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Uticaj hemijske modifikacije na adsorpcione karakteristike
biosorbenta na bazi kostica kajsija

1ZVOD

U radu je ispitan uticaj hemijske modifikacije, primenom NaOH, na strukturne promene lignoceluloznog
ostatka koStica kajsije (KK) i na adsorpcioni kapacitet biomaterijala prema jonima bakra. Biomaterijal
pre i posle hemijskog tretman ispitan je skenirajucom 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 necistoca i
pristupacénija molekulima vode i jonima bakra. FTIR analiza je pokazala da pik koji se kod prirodnog
materijala javlja na 1735 cm™ (ukazuje na valencionu vibraciju —C=0 veze, koja potice od karboksilnih
grupa ili estra ili voskova i masti) kod modifikovanog materijala je znacajno redukovan. Odredivanjem
tacke nultog potencijala utvrdeno je da je posle modifikacije doslo do promene naelektrisanja povrSine
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 veci adsorpcioni kapacit kod

modifikovanog (10,8 mg/g) u odnosu na prirodni biomaterijal (2,5 mg/g).

Kljucne reci: lignocelulozni materijali, koStice kajsije, biosorpcija, bakar, hemijska modifikacija

1. UvOD

Poslednjih godina se velika paznja posvecuje
ispitivanju moguénosti upotrebe razli€itih biomate-
rijala u svrhu uklanjanja teskih metala biosorp-
cionim procesom [1-6]. Vezivanje jona metala i
njegovo uklanjanje iz otpadnih voda omoguceno je
zahvaljujuéi hemijskom sastavu biomase, odnosno
njihovim razli¢itim funkcionalnim grupama [7,8]. Sa
ekoloskog i ekonomskog aspekta najpogodnija a
samim tim i najCeSce ispitivana biomasa koja se
koristi u procesima biosorpcije je otpad ili nus-
proizvod poreklom iz razli€itih industrija. Eliminacija
ovakvog otpada i njegova ponovna upotreba do-
prinosi reSavanju problema deponovanja ¢ime se
spreCava zagadenje ekosistemima na globalnom,
regionalnom i lokalnom nivou.

Poljoprivreda je svakako jedna od grana indu-
strije koja generiSe veoma velike koli¢ine organ-
skog otpada. Nakon zetve ostaje velika koli¢ina
ostataka gajenih kultura, od kojih se neki koriste za
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ishranu prezivara ili njihove prostirke, ili se spaljuju
u cilju dobijanja energije, dok veéi deo ostaje na
njivama i tamo se spaljuje [9]. Pored poljoprivrede,
industrija za proizvodnju hrane generiSe znatne
koli¢ine organskog otpada biljnog porekla (kostice,
voéne pulpe, ljuske, itd). U cilju minimizacije ove
vrste otpada, moguce je izdvojiti mnoge dragocene
komponente koje se mogu dalje upotrebljavati kao
Sto su pektin, vlakna, antioskidanti i sl. Medutim,
vrlo Cesto lignocelulozni deo Evrstog otpada ostaje
u velikim koli€¢inama neupotrebljen. Ovakav otpad
moze da se koristi u svrhu dobijanja bioetanola ili
kao sto¢na hrana [10].

U poslednje vreme ovakav otpad se ispituje
kao adsorbent za uklanjanje teskih metala iz otpad-
nih voda [9]. Sposobnost uklanjanja teSkih metala
iz voda putem biosorpcije od strane lignoceluloznih
biomaterijala je omoguéena relativno poroznom
strukturom i prisustvom razli¢itih funkcionalnih gru-
pa na njihovoj povrsini. Prednost lignoceluloznih
materijala za tretman otpadnih voda je u tome $to
celuloza ima dobru hemijsku stabilnost i mehanicku
¢vrstocu zbog svoje kristalne strukture (slika 1).
Medutim, sa druge strane ima mali broj slobodnih
hidroksilnih grupa koje bi bile na raspolaganju za
adsorbciju jona metala. Hidroksilne grupe, prisutne
u molekulima celuloze, su uklju¢ene u formiranje
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velikog broja intermolekulskih i intramolekulskih
vodoniénih veza, i dovode do razli€itih uredenja
kristalne strukture celuloze. Neki regioni mikrofibrila
imaju visoku kristalnost, dok su drugi amorfne
strukture [11,12].

