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Uticaj  hemijske modifikacije na adsorpcione karakteristike 
biosorbenta na bazi koštica kajsija 

IZVOD 

U radu je ispitan uticaj hemijske modifikacije, primenom NaOH, na strukturne promene lignoceluloznog 
ostatka koštica kajsije (KK) i na adsorpcioni kapacitet biomaterijala prema jonima bakra. Biomaterijal 
pre i posle hemijskog tretman ispitan je  skenirajućom  elektronskom mikroskopijom (SEM) i Furijeovom  
transformacionom  infracrvenom spektroskopijom  (FTIR). SEM je pokazao da nakon hemijskog 
tretmana struktura materijala je rapavija kao posledica uklanjanja voska, masti i ostalih neĉistoća i 
pristupaĉnija molekulima vode i jonima bakra. FTIR analiza je pokazala da pik koji se kod prirodnog 
materijala javlja na 1735 cm

-1
 (ukazuje na valencionu vibraciju –C=O veze, koja potiĉe od karboksilnih 

grupa ili estra ili voskova i masti) kod modifikovanog materijala je znaĉajno redukovan. OdreĊivanjem 
taĉke nultog potencijala utvrĊeno je da je posle modifikacije došlo do promene naelektrisanja površine 
materijala (pHpzc kod KK je 4,9 a kod KKM je 6,0).  

Kao posledica tretmana, promene koje su se dogodile uslovile su pet puta veĉi adsorpcioni kapacit kod 
modifikovanog (10,8 mg/g) u odnosu na  prirodni biomaterijal (2,5 mg/g).  

Ključne reči: lignocelulozni materijali,  koštice kajsije, biosorpcija, bakar, hemijska modifikacija 

 

1. UVOD 

Poslednjih godinа se velikа pаţnjа posvećuje 
ispitivаnju mogućnosti upotrebe rаzliĉitih biomаte-
rijаlа u svrhu uklаnjаnjа teških metаlа biosorp-
cionim procesom [1-6]. Vezivаnje jonа metаlа i 
njegovo uklаnjаnje iz otpаdnih vodа omogućeno je 
zаhvаljujući hemijskom sаstаvu biomase, odnosno 
njihovim rаzliĉitim funkcionаlnim grupаmа [7,8]. Sa 
ekološkog i ekonomskog aspekta nаjpogodnijа а 
sаmim tim i nаjĉešće ispitivаnа biomаsа kojа se 
koristi u procesimа biosorpcije je otpаd ili nus-
proizvod poreklom iz rаzliĉitih industrijа. Eliminаcijа 
ovаkvog otpаdа i njegovа ponovnа upotrebа do-
prinosi rešаvаnju problemа deponovаnjа ĉime se 
spreĉаvа zаgаĊenje ekosistemimа nа globаlnom, 
regionаlnom i lokаlnom nivou. 

Poljoprivreda je svakako jedna od grana indu-
strije koja generiše veoma velike koliĉine organ-
skog otpada. Nakon ţetve ostaje velika koliĉina 
ostataka gajenih kultura, od kojih se neki koriste za 
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ishranu preţivara ili njihove prostirke, ili se spaljuju 
u cilju dobijanja energije, dok veći deo ostaje na 
njivama i tamo se spaljuje [9]. Pored poljoprivrede, 
industrija za proizvodnju hrane generiše znаtne 
koliĉine organskog otpada biljnog porekla (koštice, 
voćne pulpe, ljuske, itd). U cilju minimizаcije ove 
vrste otpada, moguće je izdvojiti mnoge drаgocene 
komponente koje se mogu dаlje upotrebljаvаti kаo 
što su pektin, vlаknа, аntioskidаnti i sl. MeĊutim, 
vrlo ĉesto lignocelulozni deo ĉvrstog otpаdа ostаje 
u velikim koliĉinаmа neupotrebljen. Ovakav otpad 
moţe da se koristi u svrhu dobijаnjа bioetаnolа ili 
kаo stoĉnа hrаnа [10]. 

