri
ohranjanju optimalnega zdravja ljudi in zivali. Izpostavljeni smo nizkim koncentracijam kobalta z
dihanjem zraka, uzivanjem hrane ali pitjem vode, pri cemer je hrana najvedji vir izpostavljenosti.
Dolocena izpostavljenost je mogoca tudi zaradi medicinskih pripomockov in protetike. Poklicna
izpostavljenost kobaltu se pojavlja v industriji trdih kovin (proizvodnja orodij, brusenje itd.) in v
industrijah, kot so rudarstvo, taljenje in rafiniranje kovin, barvanje s kobaltom in kemijska

proizvodnja kobalta (Keith idr., 2023).

Ugotovljeno je bilo, da kobalt vpliva na (Keith idr., 2023):

e dihala (zmanjsano delovanje plju¢, astma, intersticijska bolezen plju¢, piskanje in dispneja),
e kvaliteto krvi (povecanje Stevila eritrocitov, hematokrita in hemoglobina — policitemija),
e declovanje srca,

e alergijski dermatitis, ki se kaze kot ekcem in eritem.

Divalentni kobalt (Co®" ali kobaltov(IT) ion) je zelo podoben obicajnim znotrajceli¢nim kationom,
kot sta Ca*" in Mg**. Kobalt zavira razli¢ne encime, odgovornih za sintezo beljakovin in RNK, kot
so a-ketoglutarat dehidrogenaza, a-lipoinska kislina in dihidrolipoinska kislina. Gre za verjetno

osnovno patofiziologijo, ki povzroci kardiomiopatijo (Uredniki enciklopedije Britannica, 2024).

2.4 RESEVANJE PROBLEMATIKE ONESNAZENJA OKOLJA
S TEZKIMI KOVINAMI

Nacini odstranjevanja tezkih kovin iz okolja se razlikujejo glede to, ali jih odstranjujemo iz tal ali
iz vode (Priya idr., 2023; Senanu idr., 2023). Skozi proucevanje virov smo ugotovili, da so, na
Biotehniski fakulteti Univerze v Ljubljani, razvili tehnologijo ReSoil in jo uspesno uporabljali za

c¢iscenje zemlje. S tem so odistili 75 % svinca, 84 % kadmija in 19 % cinka (Kuralt, 2023).
V nadaljevanju se bomo osredotocili na odstranjevanje ionov tezkih kovin iz vode.

Odstranjevanje tezkih kovin iz onesnazenih vodnih virov vkljucuje izbor tehnik, ki vkljucujejo
adsorpcijo, koagulacijo, ionsko izmenjavo, kemijsko posedanje, membransko filtracijo in
clektrokemijske tehnologije. Vsaka ima svoje prednosti in slabosti (Tabela 1). Zeleli bi si, da bi
bila metoda ciscenja vode, onesnazene s tezkimi kovinami, poceni, enostavna za izvedbo, dostopna

in ucinkovita (Senanu idr., 2023).
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Tabela 1. Prednosti in slabosti razlicnih postopkov odstranjevanja tezkih kovin iz vod (Senanu idr., 2023).

Tehnologija Opis Prednosti Slabosti

Adsorpcija Zgodi se med tekoco fazo ¢ Prilagodljiva razlicnim ¢ Ucinkovitost
(topilom) in trdno povrsino tretmajem. delovanja je odvisna od
(adsorbentom). Obstajajo * Visoka kakovost vrste adsorbenta.
naravni adsorbenti in umetni  precis¢enih odplak. * Regeneracija je draga.
adsorbenti. Adsorpcija poteka  * Odprava Sirokega * Hitra nasic¢enost
bodisi fizikalno (Sibke van der  spektra onesnazevalcev.  adsorbenta.

Waalsove sile) bodisi kemijsko.

Koagulacija Uporaba kationskih * Enostaven postopek. * Proizvodnja velikih
koagulantov za prekinitev * Nizki stroski. koli¢in blata.
negativnih nabojev kemijskega * Dobro usedanje blata ~ * Uporaba kemikalij, ki
onesnazevalca. Tvori koloide,  in lastnosti odvajanja jih ni mogoce ponovno
ki se odstranijo s sekundarno  vode. uporabiti.
obdelavo, kot je filtracija. * Izpuscene odpadne

vode zahtevajo
spremljanje.

