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1. Uvod 

1.1  Predmet i cilj ispitivanja 

Predmet ispitivanja je dobijanje novog materijala-biosorbenta, MsA-biosorb. na 

bazi imobilisane otpadne biomase vodenog korova iz Savskog jezera, Myriophyllum 

spicatum, namenjen prečišćavanju otpadnih voda kontaminiranih olovom. 

Cilj tehničkog rešenja je:  

 Dizajniranje tehnološkog postupka dobijanja novog materijala ekološki i 

ekonomski prihvatljivog, namenjen prečišćavanju voda kontaminiranih 

teškim metalima. 

 Optimizacija procesnih parametara imobilizacije biomase alginatom kao 

prirodnim polimerom, visoke efikasnoti definisanih fizičko hemijskih 

karakteristika neophodnih za primenu u relnim sistemima. 

 Verifikacija procesnih parametara primene imobilisane biomase u 

šaržnom sistemu i protočnom sistemu 

 

Istraživanja su obuhvatila ispitivanje efikasnosti  otpadne biomase vodenog 

korova Myriophyllum spicatum inkapsuliranog alginatom kao biosorbenta , u vidu 

granula, za uklanjanje jona olova u šaržnom i protočnom sistemu – MsA-biosorb.  

 

 

1.2  Problem koji se rešava 

 

Procenjuje se da se godišnje u svetu generiše oko 140 milijardi tona otpadne 

biomase iz agro-industrijskog i urbanog sektora od ćega u Srbiji oko 12,5 miliona tona. 

Otpadna biomasa predstavlja neiskorišćen resurs koji se uglavnom odlaže na otvorene 

deponije ili spaljuje, čime se ugrožava životna sredina i dodatno doprinosi emisiji gasova 

staklene bašte i klimatskim promenama (Milojković et al., 2015). U mnogim zemljama, 

kao i u Srbiji, Myriophyllum spicatum predstavlja nepoželjan vodeni korov, koji se, 

ukoliko je potrebno, nekoliko puta godišnje uklanja. Pokošeni biljni materijal, nema 

upotrebnu vrednost i predstavlja balast za zivotnu sredinu (Milojković, Mihajlović, et al., 

2014). 

Metode za uklanjanje teških metala iz otpadnih voda se uglavnom zasnivaju na 

fizičkim, hemijskim i biološkim procesima i tehnologijama. Konvencionalne metode za 

uklanjanje teških metala iz vodenog rastvora su: taloženje, filtracija, jonska izmena, 

elektrohemijski tretman, membranske tehnologije, floatacija, adsorpcija na aktivnom 

uglju, fotokataliza (Gautam et al., 2014). Najznačajniji nedostaci ovih metoda su: niska 

efikasnost pri nižim koncentracijama metala, velika potrošnja energije, nekompletno 

uklanjanje, visoka kapitalna ulaganja, visoki troškovi za upravljanje procesima, 

neophodnost korišćenja skupih reagenasa, problem odlaganja otpadnog mulja (Satapathy 

& Natarajan, 2006; Febrianto et al., 2009). Zbog toga je neophodno pronaći ekonomski 

isplativa, tehnički lako izvodljiva rešenja. Primenom biosorpcije može se obezbediti 

selektivno uklanjanje teških metala iz otpadne vode, uz niske operativne troškove, a kao 

biosorbenti se mogu koristiti i obnovljivi ili otpadni materijali (Milojković, 2015). 

Proces biosorpcije je u poslednjih nekoliko godina istaknut kao ekonomski i 

ekološki prihvatljiv, alternativni tretman otpadnih voda. Veliki broj istraživanja se izvodi 

danas u ovoj oblasti, a u najvećoj meri su vezana za uklanjanje teških metala iz vode. 
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Jedan od potencijalnih biosorbenata teških metala je biomasa akvatičnih biljaka 

(Milojković, 2015).  

Sumirano, MsA-biosob predstavlja rešenje kojim se obuhvata i zagađenje 

zemljišta i zagađenje voda, jer se njegovom upotrebom istovremeno rešava problem 

otpadne biomase i prečišćavanja kontaminiranih voda.  