U poslednje vreme ovakav otpad se ispituje 
kao adsorbent za uklanjanje teških metala iz otpad-
nih voda [9]. Sposobnost uklаnjаnjа teških metаlа 
iz voda putem biosorpcije od strane lignoceluloznih 
biomаterijаla je omogućena relаtivno poroznom 
strukturom i prisustvom rаzliĉitih funkcionаlnih gru-
pа na njihovoj površini. Prednost lignoceluloznih 
mаterijаla zа tretmаn otpаdnih vodа je u tome što 
celulozа imа dobru hemijsku stаbilnost i mehаniĉku 
ĉvrstoću zbog svoje kristаlne strukture (slika 1). 
MeĊutim, sа druge strаne imа mаli broj slobodnih 
hidroksilnih grupа koje bi bile nа rаspolаgаnju zа 
аdsorbciju jonа metаlа. Hidroksilne grupe, prisutne 
u molekulima celuloze, su ukljuĉene u formiranje 

http://dx.doi.org/10.5937/ZasMat1404351O
http://www.idk.org.rs/casopis


T. D. Šoštarić i dr. Uticaj  hemijske modifikacije na adsorpcione karakteristike biosorbenta ... 

ZASTITA MATERIJALA 56 (2015) broj 3 322 

velikog broja intermolekulskih i intramolekulskih 
vodoniĉnih veza, i dovode do razliĉitih ureĊenja 
kristalne strukture celuloze. Neki regioni mikrofibrila 
imaju visoku kristalnost, dok su drugi amorfne 
strukture [11,12]. 

Velika koliĉina hidroksilnih grupa u celulozi 
stvara privlaĉne sile, obezbeĊujući dobra meha-
niĉka svojstva [13,14]. TakoĊe, i lignin po strukturi 
ima veliki potencijal za formiranje vodoniĉnih veza 
jer ukljuĉuje fenolne i alkoholne hidroksilne grupe, 
koje mogu da budu donori ili akceptori [15]. U 
molekulu lignina su prisutne i karbonilne i metoksi 
grupe, koje takoĊe mogu da daju svoj doprinos u 
formiranju vodoniĉnih veza sa polisaharidima [16]. 

 

Slika 1 - Shematski prikaz lignin-polisaharidne 
mreže [17] 

MeĊutim, upotreba lignoceluloznih materijala u 
svrhu adsorpcije ima i svojih mana, kao što su mali 
kapacitet biosorpcije kod netretiranih (prirodnih) 
biomasa i odpuštanje organskih komponenti koje 
utiĉu na povećanje hemijske i biološke potrošnje 
kiseonika (HPK i BPK) kao i ukupnog organskog 
ugljenika (TOC). Kao posledica navedenog moţe 
doći do sekundarnog zagaĊenja i do eutrofizacije 
voda [18]. 

U cilju prevazilaţenja ovih nepogodnosti i po-
boljšаnjа аdsorpcionih kаrаkteristikа, poţeljno je 
pribeći nekom od predtretmаna, bilo da je u pitanju 
fiziĉka, hemijska ili fiziĉko-hemijska modifikacija. 
Modifikacijom biomase taj problem se rešava u vrlo 
zadovoljavajućoj meri, što donekle moţe da oprav-
da troškove ovakvog predtretmana, zato što se iz-
luţivanje organskih materija iz lignoceluloznih ma-
terijala tokom procesa adsorpcije evidentno i zna-
ĉajno smanjuje [9]. TakoĊe, modifikacije biomase, 
sа ciljem hemijske, strukturne i morfološke pro-
mene mаterijаlа doprinose u isto vreme i pove-
ćаnju efikasnosti sorpcije polutаnаtа. 

Mnoga istraţivanja su vršena u cilju poboljša-
nja sorpcionih karakteristika lignoceluloznih biosor-

benata i povećanja biosorpcionog kapaciteta pre-
ma jonima metala razliĉitim predtretmanima. Fiziĉki 
tretmani se mogu vršiti zagrevanjem, kuvanjem, 
zamrzavanjem, sušenjem i ultrazvuĉnom i mehano-
hemijskom aktivacijom, dok se hemijski tretmani 
mogu vršiti sa razliĉitim mineralnim ili organskim ki-
selinama, bazama, organskim jedinjenjima i oksi-
dacionim agensima (na pr. NaOH, CaO, CaCl2, 
limunska kiselina, formaldehid, Na2CO3, NaHCO3, 
HCl, H2SO4, HNO3, H2O2, EDTA, metanol i td.) 
[18,19]. Predtretmanom se menja površina biosor-
benta bilo uklanjanjem, maskiranjem funkcionalnih 
grupa ili povećanjem broja aktivnih mesta [20]. 