Ionska VKkljucuje uporabo »smolne * Enostaven nadzor in * Hitra zamasitev

izmenjava postelje, ki deluje kot vzdrzevanje. reaktortijev.
polprepustna membrana in ¢ Visokokakovostne * Visoki zacetni stroski.
omogoca izmenjavo nabitih ociscene odpadne vode. ¢ Velike koli¢ine
ionov, v vgrajenih med * Enostavna uporaba z  fluentov zahtevajo
delovanjem. drugimi tehnologijami.  velike stolpce

Kemijsko Uporaba nasprotno nabitih * Ni selektiven za kovine. ¢ Uporaba kemikalij.

posedanje ionov za odstranjevanje * Enostavna tehnologija.  * Ni u¢inkovit pri nizkih
ionskih elementov iz *Ekonomicen. koncentracijah.
onesnazene vode. Proces ¢ Visoka proizvodnja
zmanjsuje topnost ionov blata.
onesnazevalcev.

Membranska Vkljucuje uporabo tlaka in * Zahteva majhen * Potrebna visoka

filtracija prepustne pregrade, ki lo?uje. prostor. ene.rgijg. N
filtrat od koncentrata. Primeri ¢ Kemikalije niso * Visoki stroski
te tehnologije so reverzna potrebne. vzdrzevanja.
osmoza, mikro-, ultra- in ¢ Ucinkovit pri visoki * Pretok je nizek.
nanofiltracija. koncentraciji

onesnazevalca.
Elektrokemijska Ta technologija deluje z ¢ Ucinkovita za * Zahteva dodajanje
.. uporabo katod in anod pri predelavo in kemikaljj.
tehnologija

ustvarjanju elektri¢nega toka za
odstranjevanje ionov tezkih
kovin 1z onesnazene vode.

ponovna uporabo
dragocenih kovin.

* Visoki stroski
vzdrzevanja.
* Nastajanje blata.
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Tehnologija Opis Prednosti Slabosti

Kovinski ioni se reducirajo v * Povecanje

elementarne oblike in biorazgradljivosti.
0omogocajo enostavno * Prilagodljiv razli¢nim
odstranitev. koncentracijam

onesnazevalca in
stopnjam pretoka.

V nadaljevanju si poglejmo Se nekaj znacilnosti natrijevega alginata, ki predstavlja temelj nasega

dela.

NATRIJEV ALGINAT

Natrijev alginat (C¢H7NaOg) je naravni polisaharid in derivat alginske kisline, ki se pridobiva iz
rjavih morskih alg (Phaeophyceae) (Slika 2). Alginska kislina, prosta kislinska oblika alginata, ki ni
topna v vodi, se ekstrahira iz morskih alg v alkalnih pogojih, nato se obori in ionsko izmenjuje
(npr. z natrijem). V taki obliki postane vodotopna. Spada med linearne polimere, ki imajo izjemno
sposobnost zadrzevanja vode in povecujejo viskoznost vodnih raztopin. Je nestrupen, hidrofilen
in biorazgradljiv. Ker gelira Ze pri nizkih temperaturah in je obstojen pri toplotni obdelavi, se
uporablja v prehranski industriji, pri obdelavi industrijskih odplak, v tekstilni industriji,
predelovalnicah papitja, strojarnah, biomedicinskih pripomockih, pri oblogah ran in celjenju ran

ter v tkivnem inzenirstvu kot vezikel za dostavo zdravilnih ucinkovin (Akbar idr., 2023).

OH
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Stika 2: Natrijev alginat (Ulrich, b. d.)
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GG MM MG or GM
(poly-GG) (poly-MM) (poly-MG)

Slika 3: Kemijska struktura naravnega alginata, ki vsebujejo bloke ostankov f-D-manuronata (M) in o-L-gnluronata
(G), vezanega na mesto (1,4). Bloki so sestavijeni iz zaporednih ostankov G (GGGGGG), zaporednib ostankoy M
(MMMMMM) in izmenicnib ostankov M in G (GMGMGM) (Abka-Khajouei idr., 2022).