Velika koli¢ina hidroksilnih grupa u celulozi
stvara privlatne sile, obezbedujuéi dobra meha-
niCka svojstva [13,14]. Takode, i lignin po strukturi
ima veliki potencijal za formiranje vodoni¢nih veza
jer ukljuéuje fenolne i alkoholne hidroksilne grupe,
koje mogu da budu donori ili akceptori [15]. U
molekulu lignina su prisutne i karbonilne i metoksi
grupe, koje takode mogu da daju svoj doprinos u
formiranju vodoniénih veza sa polisaharidima [16].

Celulozni
——=/ mikrofibrili

__ Amorfai
‘(.;Y region
//
/

Lignin \\'\

—~, Kristalni
region

Hemiceluloze

Vodoniéne veze =" [avalentne veze ~—=  Hidrofobne veze

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

Medutim, upotreba lignoceluloznih materijala u
svrhu adsorpcije ima i svojih mana, kao $to su mali
kapacitet biosorpcije kod netretiranih (prirodnih)
biomasa i odpustanje organskih komponenti koje
utiCu na povecanje hemijske i bioloSke potrosnje
kiseonika (HPK i BPK) kao i ukupnog organskog
uglienika (TOC). Kao posledica navedenog moze
doc¢i do sekundarnog zagadenja i do eutrofizacije
voda [18].

U cilju prevazilaZenja ovih nepogodnosti i po-
boljSanja adsorpcionih karakteristika, pozeljno je
pribe¢i nekom od predtretmana, bilo da je u pitanju
fiziCka, hemijska ili fiziCko-hemijska modifikacija.
Modifikacijom biomase taj problem se reSava u vrlo
zadovoljavaju¢oj meri, $to donekle moZe da oprav-
da troSkove ovakvog predtretmana, zato 3to se iz-
luZivanje organskih materija iz lignoceluloznih ma-
terijala tokom procesa adsorpcije evidentno i zna-
¢ajno smanjuje [9]. Takode, modifikacije biomase,
sa ciliem hemijske, strukturne i morfoloske pro-
mene materijala doprinose u isto vreme i pove-
¢anju efikasnosti sorpcije polutanata.

Mnoga istrazivanja su vr8ena u cilju pobolj3a-
nja sorpcionih karakteristika lignoceluloznih biosor-
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benata i povec¢anja biosorpcionog kapaciteta pre-
ma jonima metala razli¢itim predtretmanima. Fizi¢ki
tretmani se mogu vrsiti zagrevanjem, kuvanjem,
zamrzavanjem, susenjem i ultrazvu¢nom i mehano-
hemijskom aktivacijom, dok se hemijski tretmani
mogu vrSiti sa razliCitim mineralnim ili organskim ki-
selinama, bazama, organskim jedinjenjima i oksi-
dacionim agensima (na pr. NaOH, CaO, CacCl,,
limunska kiselina, formaldehid, Na,CO3;, NaHCOg,
HCIl, H,SO4, HNO;, H,O,, EDTA, metanol i td.)
[18,19]. Predtretmanom se menja povrSina biosor-
benta bilo uklanjanjem, maskiranjem funkcionalnih
grupa ili pove¢anjem broja aktivnih mesta [20].

U ovom radu ispitivana je efikasnost hemijski
modifikovane kostice kajsija, kao lignoceluloznog
otpada iz industrije za preradu voc¢a, na adsorpciju
jona bakra iz vodenih sistema. Prema podacima
Republickog zavoda za statistiku ukupni prinos
kostiCavog voca u 2014 godini na teritoriji Srbije
iznosio je: 401452 t Sljiva, 20008 t treSanja, 93905 t
viSanja, 29655 t kajsija i 91348 t bresaka [21]. Ako
se uzme u obzir da je prosecni udeo kostica u
plodu kajsija 6.3%, lako je izradunati da samo ovo
voce generiSe 1868 t otpada godiSnje [22]. Posto
trenutno ne postoji sistematizovano prikupljanje i
koriS¢enje ovakve vrste otpada, ve¢ se on najCesce
odlaZze na deponije ili se spaljuje, neophodno je
primeniti racionalno i odrzivo upravljanje ovakvim
otpadom, da bi se na taj nacin otpad uklonio sa
deponija i dobio upotrebnu vrednost. Pregledom
literaturnih podataka kostice kajsija kao adsorbent
za uklanjanje razliCitih vrsta polutanata, koriS¢ene
su iskljucivo u formi aktivnog uglja [2,4].