U ovom radu ispitivana je efikasnost hemijski 
modifikovane koštice kajsija, kao lignoceluloznog 
otpada iz industrije za preradu voća, na adsorpciju 
jona bakra iz vodenih sistema. Prema podacima 
Republiĉkog zavoda za statistiku ukupni prinos 
koštiĉavog voća u 2014 godini  na teritoriji Srbije 
iznosio je: 401452 t šljiva, 20008 t trešanja, 93905 t 
višanja, 29655 t kajsija i 91348 t bresaka [21]. Ako 
se uzme u obzir da je proseĉni udeo koštica u 
plodu kajsija 6.3%, lako je izraĉunati da samo ovo 
voće generiše 1868 t otpada godišnje [22]. Pošto 
trenutno ne postoji sistemаtizovаno prikupljаnje i 
korišćenje ovаkve vrste otpаdа, već se on nаjĉešće 
odlаţe nа deponije ili se spаljuje, neophodno je 
primeniti rаcionаlno i odrţivo uprаvljаnje ovаkvim 
otpаdom, da bi se nа tаj nаĉin otpad uklonio sа 
deponijа i dobio upotrebnu vrednost. Pregledom 
literаturnih podаtаkа koštice kаjsijа kаo аdsorbent 
zа uklаnjаnje rаzliĉitih vrstа polutаnаtа, korišćene 
su iskljuĉivo u formi аktivnog ugljа [2,4]. 

2. MATERIJAL I METODE 

Priprema biosorbenta 

Polazni materijal su koštice kajsije poreklom iz 
fabrike za preradu sokova „Vino Ţupa” iz Alek-
sandrovca, gde su klasifikovane kao otpadni mate-
rijal. Koštice su najpre sušene na vazduhu a potom 
lignocelulozni deo koštice odvojen od semena. 
Mlevenje je vršeno u vibro mlinu (KHD Humbolt 
Wedag AG), a uzorci prosejani kroz sito. Krupnija 
frakcija (-0,63+0,3 mm) je odabrana za ispitivanje. 
Uzorci su oprani dejonizovanom vodom radi ukla-
njanja neĉistoća i sušeni na temperaturi od 50

o
C do 

konstantne mase. 

Lignocelulozni deo koštica kajsije je modifi-
kovan  na sledeći naĉin: samleveni uzorak je treti-
ran sa 1% NaOH (1:15) uz neprekidno mešanje na 
magnetnoj mešalici tokom šest sati na sobnoj tem-
peraturi. Tretirani uzorak je ispiran do ustaljenja pH 
vrednosti i sušen na 50

○
C do konstantne teţine. 

Karakterizacija biosorbenata 

Za ispitivanje karakteristika površine biosorbe-
nata korišćena je metoda skenirajuće elektronske 
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mikroskopije (SEM), model SEM Joel JSM-6610 
LV (Joel, Japan). 

Infracrvena analiza uzoraka nativne i aktivirane 
biomase nakon tretmana, vršena je snimanjem 
spektara na ureĊaju Thermo Nicolet 6700 FT-IR 
ATR (Attenuated Total Reflection) u spektralnom 
opsegu 4000-400 cm

-1
 sa rezolucijom od 4 cm

-1
.  