 

2. Stanje rešenosti problema zagađenja voda upotrebom otpadne i 

imobilisane biomase u svetu 

 

Nekoliko istraživača je kao biosorbent za izdvajanje Pb(II) iz vode koristilo M. 

spicatum, a kapaciteti primenjenog biosorbenta tih istraživanja, su prikazani u Tabeli 1 

(Milojković, 2015). 

 

Tabela 1. Kapacitet biosorpcije Pb(II) sa M. spicatum kao biosorbentom dobijenim u 

istraživanjima  

 

Biosorbenti su najčešće u obliku praha, a finalna formulacija biosorbenata kao 

materijala („praškaste aktivne biomase”) treba da bude u odgovarajućem obliku, npr. 

peleta ili granula, pogodnih za primenu u protočnim sistemima. Granule bi trebalo da 

imaju odgovarajuće mehaničke karakteristike (čvrstoću i tvrdoću) i nizak otpor prenosu 

mase za jone metala u rastvoru (Volesky, 1990b). Primarna svrha imobilizacije je da se 

poveća mehanička čvrstoća korišćenjem minimalne količine materijala matriksa 

(odgovarajućeg polimera) ali i da se omogući lakša regeneracija i odvajanje iz tečnosti za 

primenu u protočnim sistemima. Imobilizacija biomase algi se izvodi postavljanjem ćelija 

u matricu prirodnih polimera, kao što su: alginat, hitozan, hitin i derivati celuloze 

(Bayramoğlua & Arıca, 2009). Takođe, otpuštanje organskih materija iz biomaterijala je 

moguće sprečiti postupkom inkapsulacije (prevlačenje granula), a za tu namenu koriste se 

različiti polimeri (Milojković, 2015) 

Istraživanja iz oblasti biosorpcije uglavnom se izvode u šaržnom ili protočnom 

sistemu u laboratorijskim i polulaboratorijskim uslovima. Iako ovi procesi imaju 

ograničenu implementaciju u industrijskim procesima ili proizvodima (Michalak et al., 

2013), ipak je moguće pronaći veliki broj patenata koji ukazuju na mogućnost primene 

imobilisanih biosorbenata u postupku prečišćavanja otpadnih voda. Neki od njih su: 

AlgaSORB™ (Chlorella vulgaris), AMT-BIOCLAIM™ (Bacillus MRA), Bio-fix, 

Referenca 

 

Biosorbent 

 

poreklo q 

(mg/g) 

q 

(mmol/g) 

(Yan et al., 2010)  
sveža 

M. spicatum 

lokalno, Sjamen, 

Kina 
41,14 0,1986 

(Keskinkan et al., 2007) 

 

sveža 

M. spicatum 

lokalno, Adana, 

Turska 
45 0,2172 

(Keskinkan et al., 2003) 

 

sveža 

M. spicatum 

lokalno, Adana, 

Turska 
46,7 0,2254 

(Milojković, Mihajlović, et al. 

2014) 

sveža 

M. spicatum 
Savsko jezero, 

Beograd, Srbija 
48,49 0,234 
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RANCO Bio-Beands (od različitih materijala uključujući i treset) (Volesky, 1990b; 

Garnham, 1997; Veglio’ & Beolchini, 1997).  

Kompanija B.V.SORBEX proizvela je niz sorbenata zasnovanih na različitim 

biomaterijalima, uključujući alge: Sargassum natans, Ascophyllum nodosum, Halimeda 

opuntia, Palmyra pamata, Chondrus crispus. Biosorbenti ove kompanije su efikasni u 

širokom opsegu pH, lako se regenerišu, a biosorpcija metala je efikasna i u prisustvu 

kalcijuma i magnezijuma (Volesky, 1990b). AlgaSORB™ je imobilizovana slatkovodna 

alga Chlorella sp. na silika ili poliakrilamidnim gelovima. Ovaj materijal efikasno 

uklanja jone metala iz rastvora koncentracija 1-100 mg/L, do koncentracija ispod 1 mg/L. 