2. MATERIJAL | METODE

Priprema biosorbenta

Polazni materijal su koStice kajsije poreklom iz
fabrike za preradu sokova ,Vino Zupa” iz Alek-
sandrovca, gde su klasifikovane kao otpadni mate-
rijal. KoStice su najpre susene na vazduhu a potom
lignocelulozni deo koStice odvojen od semena.
Mlevenje je vrSeno 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 necistoca i suseni na temperaturi od 50°C do
konstantne mase.

Lignocelulozni deo kostica kajsije je modifi-
kovan na sledec¢i nain: samleveni uzorak je treti-
ran sa 1% NaOH (1:15) uz neprekidno meSanje na
magnetnoj mesalici tokom Sest sati na sobnoj tem-
peraturi. Tretirani uzorak je ispiran do ustaljenja pH
vrednosti i susen na 50°C do konstantne teZine.

Karakterizacija biosorbenata

Za ispitivanje karakteristika povrSine biosorbe-
nata koriS¢ena je metoda skenirajuce elektronske
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mikroskopije (SEM), model SEM Joel JSM-6610
LV (Joel, Japan).

Infracrvena analiza uzoraka nativne i aktivirane
biomase nakon tretmana, vrSena je snimanjem
spektara na uredaju Thermo Nicolet 6700 FT-IR
ATR (Attenuated Total Reflection) u spektralnom
opsegu 4000-400 cm™ sa rezolucijom od 4 cm™.

Tacka nultog naelektrisanja prirodnog i modifi-
kovanog materijala, pHy,c odredena je po metodi
koja je opisana u literaturi [23]. Eksperimenti su
radeni u tri serije sa tri jonske jacine: 0,1, 0,01 i
0,001 mol/dm® KNOs. U deset ¢asa odmereno je
50 ¢cm® rastvora KNO; svake od koncentracija. Po-
Cetne pH vrednosti (pH;) su podeSavane doda-
vanjem 0,1 mol/dm? rastvora KOH i/ili 0,1 mol/dm?®
rastvora HNO3, tako da vrednosti budu u opsegu
od 2 do 11. U svaku ¢asu je dodata ista koli¢ina
uzorka (0,1g) da bi potom uzorci bili stavljeni na
orbitalnu mesSalicu. Nakon 24 Casa meSanja rast-
vori su profiltrirani i merena je krajnja pH vrednost
(pHy). Tacka nultog naelektrisanje uzoraka je odre-
dena na osnovu polozaja platoa na dijagramu
zavisnosti pH=f(pH;).

Priprema radnog rastvora

Za potrebe eksperimenata kao sorbat koriséen
je vodeni rastvor bakra koncentracije 1000 mg/L
napravljen  rastvaranjem  potrebne  koli¢ine
Cu(NOg), x 3H,0 (Sigma Aldrich), p.a. Cistocée, u
dejonizovanoj vodi. Radni rastvori Zeljene koncen-
tracije su pravljeni razblaZivanjem osnovnog rast-
vora. PodeSavanje pH vrednosti rastvora bakra na
Zeljenu vrednost vrSeno je dodavanjem malih za-
premina 0,1 mol/dm® NaOH ili 0,1 mol/dm® KOH.
Merenje pH vrednosti je vrSeno na uredaju
SenslON MM340 (Hach).

Biosorpcioni eksperiment

Biosorpcioni eksperimenti su radeni u Sarznom
sistemu. U 50 cm® rastvora sa jonima bakra po-
¢etne koncentracije 60 mg/L, dodat je biosorbent
koncentracije 2 g/L, i suspenzija je meSana na
orbitalnoj mesalici (Heidolph, Unimax), brzinom od
250 rpm na sobnoj temperaturi.

Pracenje promene pH vrednosti sorbata je
vr§eno u odredenim vremenskim intervalima od
momenta kada se biosorbent pomesa sa sorbatom,
pa sve do kraja tretmana.