Taĉka nultog naelektrisanja prirodnog i modifi-
kovanog materijala, pHpzc odreĊena je po metodi 
koja je opisana u literaturi [23]. Eksperimenti su 
raĊeni u tri serije sa tri jonske jaĉine: 0,1, 0,01 i 
0,001 mol/dm

3
 KNO3. U deset ĉaša odmereno je 

50 cm
3
 rastvora KNO3 svake od koncentracija. Po-

ĉetne pH vrednosti (pHi) su podešavane doda-
vanjem 0,1 mol/dm

3
 rastvora KOH i/ili 0,1 mol/dm

3
 

rastvora HNO3, tako da vrednosti  budu u opsegu 
od 2 do 11. U svaku ĉašu je dodata ista koliĉina 
uzorka (0,1g) da bi potom uzorci bili stavljeni na 
orbitalnu mešalicu. Nakon 24 ĉasa mešanja rast-
vori su profiltrirani i merena je krajnja pH vrednost 
(pHf). Taĉka nultog naelektrisanje uzoraka je odre-
Ċena na osnovu poloţaja platoa na dijagramu 
zavisnosti pHf=ƒ(pHi). 

Priprema radnog rastvora 

Za potrebe eksperimenata kao sorbat korišćen 

je vodeni rastvor bakra koncentracije 1000 mg/L 

napravljen rastvaranjem potrebne koliĉine 

Cu(NO3)2 x 3H20 (Sigma Aldrich), p.a. ĉistoće, u 

dejonizovanoj vodi. Radni rastvori ţeljene koncen-

tracije su pravljeni razblaţivanjem osnovnog rast-

vora. Podešavanje pH vrednosti rastvora bakra na 

ţeljenu vrednost vršeno je dodavanjem malih za-

premina 0,1 mol/dm
3
 NaOH ili 0,1 mol/dm

3
 KOH. 

Merenje pH vrednosti je vršeno na ureĊaju 

SensION MM340 (Hach). 

Biosorpcioni eksperiment 

Biosorpcioni eksperimenti su raĊeni u šarţnom 

sistemu. U 50 cm
3
 rastvora sa jonima bakra po-

ĉetne koncentracije 60 mg/L, dodat je biosorbent 

koncentracije 2 g/L, i suspenzija je mešana na 

orbitalnoj mešalici (Heidolph, Unimax), brzinom od 

250 rpm na sobnoj temperaturi.  

Praćenje promene pH vrednosti sorbata je 

vršeno u odreĊenim vremenskim intervalima od 

momenta kada se biosorbent pomeša sa sorbatom, 

pa sve do kraja tretmana. 

Razdvajanje biosorbenta od sorbata vršeno je 

filtriranjem. Koncentracija jona bakra u proceĊe-

nom rastvoru odreĊivana je metodom Atomske 

adsorpcione spektrometrije (model AAS Analyst 

300, Perkyn Elmer). 

Adsorbovana koliĉina jona bakra na biosor-

bentu (biosorpcioni kapacitet), qe (mg g
–1

) izraĉu-

nata je prema jednaĉini (1): 

 (1) 

Gde V predstavlja zapreminu rastvora sorbata (L), 
m masu biosorbenta (g), a Ci i Cf koncentracije 
sorbata na poĉetku i na kraju procesa biosorpcije 
(mg/L).  

3. REZULTATI I DISKUSIJA 

Lignocelulozni deo koštica kajsije (endokarp) je 

vrlo sloţene strukture i vrlo dobro  je prilagoĊen 

funkciji koju vrši. Njegova ĉvrstina koja potiĉe od 

lignocelulozne graĊe pruţa dobru zaštitu semenu 

od nepovoljnih faktora spoljašnje sredine.  

Uoĉljive su razlike u morfologiji unutrašnjeg 

glatkog i sjajnog sloja koji sadrţi voskove i masti 

(slika 2-a), spoljašnjeg rapavijeg sloja (slika 2-b) i 

dela izmeĊu ova dva sloja (slika 2-c). Endokarp u 

celosti karakteriše porozna struktura, sa makro-

porama veliĉine oko 1μm, što je potvrĊeno u ra-

nijim istraţivanjima [24]. Prisustvo pora olakšava 

unutrašnju difuziju jona metala iz vodenih rastvora, 

u ovom sluĉaju jona bakra [25]. MeĊutim, prisustvo 

neĉistoća, kao i rigidna struktura lignoceluloznog 

materijala moţe da ometa sorpciju maskirajući akti-

vna mesta na površini materijala.  

Nakon hemijskog tretmana struktura materijala 

je rapavija kao posledica uklanjanja voska, masti i 

ostalih neĉistoća i samim tim postaje pristupaĉnija 

molekulima vode i jonima bakra (slika 2-d). 