Natrijev alginat je vrsta polisaharida, ki ima v svoji strukturi veliko kationskih in anionskih delov
(Slika 3), ki omogocajo, da zaradi elektrostatske interakcije tvorijo gel. Ko raztopini alginata
dodamo dvovalentne (Ba**, Ca** in St*) in trivalentne (A’* in Fe’*) kovinske ione, alginati
povzrocijo nastanek trdnih gelov. Slednje je posledica intramolekularne vezi in ionske interakcije
med kationom, dodanim v raztopini, in skupino karboksilne kisline v alginatnem polimeru (Akbar

idr., 2023; Abka-Khajouei idr., 2022).

GG MM ]

w— Gelifikacija
loni kalcija

Slika 4: Prikaz vezave Ca?* ionov na razlicne verige alginata (Abka-Khajonei idr., 2022).
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V prisotnosti dvovalentnih kationov (Slika 4), kot je kalcij, pride do mocne interakcije med ioni in
COO" skupinami guluronske kisline razlicnih verig, kar ustvarja, v vodi netopno in toplotno
nepovratno, tridimenzionalno mrezo. Strukturo pogosto imenujemo »jajcna skatla«. V procesu
geliranja so zelo pomembni tako vsebina kot sestava alginata, koli¢ine guluronske in manuronske
kisline ter razlicne vsebnosti blokov v mrezi kalcijevega alginata (Abka-Khajouei idr., 2022).

Slednje je tudi znacilnost, zaradi katere bi lahko bila uporaba alginata ucinkovit in poceni postopek

pti odstranjevanju ionov kovin kot so Cd, Au, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn in Co.

2.5 CIL] RAZISKOVALNEGA DELA

Po nedavnih poplavah v Sloveniji se je zavedanje o nevarnosti in prisotnosti tezkih kovin se
dodatno povecalo. Se posebej na obmogjih, kjer se je toliko tezkih kovin nabralo v zemlji, vodi in
mulju, da prebivalci ne morejo jesti pridelka (zelenjave, sadja in drugih rastlin). V Mezici so imeli
otroci, ki so se igrali v vodi, v telesu povecano koli¢ino svinca, kar predstavlja veliko nevarnost za
njthovo zdravije.

V svetu poteka veliko raziskav, kako najvarneje, najceneje in najucinkovitejSe odstranjevati ione
tezkih kovin iz tal ali vod. Tudi natrijev alginat je predmet pospesenih raziskav. Je naraven, ekoloski
in ima lastnosti, ki ga potencialno odlikujejo kot primernega za odstranjevanje ionov tezkih kovin
iz vod. Predstavlja naravno biomaso kot substrata za vezavo kovinskih ionov in omogoca
bioabdsorpcijo (Abka-Khajouei idr., 2022 ). Z raziskovalnim delom smo v laboratoriju Zeleli
preveriti, ali je mogoce izkoristiti zgoraj omenjene lastnosti pri obravnavi modelnih odpadnih vod
znane sestave.

Vodnim raztopinam kovinskih ionov; kalcijevega diklorida (CaCly), svincevega diklorida (PbCl),
kobaltovega diklorida (CoCly), kadmijevega diklorida (CdCly) in nikljevega diklorida (NiCly), smo
izpostavili enako kolicino alginata. V nadaljevanju smo primerjali geliranje v posameznih
raztopinah, slednje smo spremljali skozi tri ¢asovna podrocja (1 ura, 24 ur in 1 teden). Vsem
raztopinam, zacetnimi in izpostavljenim gelu natrijevega alginata, smo izmerili tudi pH vrednostim,

saj nas je zanimal morebitni vpliv po reakciji gelatinizacije in vkljucevanju iona v sfero.

2.6 HIPOTEZA

Predvidevamo, da bomo lahko v raztopinah kovinskih ionov, z uporabo sfer natrijevega alginata,
znizali koncentracijo tezkih kovin. Predvidevamo, da bo ¢asovna izpostavljenost sfer okoliski
raztopini pomembno vplivala na odstranitev uporabljenih ionov kovin. K hipotezi dodajamo, da

ima tudi pH vrednost pomemben vpliv pri vezavi kovinskih ionov gel.
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3. EKSPERIMENTALNI DEL

3.1 UVOD K EKSPERIMENTU

Pred pricetkom laboratorijskega eksperimentalnega dela se moramo ustrezno zascititi z osebno
za$citno opremo (zascitna halja, zascitna ocala, zascitne rokavice). Prav tako moramo poskrbeti,
da je delovni prostor primerno pripravljen in ocis¢en. Pri delu z aparaturami moramo ravnati v

skladu z navodili za uporabo. Po kon¢anem delu si vedno umijemo roke in razkuzimo z alkoholom.