Razdvajanje biosorbenta od sorbata vrSeno je
filtriranjem. Koncentracija jona bakra u procede-
nom rastvoru odredivana je metodom Atomske
adsorpcione spektrometrije (model AAS Analyst
300, Perkyn Elmer).

Adsorbovana koliina jona bakra na biosor-
bentu (biosorpcioni kapacitet), g. (mg g™) izradu-
nata je prema jednacini (1):
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_ {Cl —Cf}XI«"

Te = m (1)
Gde V predstavlja zapreminu rastvora sorbata (L),
m masu biosorbenta (g), a C; i C; koncentracije

sorbata na pocetku i na kraju procesa biosorpcije
(mg/L).

3. REZULTATI | DISKUSIJA

Lignocelulozni deo kostica kajsije (endokarp) je
vrlo sloZene strukture i vrlo dobro je prilagoden
funkciji koju vrSi. Njegova ¢vrstina koja poti¢e od
lignocelulozne grade pruza dobru zastitu semenu
od nepovoljnih faktora spoljasnje sredine.

Uodljive su razlike u morfologiji unutrasnjeg
glatkog i sjajnog sloja koji sadrzi voskove i masti
(slika 2-a), spoljadSnjeg rapavijeg sloja (slika 2-b) i
dela izmedu ova dva sloja (slika 2-¢). Endokarp u
celosti karakteriSe porozna struktura, sa makro-
porama veli¢ine oko 1um, Sto je potvrdeno u ra-
nijim istrazivanjima [24]. Prisustvo pora olak3ava
unutradnju difuziju jona metala iz vodenih rastvora,
u ovom slu€aju jona bakra [25]. Medutim, prisustvo
necisto¢a, kao i rigidna struktura lignoceluloznog
materijala moze da ometa sorpciju maskirajuéi akti-
vna mesta na povr$ini materijala.

Nakon hemijskog tretmana struktura materijala
je rapavija kao posledica uklanjanja voska, masti i
ostalih necisto¢a i samim tim postaje pristupacnija
molekulima vode i jonima bakra (slika 2-d).

Zahvaljujuéi 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 uofava se mnostvo adsorpcionih
traka koje pokazuju kompleksnu hemijsku strukturu
ovog bioloskog materijala. Siroka intenzivna traka u
rasponu od 3200 do 3600 cm™ pripada valencionoj
vibraciji O—H grupe, koja potiCe od alkoholnih,
fenolnih i karboksilnih funkcionalnih grupa prisutnih
u sastavu celuloze i lignina [26]. Pikovi na 2931
(KK) ili 2899 cm™ (KKM) ukazuje na simetri¢nu ili
asimetricnu —C—H valencionu vibraciju alifati¢nih
kiselina [27]. Kod nemodifikovane biomase (KK) pik
registrovan na talasnom broju 1735 cm™ ukazuje
na valencionu vibraciju —C=0 veze, koja poti¢e od
karboksilnih grupa ili estra ili voskova i masti [27].
Trake koje se javljaju na 1592, 1504 i 1456 cm™ se
javljaju usled pojave C=C veze u aromati€éhom
prstenu lignina [27-29]. Pikovi na 1421 i 1372 cm™
mogu se pripisati —C-H asimetri¢noj i simetri¢noj
valencionoj vibraciji, resepektivno [30]. Pik na 1030
cm™ se moZe povezati sa postojanjem valencione
vibracije —C-O iz alkohola ili karbonskih kiselina
[27].
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Slika 2 - SEM mikrografije povrsine prirodnog i modifikovanog biomaterijala: a-unutrasnji sloj endokarpa
KK; b-spoljasnji sloj endokarpa KK; c- popreéni presek KK; d-KKM
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Slika 3 - FTIR-ATR: lignocelulozni ostatak koStica kajsije prirodni (KK) i tretirani (KKM)

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

NaOH moZe da reaguje sa dostupnim —OH grupama prema predloZenoj hemijskoj reakciji [32,33]:

NaOH + OH- O—OH — HO- O—O'Na+ + H,O 1)
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Reakcija ukazuje na to da je doslo do redukcije
—OH grupa na povrsini biomaterijala, Sto je pot-
vrdeno smanjenjem intenziteta Siroke traka u
regionu oko 3400 cm™ na FTIR-ATR spektru.