Zahvaljujući infracrvenoj spektroskopiji (FT-IR) 

indentifikovane su promene na nivou funkcionalnih 

grupa, koje su nastale kao posledica hemijskog 

tretmana sa natrijum hidroksidom (Slika 3). 

Na slici 3 uoĉava se mnoštvo adsorpcionih 

traka koje pokazuju kompleksnu hemijsku strukturu 

ovog biološkog materijala. Široka intenzivna traka u 

rasponu od 3200 do 3600 cm
–1

 pripada valencionoj 

vibraciji O–H grupe, koja potiĉe od alkoholnih, 

fenolnih i karboksilnih funkcionalnih grupa prisutnih 

u sastavu celuloze i lignina [26]. Pikovi na 2931 

(KK) ili 2899 cm
–1

 (KKM) ukazuje na simetriĉnu ili 

asimetriĉnu –C–H valencionu vibraciju alifatiĉnih 

kiselina [27]. Kod nemodifikovane biomase (KK) pik 

registrovan na talasnom broju 1735 cm
–1

 ukazuje 

na valencionu vibraciju –C=O veze, koja potiĉe od 

karboksilnih grupa ili estra ili voskova i masti [27]. 

Trake koje se javljaju na 1592, 1504 i 1456 cm
–1

 se 

javljaju usled pojave C=C veze u aromatiĉnom 

prstenu lignina [27-29]. Pikovi na 1421 i 1372 cm
–1

 

mogu se pripisati –C-H asimetriĉnoj i simetriĉnoj 

valencionoj vibraciji, resepektivno [30]. Pik na 1030 

cm
–1

 se moţe povezati sa postojanjem valencione 

vibracije –C–O iz alkohola ili karbonskih kiselina 

[27]. 
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Slika 2 - SEM mikrografije površine prirodnog i modifikovanog biomaterijala: a-unutrašnji sloj endokarpa 
KK; b-spoljašnji sloj endokarpa KK; c- popreĉni presek KK; d-KKM 

 

Slika 3 - FTIR-ATR: lignocelulozni ostatak koštica kajsije prirodni (KK) i tretirani (KKM) 

 

FTIR spektri su pokazali znaĉajno prisustvo karboksilnih i hidroksilnih grupa za koje se predpostavlja 
da u biomasi mogu u protonovanom i deprotonovanom obliku predstavljati kljuĉna mesta vezivanja teških 
metala [31]. 

NaOH moţe da reaguje sa dostupnim –OH grupama prema predloţenoj hemijskoj reakciji [32,33]: 

 

              NaOH + OH-                  -OH  →  HO-                  -O
-
Na

+
 + H2O   (1) 

a 
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Reakcija ukazuje na to da je došlo do redukcije 
–OH grupa na površini biomaterijala, što je pot-
vrĊeno smanjenjem intenziteta široke traka u 
regionu oko 3400 cm

–1
 na FTIR-ATR spektru.  

MeĊutim, najznaĉajniji rezultat analize, kao što 
je istaknuto na slici 3, je pik koji se kod prirodnog 
materijala (KK) javlja na 1732 cm

-1
 a kod modi-

fikovanog materijala znaĉajno je redukovan. Ovo je 
veoma vaţan pik koji ilustruje efekat koji baza ima 
na lignocelulozni deo koštica kajsije (KK), zato što 
ovaj tip veze je zastupljen u hemicelulozi, u 
kompleksu hemiceluloza-lignin, kao i kod vosku i 
mastima [34]. 

U literaturi od strane razliĉitih autora opisani su 
efekti modifikacije lignoceluloznih materijala prime-
nom natrijum hidroksida. Prema Vadiveloo et al. 

[35], rаskidаju se kovаlentne veze izmeĊu 
lignoceluloznih komponenti, hemicelulozа podleţe 
hidrolizi i dolаzi do depolimerizаcije ligninа. Siroky 
et al.[36] su utvrdili da dolazi do poboljšanja 
mehaniĉkih i hemijskih karakteristika celuloze 
(izdrţljivost, reaktivnost i prirodni kapacitet jonske 
izmene), zatim da se menjа indeks kristаlinitetа, 
struktura porа, dostupnost i orjentаcija fibrilа u 
celuloznim vlаknimа.  Prema  Ndazi et al. [37], 
dolаzi i do uklаnjаnjа prirodnih mаsti i voskovа sа 
površine celuloznih vlаkаnа što dovodi do veće 
dostupnosti funkcionаlnih grupа kаo što je –OH.  