V okviru eksperimentalnega dela smo uporabili steklene posode in aparature ter laboratorijsko

opremo.

3.2 REAGENTI IN RAZTOPINE

= 2-odstotna raztopina natrijevega alginata (C4H-NaOy) v destilirani vodi
= 0,008 M raztopina svincevega diklorida (PbCly) v destilirani vodi

= 0,008 M raztopina nikljevega diklorida (NiCly) v destilirani vodi

*= 0,008 M raztopina kobaltovega diklorida (CoCl,) v destilirani vodi

= (0,008 M raztopina kadmijevega diklorida (CdCl,) v destilirani vodi

= 0,008 M raztopina kalcijevega diklorida (CaCl,) v destilirani vodi

= destilirana voda

3.3 DELOVNI PRIPOMOCKI IN ZASCITNA OPREMA

a) Delovni pripomocki:

= casa (50 mL), 5 kosov

= casa (250 mL), 18 kosov

= casa (2L), 1 kos

® merilna bucka (1 L), 5 kosov

= merilni valj (1 L), 1 kos

® spatula, 2 kosa

* merilna pipeta (50 mL), 5 kosov

® polnilna pipeta (50 mL), 5 kosov

* magnetno mesalo (Ika, Plate), 3 kosi

®  kvalitativni lij, 3 kos

= precizna laboratorijska tehtnica (Kern 440-47), 2 kosa
*  pH meter s stekleno elektrodo (Dulcometer D1C), 1 kos

= clementni spektrometer z ionizacijo v induktivno sklopljeni plazmi
(ICP-OES, Agilent 5800)
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b) Zascitna oprema:
= zascitne rokavice, 1 paket

®  zascitna ocala, 2 kosa
= zascitna halja, 2 kosa

3.4 PRIPRAVA ALGINATA IN RAZTOPIN TEZKIH KOVIN
3.4.1 PRIPRAVA ALGINATA

Pripravili smo 2-odstotno raztopino natrijevega alginata v destilirani vodi.

Zatehtali smo 20,0 g natrijevega alginata in v merilnem valju odmerili 980 mL destilirane vode.
Destilirano vodo smo prelili v 2 L ¢aso, jo postavili na magnetno mesalo in ob konstantnem
mesanju (700 rpm) pocasi dodajali uprasen natrijev alginat. Raztopino alginata smo na mesalu
pustili mesati 1 dan. Vsebino smo nato prelili v poseben vsebnik in jo do izvedbe poskusov hranili

v hladilniku na konstantni temperaturi 5 °C.

4

Slika 5: Priprava ragtopine natrijevega alginata: (a) po dodatku trdnega topljenca v topilu in

(b) 24-urab mesanja na magnetnem mesaln.

Da smo ustrezno pripravili zgornjo raztopino, smo morali eksperiment ponoviti trikrat. Prvi¢ smo
zatehtali previsoko koli¢ino natrijevega alginata, zato je mesanica postala zelo viskozna. Vsebina
se ni ucinkovito mesala na magnetnem mesalu, zato smo jo iz ¢ase odstranili z veliko zlico. Pri
drugem poskusanju smo uporabili destilirano vodo, ki je najverjetneje vsebovala nekaj kovinskih
ionov, ki so najverjetneje tvorili gel Se pred samo aplikacijo. Po temeljitem pogovoru smo sklenili

pripraviti 2 % raztopino in dosledno sledili korakom priprave.

3.4.2 PRIPRAVA RAZTOPIN TEZKIH KOVIN
V 1 L destilirane vode smo pripravili 0,008 M raztopine dikloridov kalcija, niklja, kobalta, kadmija

in svinca. Kalcijeve ione smo uporabili kot primerjalni medij, saj literatura vsesplosno poroca o
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nastanku alginatnih mikrosfer prav v raztopinah kalcijevih ionov. S kalcijevimi ioni je do dobra
poznan mehanizem nastanka. Pri izracunu sestave raztopine je bil na voljo mentor. Izracunali
koli¢ino trdnega topljenca v 1 L topila. Preko znane mnozine in pripadajoce molske mase snovi
ter kon¢nega volumna raztopine, smo nato izracunali mase posameznih topljencev. Le-te smo
zatehtali v 50 mL case in vsebino kvantitativno, s spiranjem, prenesli v 1 L bucko. Z destilirano
vodo smo vsebino dopolnili do oznake. Vsebino smo dobro premesali in do izvedbe poskusa

hranili v zatemnjenem prostoru (sobna temperatura).