Medutim, najznacajniji rezultat analize, kao $to
je istaknuto na slici 3, je pik koji se kod prirodnog
materijala (KK) javlja na 1732 cm™ a kod modi-
fikovanog materijala znacajno je redukovan. Ovo je
veoma vazan pik koji ilustruje efekat koji baza ima
na lignocelulozni deo kostica kajsije (KK), zato Sto
ovaj tip veze je zastuplien u hemicelulozi, u
kompleksu hemiceluloza-lignin, kao i kod vosku i
mastima [34].

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

[35], raskidaju se kovalentne veze izmedu
lignoceluloznih komponenti, hemiceluloza podleze
hidrolizi i dolazi do depolimerizacije lignina. Siroky
et al[36] su utvrdili da dolazi do poboljSanja
mehani¢kih i hemijskih karakteristika celuloze
(izdrzljivost, reaktivnost i prirodni kapacitet jonske
izmene), zatim da se menja indeks kristaliniteta,
struktura pora, dostupnost i orjentacija fibrila u
celuloznim vlaknima. Prema Ndazi et al. [37],
dolazi i do uklanjanja prirodnih masti i voskova sa
povrSine celuloznih vlakana $to dovodi do vece
dostupnosti funkcionalnih grupa kao §to je —OH.

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

——KKM-q —+—KK<q

12

q (mg/g)

[ ]
.

0 - T T
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Slika 4 - Poredenje biosorpcionih kapaciteta prirodnog (KK) i modifikovanog materijala (KKM)

Takode, promene koje su usledile nakon he-
mijske modifikacije, odrazile su se i na povrSinsko
naelektrisanje biomaterijala. Da bi se ispitalo kako
modifikacija biomaterijala utiCe na naelektrisanje
povrSine samog materijala, odredene su tacke nul-
tog naelektrisanja prirodnog (KK) i modifikovanog
(KKM) materijala i dobijeni rezultati su prikazani na
slici 5.

Tacka nultog naelektrisanja je ona pH vrednost
na kojoj je gustina povrSinskog naelektrisanja jed-
naka nuli, odnosno broj pozitivho naelektrisanih
grupa je jednak broju negativno naelektrisanih
grupa. Ako je pH vrednost rastvora ve¢a od pH
vrednosti taCke nultog naelektrisanja, povecava se
i broj negativno naelektrisanih grupa Sto favorizuje
vezivanje katjona, u ovom slu€aju jone dvova-
lentnog bakra, $to su rezultati potvrdili u daljem
toku ispitivanja. Suprotno, kada je pH vrednost
niska, raste broj protonizovanih funkcionalnih grupa
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i smanjuje se mogucnost interakcija izmedu po-
vrine i katjona u vodenom rastvoru [38,39,40].

Slika 5. pokazuje da se poloZaji platoa pokla-
paju za sve tri koncentracije KNOs, Sto ukazuje da
je ovo indiferentan elektrolit, odnosno da ne postoji
specifiéna sorpcija jona K i NO; na povrsini oba
materijala. Plato odgovara opsegu gde povrsina
biomaterijala pokazuje karakteristike pufera. U
ovom opsegu finalna pH vrednost (pH;) ne zavisi
od pocetne vrednosti pH (pH;) i jednaka je pH
vrednosti tacke nultog naelektrisanja. Takode, na
slici 5 se uofava da zavisnost pHf=fpHi kod KK
pokazuje Siri plato u odnosu na modifikovani KKM
materijal, $to ukazuje na to da prirodni materijal
ima veci 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 ée biti pozitivho
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naelektrisani, dok ¢e iznad definisanih vrednosti biti
negativno naelektrisani i imace afinitet prema katjo-
nima. Dobijeni rezultati pokazuju da je povrsina pri
pH<4,0 i pH<7,0 pozitivho naelektrisana; neutralna
pri 6,0<pHi< 8,0 i 7,0<pHi< 10,0; negativho na-
elektrisana pri pH;>8,0 i pH>10,0 kod KK i KKM,
respektivno.

lako je vrednost tacke nultog naelektrisnja za
modifikovani materijal visoka, KKM pokazuje zna-
Cajnu sorpcionu aktivnost prema bakru i na nizim
vrednostima pH, gde bi se oc¢ekivao slabiji afinitet
prema katjonima zbog ukupnog pozitivhog naelek-

trisanja. ObjaSnjenje ove pojave moze se pronaci u
samom mehanizmu sorpcije. Kako su preliminarna
istrazivanja pokazala znaCajan udeo u mehanizmu
sorpcije ima jonska izmena, pri ¢emu se na pH
vrednostima ispod pHy,. Vvr8i deprotonizacija
funkcionalnih grupa KKM .