Promene koje su se desile tokom modifikacije, 
kao krajnji rezultat dovele su do znaĉajnog pove-
ćanja adsorpcionog kapaciteta kod KKM u odnosu 
na KK (Slika 4). 

 

 

Slika 4 - PoreĊenje biosorpcionih kapaciteta prirodnog (KK) i modifikovanog materijala (KKM) 

 

TakoĊe, promene koje su usledile nakon he-

mijske modifikacije, odrazile su se i na površinsko 

naelektrisanje biomaterijala. Da bi se ispitalo kako 

modifikacija biomaterijala utiĉe na naelektrisanje 

površine samog materijala, odreĊene su taĉke nul-

tog naelektrisanja prirodnog (KK) i modifikovanog 

(KKM) materijala i dobijeni rezultati su prikazani na 

slici 5. 

Taĉka nultog naelektrisanja je ona pH vrednost 
na kojoj je gustina površinskog naelektrisanja jed-
naka nuli, odnosno broj pozitivno naelektrisanih 
grupa je jednak broju negativno naelektrisanih 
grupa. Ako je pH vrednost rastvora veća od pH 
vrednosti taĉke nultog naelektrisanja, povećava se 
i broj negativno naelektrisanih grupa što favorizuje 
vezivanje katjona, u ovom sluĉaju jone dvova-
lentnog bakra, što su rezultati potvrdili u daljem 
toku ispitivanja. Suprotno, kada je pH vrednost 
niska, raste broj protonizovanih funkcionalnih grupa 

i smanjuje se mogućnost interakcija izmeĊu po-
vršine i katjona u vodenom rastvoru [38,39,40]. 

Slika 5. pokazuje da se poloţaji platoa pokla-
paju za sve tri koncentracije KNO3, što ukazuje da 
je ovo indiferentan elektrolit, odnosno da ne postoji 
specifiĉna sorpcija jona K

+
 i NO3

-
 na površini oba 

materijala. Plato odgovara opsegu gde površina 
biomaterijala pokazuje karakteristike pufera. U 
ovom opsegu finalna pH vrednost (pHf) ne zavisi 
od poĉetne vrednosti pH (pHi) i jednaka je pH 
vrednosti taĉke nultog naelektrisanja. TakoĊe, na 
slici 5 se uoĉava da zavisnost pHf=ƒpHi kod KK 
pokazuje širi plato u odnosu na modifikovani KKM 
materijal, što ukazuje na to da prirodni materijal 
ima veći puferski kapacitet u odnosu na modi-
fikovani. 

Sa slike 6 se vidi da je pH vrednost potencijala 
nultog naelektrisanja kod KK=4,9  i za KKM=6,0. 
Ispod ovih vrednosti biosorbenti će biti pozitivno 
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naelektrisani, dok će iznad definisanih vrednosti biti 
negativno naelektrisani i imaće afinitet prema katjo-
nima. Dobijeni rezultati pokazuju da je površina pri 
pHi<4,0 i pHi<7,0 pozitivno naelektrisana; neutralna 
pri 6,0<pHi< 8,0 i 7,0<pHi< 10,0; negativno na-
elektrisana pri pHi>8,0 i pHi>10,0 kod KK i KKM, 
respektivno. 

Iako je vrednost taĉke nultog naelektrisnja za 
modifikovani materijal visoka, KKM pokazuje zna-
ĉajnu sorpcionu aktivnost prema bakru i na niţim 
vrednostima pH, gde bi se oĉekivao slabiji afinitet 
prema katjonima zbog ukupnog pozitivnog naelek-

trisanja. Objašnjenje ove pojave moţe se pronaći u 
samom mehanizmu sorpcije. Kako su preliminarna 
istraţivanja pokazala znaĉajan udeo u mehanizmu 
sorpcije ima jonska izmena, pri ĉemu se na pH 
vrednostima ispod pHpzc vrši deprotonizacija 
funkcionalnih grupa KKM . 