AMT-BIOCLAIM™ (Viza Tech Ltd.) se sastoji od bakterija Bacillus subtilis i ima 

različite kapacitete sorpcije za navedene katjone: Pb 2,90 mmol/g, Cu 2,39 mmol/g, Zn 

2,09 mmol/g, Cd 1,90 mmol/g i Ag 0,8 mmol/g, sa visokom efikasnošću, više od 99 , u 

razblaženim rastvorima (Kuyucak, 1990). Takođe može da se koristi za separaciju zlata, 

cinka i kadmijuma iz cijanidnih rastvora, pa je zato pogodan za finalne operacije 

uklanjanja metala (Atkinson et al., 1998). Bio-fix je biosorbent sastavljen od različitih 

biomaterijala: tresetne mahovine (Sphagnum sp.), algi, kvasaca, bakterija i/ili vodene 

flore, koji su imobilisani u polisulfone visoke gustine. Granulisani Bio-fix je testiran na 

kiselim otpadnim vodama iz rudnika gde je pokazano da je vezivanje Zn za Bio-fix četiri 

puta veće nego za jonoizmenjivačke smole (Garnham, 1997).  

Kao imobilizaciono sredstvo u najvećem broju slučajeva koristi se Na-alginat, 

koji nakon umrežavanja sa polivalentnim katjonima dobija finalnu strukturu 

odgovarajućih mehaničkih osobina. Ovako imobilisan materijal moguće je primeniti u 

protočnim sistemima. U slučaju patenta br US 6989102 B1 iz 2006 godine, prah aktivnog 

uglja imobilisan je u alginatnom gelu i korišćen za prečišćavanje otpadnih voda koje 

sadrže teške metale i organotoksične elemente, pri čemu je postignut visok stepen 

uklanjanja olova. Ukoliko procesni uslovi zahtevaju jaču mehaničku čvrstoću dobijenih 

granula, materijal je moguće imobilisati u smeši polivinil alkohola i alginata  

 

 

3. Postupak dobijanja i karakterizacija  MsA-biosorb materijala 

 

3.1 Priprema biomase za imobilizaciju 

 

Javno preduzeće „Ada Ciganlija“ Grada Beograda je zaduženo za uređenje, 

korišćenje i održavanje Ade Ciganlije, a samim tim i Savskog jezera. Kontrola rasta i 

širenja vodenog korova M. spicatum u Savskom jezeru se vrši mehaničkim tretmanom - 

upotrebom kosilice specijalne konstrukcije za košenje pod vodom. Kosidba (žetva) ovog 

vodenog korova se vrši 3 puta godišnje od strane ovog javnog preduzeća . Prikaz kosidbe 

i utovara pokošenog biljnog materijala je dat na Slici 1. (a, b, c, d, e). Dnevna količina 

pokošene biomase iznosi oko 30 − 32 m
3
.
 
Pokošeni biljni materijal se odlaže na otvorenu 

ozidanu deponiju koja se koristi specijalno za tu svrhu (Milojković, 2015). Uspešna 

saradnja je ostvarena sa javnim preduzećem Ada Ciganlija tako da je omogućeno redovno 

dobijanje potrebnih uzoraka svežeg pokošenog vodenog korova M. spicatum iz Savskog 

jezera. Sveža pokošena biljka Myriophyllum spicatum iz Savskog jezera je prikazana na 

Slici 2 (a). 
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a) b) 

 
c) 

  

d) e) 

Slika 1. Kosidba M. spicatum na Savskom jezeru kosačicom (a, b); pokošena M. 

spicatum na pokretnoj traci kosačice (c); utovar i transport pokošenog biljnog materijala 

(d, e) (Milojković, 2015) 
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U ispitivanjima biosorpcije teških metala sa Myriophyllum spicatum kao 

biosorbentom, korišćeno je oko 2 g sveže biljke, što je oko 0,18 – 0,2 mg suve materije 

(SM) na 100 ml rastvora. Pre same upotrebe sveže tkivo M. spicatum tretira se sa 

rastvorom 3  HCl da bi se uklonile eventualne nečistoće a zatim se 3 puta ispira 

destilovanom vodom. (Yan et al., 2010). 