3.4.3 PPRIPRAVA ALGINATNIH MIKROSFER ZA ODSTRANJEVAN]JE
KOVINSKIH IONOV

V 250 mL ¢aso smo odpipetirali 50 mL in z injekcijsko brizgo (na tehtnici) pocasi kapali 5 g 2 %
raztopine natrijevega alginata. Vsebino smo pokrili z urnim steklom in pustili stati 1 uro, 24 ur in
1 teden (7 dni) pri sobni temperaturi. Opazovali smo nastanek in barvo sfer. Po pretecenem casu

smo vsebino filtrirali in shranili v plasti¢nih centrifugirkah do meritev (sestava kovin in pH) (Slika

7, Slika 8 in Slika 9).

Predno smo opisali optimalen protokol (zgoraj), smo se soocili z veliko izzivi. Raztopine smo Zeleli
mesati na magnetnem mesalu. Sfere so se sicer tvorile, a jih je tok mesala raztopil in nastala je
gmotna mesanica. Prav tako se nam razmerje med kovinskimi ioni in alginatom (1:1) ni izkazalo

za ugodnega. Celotna mesanica je gelirala, zato smo morali poskusiti z nizjimi dodatki alginata.

Tabela 2: Optimalni eksperimentalni protokol.

C()H7NaO() C6H7Na06 C6H7N2106 C6H7N2106 C6H7N2106 C6H7N2106
+ + + + + + PbCl,
CaCl, PbCl CoCl, CdcCl, NiCl, + CoCl,

+ CdCL

+ NiCl,
1 ura 1 ura 1 ura 1 ura 1 ura 1 ura
24 ur 24 ur 24 ur 24 ur 24 ur 24 ur
1 teden 1 teden 1 teden 1 teden 1 teden 1 teden
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Slika 6: (a), (b) Primer naszalib alginatnilh mikrosfer v ragtopini kalcijevih in svincevih ionov.

(c) Alginatne krogljice poizvedbi poskusa.

Stika 7: Delovni proces. (a) Odmerjanje volumna raztopine kovinskib ionov in (b) priprava alginatnih mikrosfer.
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Slika 8: (a) Raztopine po filtraciji, pripravijene za (b) meritve vsebnosti ionov teskib kovin 3 ICP-OES in

(c) dolociter pH vrednosti.

Koncentracije kovinskih ionov so bile dolocene s prilagoditvijo predhodno opisane metode
(Pavlovic idr., 2023). Za njihovo dolocanje je bila uporabljena induktivno sklopljena plazemska
opti¢no-emisijska spektroskopija (ICP-OES) na instrumentu Agilent (Agilent Technologies Inc,
Tokio, Japonska) 5800 VDV, opremljenem s koncentricnim razprsilnikom OneNeb, namesc¢enim
v enojni sledi steklena ciklonska prsilna komora. Koncentracije kovinskih ionov so v dogovoru z
mentorjem dolocile pristojne analiticarke. Nase delo na tem mestu je zajemalo pripravo vzorcev,

spremljanje analiznega procesa in interpretacijo pridobljenih rezultatov.

Filtrirane alginatne krogljice smo poskusili uporabiti tudi kot material za plamenske reakcije, ki jih
pti pouku kemije spoznavamo Ze na osnovnosolski stopnji izobrazevanja. Znano je, da barve
kovinskih ionov v plamenih tvorijo znacilna obarvanja. Sfere same po sebi niso gorele in niso
tovorile pricakovanega obarvanja. Prav tako je bila z dodatkom metanola. Najverjetneje so bile

tudi koncentracije v gel vezanih ionov nizke, da bi prislo do karakteristicnega obarvanja.
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4. REZULTATI IN DISKUSIJA