Kao rezultat modifikacije, došlo je do porasta 
vrednosti taĉke nultog naelektrisanja (6,0 ± 0,1) u 
odnosu na prirodni biosorbent (4.9 ± 0,1) što 
ukazuje na porast baznosti površine materijala, što 
je izmeĊu ostalog dovelo do povećanja adsorp-
cionog kapaciteta kod KKM (slika 4). 

 

 

Slika 5 - Dijagram zavisnosti pHf=ƒ(pHi) kod KK i KKM 

 

Slika 6 - Promena pH vrednosti sorbata tokom procesa biosorpcije 
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U ranijim istraţivanjima utvrĊeno je da na sor-
pcioni kapacitet utiĉe poĉetna pH vrednost rastvora 
i da je optimalna poĉetna pH vrednost rastvora 5.0 
[40]. Tokom procesa biosorpcije, menja se pH 
vrednost vodenog rastvora kao posledica kontakta 
razliĉitih funkcionalnih grupa na površini bio-
materijala sa sorbatom (slika 6). Kod KK pH vred-
nost rastvora pada u prvih 30 minuta, sa poĉetne 
vrednosti na 4,36 dok u sluĉaju KKM pH vrednost 
gotovo da se ne menja. Kod KK, pH vrednost pada 
ispod taĉke nultog naelektrisanja (4,9±0,1), što 
utiĉe na smanjenje afiniteta prema jonima bakra a 
potvrĊeno je veoma niskim adsorpcionim kapa-
citetom (2,5 mg/g). 

Kod KKM tokom procesa biosorpcije pH 
vrednost rastvora ostaje skoro konstantna 
(pH=5,0), što povoljno utiĉe na adsorpciju bakra i  
rezultira pet puta većim adsorpcionim kapacitetom 
(10,8 mg/g) u odnosu na KK.  

4. ZAKLJUĈAK 

U ovom radu je uporeĊena efikasnost ukla-
njanja jona bakra iz rastvora biosorbentima na bazi 
prirodnog (KK) i hemijski modifikovanog (KKM) 
lignoceluloznog ostatka koštica kajsije. UtvrĊeno je 
da je pik koji se kod prirodnog materijala (KK) javlja 
na 1735 cm

-1
 kod modifikovanog materijala je 

nestao. Tip veze na ovoj talasnoj duţini zastupljen 
je u hemicelulozi i u kompleksu hemiceluloza-lignin 
a njegovo odsustvo ukazuje da je došlo do 
delignifikacije. TakoĊe, kao rezultat modifikacije, 
došlo je do porasta vrednosti taĉke nultog 
naelektrisanja (6,0 ± 0,1) u odnosu na prirodni 
biosorbent (4.9 ± 0,1) što je izmeĊu ostalog uticalo 
na povećanje adsorpcionog kapaciteta sa 2,5 mg/l 
kod KK na 10,8 mg/l kod KKM. 
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ABSTRACT 

EFFECT OF CHEMICAL TREATMENT ON ADSORPTION CHARACTERISTICS 
OF APRICOT STONE BIOSORBENT  

This paper deals with investigation of alkali treatment effect on structural changes of apricot stones 
lingo-cellulosic residue (KK) and on adsorption capacity based on adsorption of Cu(II) ions from 
wastewater. Characterization of natural and alkali treated biomaterial were done by FT-IR and SEM. 
SEM micrographs showed that the removal of the surface impurities after treatment, improves the 
surface roughness of KK thus opening more hydroxyl groups and other reactive functional groups on 
the surface. FT-IR spectrum showed that the peak at 1735 cm

-1 
from of untreated KK, which is assigned 

to aromatic carbonyl or carboxyl C=O stretching of carboxylic acids or their esters, was reduced after 
treatment. After treatment change of point of zero charge value of modified biomaterial was evident: 
from pHPzc=4.9 (KK) to pHPzc=6.0 (KKM). Overall, the changes made by alkali treatment of KK, resulted 
in five times higher adsorption capacity. 
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