S obzirom da je vodeni korov dostupan u svežem stanju samo za vreme kosidbe u 

istraživanjima prikazanim u ovom tehničkom rešenju je ispitana upotreba osušenog M. 

spicatum. Osušeni M. spicatum je prvi put u ovim istraživanjima korišćen u takvom 

obliku kao biosorbent. Pokošeni sveži biljni materijal M. spicatum je najpre opran 

česmenskom a zatim 3 puta destilovanom vodom. Osušen je na vazduhu u ambijentalnim 

uslovima 35°C tokom više dana (Slika 2b). Osušeni M. spicatum je sprašen mlevenjem 

do <0,2 mm. Za razliku od pripreme biosorbenta M. spicatum u prethodnim 

istraživanjima biosorbent korišćen u ovom tehničkom rešenju osušeni M. spicatum je 

pripremljen bez upotrebe bilo kakvih hemikalija.  

 

 

a) b) 

Slika 2 Sveža pokošena biljka M. spicatum (a) sušenje vodenog korova 

Myriophyllum spicatum iz Savskog jezera 

 

 

3.2 Formiranje Myriophyllum spicatum – Alginatnih granula - MsA 

 

Izrada Myriophyllum spicatum – alginatnih granula MsA je zasnovana na 

proceduri izrade alginatnih granula sa biomasom vodenog zumbula opisanoj u 

istraživanjima Mahamadi & Zambara, (2012). Ova metoda je izabrana jer je vodeni 

zumbul takođe akvatična invazivna biljka poput M. spicatum a samim tim i sličnih 

komponenti u svom sastavu. Rastvor polimera 2 % je pripremljen rastvaranjem 2 g 

natrijum- alginata (Sigma Aldrich Nemačka) u 100 cm
3
 destilovane vode i zatim mešan 

tokom 24 sata na 300 rpm kako bi se dobila homogena smeša polimera. Osušena biomasa 
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3(vodenog korova Myriophyllum spicatum) u vidu praha, (4 g i 10 g) je zatim mešana sa 

100 ml 2 % rastvora natrijum alginata kako bi se napravile granule sa različitim udelom 

biomase. Granule su pripremljene kapljanjem dobijene smeše u rastvor 0,1 M CaCl2 (u 

vodenom hladnom kupatilu). Granule sfernog oblika veličine od 3 do 5 mm u prečniku su 

formirane istiskivanjem preko vrha igle debljine (1,2 mm) pričvršćene za špric 

odgovarajuće zapremine (2, 5, 10 ml). Krutost dobijenih perlica je poboljšana 

ostavljanjem u rastvoru 2% kalcijum hlorida tokom 24 sati. One koje su plutale na 

površini su odbačene. Preostale kuglice su isprane u destilovanoj vodi tako što su mešane 

na 100 rpm u 100 ml konusnim posudama (erlenmajerima) tokom 30 min, odbacujući 

rastvor. Ovaj postupak je ponavljan 5 puta. Preostala voda je uklonjena papirnim 

ubrusima, granule su tokom 24h sušene na temperaturi od 40°C do konstantne težine, a 

zatim korišćene za dalje eksperimente. Na Slici 3 su prikazane formirane vlažne i osušene 

granule MsA. 

 

Slika 3. Vlažne granule MsA (a, b, c), osušene granule MsA spremne za upotrebu kao 

biosorbent (d) 

 

 

a) b) 

 
 

c) d) 
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Pri izradi Myriophyllum spicatum – alginatnih granula MsA prvo je dodata u 100 

ml 2 % rastvora natrijum alginata osušena M. spicatum. Korišćena biljka M. spicatum iz 

Savskog jezera sadrži znatan udeo kalcijuma 5   (Milojković, 2015). Kalcijum se nalazi 

uglavnom u obliku karbonata i to kalcita CaCO3 što je pokazano i XRD difraktogramom 

Slika 4. Za ovu biljku su karakteristični pikovi celuloze i kalcita.  