4.1. VPLIV ALGINATNIH MIKROSFER NA
KONCENTRACIJO KOVINSKIH IONOV V RAZTOPINI

Graf 1 prikazuje izpostavljenost alginatnih mikrosfer vodnim raztopinam kovinskih ionov. Daljsa
izpostavljenost alginatnih kroglic vodnim raztopinam kovinskih ionov glede na zacetno
koncentracijo kovinskih ionov kaze na upad njihove koncentracije v vseh raztopinah. Za kalcijeve
ione je znano, da imajo visoko afiniteto vezave s karboksilnimi skupinami natrijevega alginata in
so nam sluzili kot primerjava moci vezave s preostalimi kovinskimi ioni. Najvecjo in najizrazitejso
spremembo v padcu koncentracije lahko zasledimo pti raztopini Pb** ionov. Po enourni
izpostavitvi alginatu se koncentracija Pb** zniza za 40,3 %. Spremembe v koncetracijah ionov v
ostalih raztopinah po eni uti so: Cd** 31, 7 %, Ni** 23,6 %, Co™ 22 % in Ca®" 27,9 %. Vezava pri
vseh preiskovanih ionih, z izjemo Co”" je bila boljsa kot s Ca*". Pri vecini raztopin kovinskih ionov
smo opazili optimalno znizanje koncentracij po 24 urah. Spremembe v koncentracijah ionov po
24 urah so bile: Pb** 46, 3 %, Cd** 39, 8 %, Ni** 34,2 %, Co* 35 % in Ca*" 38 %. Samo pri
raztopini Cd*" ionov, lahko tudi pti enotedenski izpostavitvi opazimo padec koncentracije ionov.

Zanj lahko re¢emo, da kaze linearni padec koncentracije ionov skozi ¢as izpostavitve.
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Graf 1: Vpliv alginatnilh mikrosfer na koncentracijo kovinskih ionov v raztopini. Koncentracija ionov v destilirani vodi je, v
enoti pg/ mL, pod mejo zaznave; Ca(ll): < 0,43 (LOD = 0,00086), Cd(11): < 0,24 (LOD = 0,00048), Co(11):
< 0,29 (LOD = 0,00059), Ni1l): < 0,36 (LOD = 0,00073), Pb(1l): < 0,98 (LOD = 0,00196).

4.2 VPLIV ALGINATNIH MIKROSFER NA
KONCENTRACIJO KOVINSKIH IONOV V MESANICI

V Grafu 2 so prikazani rezultati zmanjSevanja koncentracije posameznih ionov iz mesanice
dvovalentnih ionov. Tu lahko opazujemo kompetitivhost posameznih ionov pri vezavi v gel.
Rezultati kazejo, da so se ioni svinca, Pb*, glede na preostale ione v isti raztopini, najhitreje vezali
v sfero. Intenzivno znizanje koncentracije svincevih ionov opazimo ze po enourni izpostavitvi
gelu, po 24 urah iz raztopine odstranimo 94,9 % svinca in po enem tednu 95,9 %. Glede na meritve,
lahko tudi tu zaklju¢imo, da je bilo znizanje koncentracije vseh ionov optimalno po 24 urah. Po
enotedenski izpostavitvi se je koncentracija prostih ionov v raztopini spreminjala zgolj minimalno.
Tudi v primeru kadmija opazimo primer linearnega zmanjsanja okoliske koncentracije prostih
ionov. Zanimivo je tudi to, da so se v tej kompetititvni mesanici ionov Pb** ioni adsorbirali bolj
kot v samostojni raztopini. Preostali ioni (Cd*", Ni**, Co™") so se adsorbirali manj kot v samostojnih

raztopinah.
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VPLIV ALGINATNIH MIKROSFER NA KONCENTRACIO
KOVINSKIH IONOV V MESANICI
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Graf 2: Vpliv alginatnib mikrosfer na koncentracijo kovinskih ionov v meSanici. Koncentracija ionov v destilirani vodj je, v
enoti pg/ ml, pod mejo zaznave; Cd(Il): < 0,24 (LOD = 0,00048), Co(1l): < 0,29 (LOD = 0,00059), Ni(1l):
< 0,36 (LOD = 0,00073), Pb(1]):