Kao rezultat modifikacije, doslo je do porasta
vrednosti tacke nultog naelektrisanja (6,0 £ 0,1) u
odnosu na prirodni biosorbent (4.9 + 0,1) $§to
ukazuje na porast baznosti povrSine materijala, $to
je izmedu ostalog dovelo do povecanja adsorp-
cionog kapaciteta kod KKM (slika 4).

KK « 0,01 M KENO3 ® 0, 1M KNO3
12
10 +
B
L 6 e & 8
a 2 & 2 %
&
p s
U’ T T T T T T
o] 2 S a] a 10 12
PH;
KKM e 0,10 KNOZ * 0,010 ENO3
12 yF
1k i
3 *»
-»
T & . o A a
=3 ;]
4 o
o«
e
I:I' T T T T T
4] 2 4 B a 10 12
PH;
Slika 5 - Dijagram zavisnosti pH;=f(pH;) kod KK i KKM
—— kKK —a— KK
.50
5.00 m*%‘ -— - .
4.50
T~ -—e * * *
.00
3.50
3.00 T T T
a 20 A ai a0 10 120 144
t{min)

Slika 6 - Promena pH vrednosti sorbata tokom procesa biosorpcije
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U ranijim istrazivanjima utvrdeno je da na sor-
pcioni kapacitet uti¢e pocetna pH vrednost rastvora
i da je optimalna poc€etna pH vrednost rastvora 5.0
[40]. Tokom procesa biosorpcije, menja se pH
vrednost vodenog rastvora kao posledica kontakta
razli¢itih funkcionalnih grupa na povrSini bio-
materijala sa sorbatom (slika 6). Kod KK pH vred-
nost rastvora pada u prvih 30 minuta, sa pocetne
vrednosti na 4,36 dok u slu¢aju KKM pH vrednost
gotovo da se ne menja. Kod KK, pH vrednost pada
ispod tacke nultog naelektrisanja (4,9+0,1), Sto
uti¢e na smanjenje afiniteta prema jonima bakra a
potvrdeno je veoma niskim adsorpcionim kapa-
citetom (2,5 mg/qg).

Kod KKM tokom procesa biosorpcie pH
vrednost rastvora ostaje skoro konstantna
(pH=5,0), $to povoljno uti¢e na adsorpciju bakra i
rezultira pet puta vec¢im adsorpcionim kapacitetom
(10,8 mg/g) u odnosu na KK.

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu je uporedena efikasnost ukla-
njanja jona bakra iz rastvora biosorbentima na bazi
prirodnog (KK) i hemijski modifikovanog (KKM)
lignoceluloznog ostatka kostica kajsije. Utvrdeno je
da je pik koji se kod prirodnog materijala (KK) javlja
na 1735 cm™ kod modifikovanog materijala je
nestao. Tip veze na ovoj talasnoj duzini zastupljen
je u hemicelulozi i u kompleksu hemiceluloza-lignin
a njegovo odsustvo ukazuje da je doSlo do
delignifikacije. Takode, kao rezultat modifikacije,
dodlo je do porasta vrednosti tacke nultog
naelektrisanja (6,0 £ 0,1) u odnosu na prirodni
biosorbent (4.9 + 0,1) Sto je izmedu ostalog uticalo
na povecanje adsorpcionog kapaciteta sa 2,5 mg/I
kod KK na 10,8 mg/l kod KKM.
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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(ll) 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 ! from of untreated KK, which is assigned
to aromatic carbonyl or carboxyl C=0 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 pHp,c=4.9 (KK) to pHp,c=6.0 (KKM). Overall, the changes made by alkali treatment of KK, resulted
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