4.3 VPLIV pH VREDNOSTI RAZTOPIN KOVINSKIH IONOV

V Grafu 3 so prikazane meritve pH vrednosti obravnavanih raztopin. Pri vseh raztopinah je
zaznati spremembo v pH vrednostih glede na zacetno raztopino. Znizanje pH vrednosti lahko
zaznamo v primeru Ca®" ionov. Iz rahlo alkalnega medija zacetne raztopine (7,41) je vrednost pH,
po eni urni izpostavitvi alginatu presla na 5,88, po 24 urah je prislo do zniZanja Se za 0,24 enote.
Po 24 urah je bila pH vrednost 5,54. KaZe, da vsebina po sferifikaciji Ca** ionov presla iz rahlo
bazi¢nega medija v rahlo kislo. Podoben efekt je mogoée zaznati tudi v primeru Pb** ionov,
vrednost se je spreminjala iz blago kislega v Se kislejse podrodije, t. j. iz vrednosti 4,24 do celo 3,62,
po enem tednu. V primeru kadmija lahko skozi ¢asovni potek, glede na osnovno raztopino,
opazimo blag trend narascanja pH vrednosti. V mesanici ionov brez dodatka kalcija, lahko
opazimo zgolj blago spreminjanje pH vrednosti, od 4,56 do 4,79. Slednje lahko pripisemo celo
morebiti napaki same dolocitve. Bistvenega vpliva torej ni mogoce zaznati. Glede na cas
izpostavitve alginatnih mikrosfer, je raztopina Co”" ionov zelo neobcutljiva na spreminjanje pH

vrednosti same raztopine.

27



Raziskovalno delo

Uporaba vezave kovinskih ionov v alginatne mikrosfere za odstranjevanje njihove povisane koncentracije ob vdoru v vodne

ekosisteme

pH VREDNOSTI RAZTOPIN KOVINSKIH IONOV

Medamca jonov, | teden 4792001
Medanica sonov, 24 h 480,10
Mefamca jonov, 1 b 4522006
0,008 M Medamca 1000t 4561006
Cd(I), 1 teden 596+ 0,02
CdIn.24h 5581004
Cdln, 1 h o
0,008 M C4(1) 528005
PL{IT), 1 teden 362002
PLly, 24 h 3eTto002
Pbal), 1h 406 002
0,008 M Pb(II) 4242002
Ni/II}, | teden 6,26 £ 002
NiIl). 24 h 6571003
Nillj 1 b 619+003
0,008 M Ny(II 647007
Co(1I), | teden 628t 003
Co(ll},24h 630+ 0,06
Co(ll), 1 h 626002
0,008 M Co(l) 594+003
Ca(Il}, | teden 5542008
Ca(ll), 24 h 564= 006
Call), 1 h 588+ 016
0,008 M Ca(1l) TALA 005
0 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10
pH vrednost aztopin

Graf 3: pH vrednosti raztopin kovinskih ionov kontrolnih vzorcev in vorec po odstranitvi alginatnibh kroglic.

Pokazali smo, da je bil natrijev alginat u¢inkovit adsorbent ionov tezkih kovin v vseh preiskovanih

raztopinah. Najbolj zanimive rezultate smo dosegli z uporabo Pb*" ionov, tako v samostojni

raztopini, kot v mesanici, kjer se je adsorpcija Se povecala.

Primerjalna tabela (Tabela 3) osnovnih lastnosti elementov, nam lahko pomaga pri dodatni

interpretaciji pridobljenih rezultatov. Predvsem, zakaj imajo nekateri ioni boljse vezavne

sposobnosti od drugih.

Tabela 3: Primerjava osnovnih lastnosti elementov (Periodic table, b. d.).

KALCIJ SVINEC KADMIJ NIKEL]J KOBALT
Atomsko stevilo 20 82 48 28 27
Atomska masa 40,078 207,2 112,411 58,6934 58,9332
Atomski polmer (pm) 176 146 144 124 126
Gostota (g/cm’) 1,55 11,34 8,65 8,908 8,9
Elektronegativnost 1 2,33 1,69 1,91 1,88
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Atomski polmer je merilo razdalje, do katere se od jedra razteza elektronski oblak. Gostota je
opredeljena kot masa na enoto prostornine pri atmosferskem tlaku. Elektronegativnost je kemijska
lastnost, ki opisuje teznjo atoma, da pritegne elektrone proti temu atomu.

Ioni Pb** so v nasih meritvah pokazali izredno teznjo k vezavi v alginatno mikrosfero, tako v
posamezni raztopini kot v mesanici vseh ionov. Glede na lastnosti elementa lahko razberemo, da
je svinec element z visoko gostoto in z zelo visoko elektronegativnostjo, kar bi lahko bil razlog, da
ima tako visoko tendenco k vezavi v alginatno mikrosfero. Nismo pricakovali, da bo
kompetitivhost v mesanici ionov toliko pripomogla k boljsi adsorpciji in vezavi v alginatne
mikrosfere. Tudi preostali elementi tezkih kovin imajo visoko elektronegativnost in bi to lahko
razlagalo, da so se ioni v vseh preiskovanih raztopinah dobro povezovali v alginatne mikrosfere.
Dodatno nas je preseneti dejstvo, da je imel kobalt manjso tendenco k povezovanju kot kalcij. S
staliS¢a atomskega polmera si lahko predstavljamo, da vecji kot je, vecjo zeljo ima element k vezavi,
saj se elektronski oblak razteza dlje od jedra. Kalcij bi s to mislijo imel najvecjo teznjo k vezavi, a
je bil v meritvah absolutni »zmagovalec« svinec, kar pomeni, da nam atomski polmer za to
posebnost ne daje konkretnega pojasnila. Preostali ioni, z izjemno kalcija, spadajo v isto kategorijo
elementov z relativno podobnim atomskim primerom. Verjetno je pti svincu svoj prispevek
odigrala $e njegova gostota, saj je izmed vseh obravnavanih elemntov, najtezji. Njegove krogljice
so se vidno posedle Ze 2 minuti po pripravi, med tem, ko so pri preostalih raztopinah lebdele se

nekaj casa.

pH vrednost raztopin, kjer je adsorpcija ionov v alginatne mikrosfere mocnejsa, je bolj kisla, najbol;
kisla je v primeru svincevih ionov. Podoben vzorec se opazi pri pH vrednosti kalcijevih ionov.
Pomislili smo, ali bi lahko bil tudi to en izmed razlogov boljse vezave. Vsekakor bi bilo prav, da je
adsorpcija ionov tezkih kovin v alginatne mikrosfere se predmet nadaljnih raziskav, ker bi lahko
vodila do razvoja poceni, enostavne in ucinkovite tehnike odstranjevanja ionov tezkih kovin iz
onesnazenih voda. Njeno prednost vidimo lahko v predstopnji ¢is¢enja tud v cistilnih napravah.
Glede na dragoceno pridobljene izkusnje bi bilo dobro dolociti natanéno vlogo optimalne
koncentracije natrijevega alginata, eksaktnega vpliva vrednosti pH raztopin na vezavo. Ob tem bo
potrebno v obzir vzeti tudi nezanemarljivo se kompetitivhosti ionov v mesanicah raztopin, ki na

tej stopnji predstavljajo najbolj realen vzorec.
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5. ZAKLJUCEK

Glede na pridobljene rezultate lahko zakljucimo, da smo z uspesnim delom potrdili zacetno
hipotezo. Z vezavo kovinskih ionov tezkih kovin v alginatne mikrosfere smo se uspesno priblizali
uspehu metode odstranjevanja kovinskih ionov iz raztopin. Glede na meritve vsebnosti ionov v
raztopinah, po dodatku natrijevega alginata, smo tako ugotovili, da se je njihova koncentracija
(glede na izhodno) ustrezno znizala. Spremembe v koncentracijah posameznih ionov po 24 urah
so bile: Pb*" 46, 3 %, Cd** 39, 8 %, Ni** 34,2 %, Co™ 35 % in Ca®* 38 %. Najvedjo in najizrazitej$o
spremembo v padcu koncentracije kaZejo ioni Pb*" tako v posamezni raztopini kot v meSanici

ionov. V slednji smo po 24 urah iz raztopine odstranili 94,9 % svinca.

Zaklju¢ujemo, da je metoda vezave ionov tezkih kovin v alginatne sfere v vodnih raztopinah

ucinkovita metoda, ki lahko zasluZi za nadaljnje raziskovanje.

Ce hoces hiteti pojdi sam,
¢e hoces priti dale¢ pojdi v skupini.

(Afriski pregovor)
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