Ukapavanjem rastvora natrijum alginata u rastvor dvovalentnih metalnih soli, 

najčešće kalcijuma, dolazi do zamene jona natrijuma sa dvovalentnim katjonom. Joni 

Ca
2+

 mogu da zamene vodonične veze u alginatu uklapajući parove gluronatnih lanaca 

stehiometrijski, stvarajući inter-molekulsku strukturu. Tako je stvorena konfiguracija“egg 

box” (Balać et al., 2010).  

Do izmene Na
+
 i Ca

2+
 dolazi već pri dodatku osušene biljke M. spicatum u alginat 

što doprinosi njihovom boljem umrežavanju. Dodatno umrežavanje je izvršeno 

ukapavanjem formiranih alginatnih kuglica u rastvor CaCl2 u hladnom vodenom kupatilu 

što je potpomoglo boljem želiranju. 

 

Slika 4. XRD difraktogram M. spicatum (Milojković, 2015). 

 

S obzirom da je prilikom izrade granula MsA postignuto trostruko umrežavanje: 

kalcijum iz M. spicatum i CaCl2, želiranje na niskoj temperaturi, pripremljene granule 

MsA pokazuju izuzetnu tvrdoću. Izuzetna tvrdoća i krutost granula MsA favorizuju ih 

kao pogodnu formu biosorbenta za primenu u protočnim sistemima.  

 

3.3 Karakterizacija MsA -biosorba 

 

U cilju karakterizacije dobijenog materijala MsA biosorba primenjene su sledeće 

instrumentalne analize: Infracrvena spektroskopija sa Furijeovom transformacijom 

(FTIR), rendgenska difrakciona analiza (XRD) i termijske analize (TG/DTA). Prilikom 

izvođenja eksperimenata sa gde su formirane granule sa 10g M. spicatum dolazi do 

otpuštanja organske materije iz granula i bojenja smeše bledo zelenom bojom. Granule 

formirane sa 4g M. spicatum su stabilnije (nisu se krunile) od granula sa većim udelom 

M. spicatum. Tokom izvođenja šaržnih i eksperimenata u protočnom sistemu, rastvori sa 

njima (tokom celog vremena kontakta) su bili bistri i prozirni tako da nije došlo do 

otpuštanja pigmenta iz granula. Granule sa 4g M. spicatum su pokazale viši biosorpcioni 

kapacitet i stabilnije su tako da su one izabrane za dalja istraživanja. Pošto su ove granule 

(4g M. spicatum) izabrane kao bolje one su dobile naziv MsA -biosorb 
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FTIR analiza biosorbenata  

 

Karakterizacija biosorbenata primenom FTIR-a je urađena da bi se utvrdilo koje 

funkcionalne grupe predstavljaju aktivna mesta za vezivanje jona olova iz rastvora. FTIR 

spektri M. spicatum kao i spektri dobijeni za pre i posle biosorpcije Pb(II) sa MsA, u 

opsegu 4000–400 cm
-1

, su prikazani na Slici 5. Na FTIR spektru M. spicatum ističu se 

pikovi karbonilne (1608,8 cm
-1

) grupe koji su pomereni u odnosu na pikove sa 4% MsA 

pre i nakon biosorpcije (1593,4 i 1585,3 cm
-1

). Region 1700-1480 cm
-1

 odgovara 

proteinima (Hoogmoed et al., 2003). M. spicatum sadrži 17,95  proteina (Milojković, 

2015). Veze oko između 1640 i 1530 cm
-1

 odgovaraju υC= O + υC-N + δN-H (amidima 

I) i δN-H + υC-N (amidima II) peptidne veze (Hoogmoed et al., 2003). Posle biosorpcije 

Pb(II) sa 4% MsA se može uočiti da dolazi do pomeranja karbonilne (keto) grupe sa 1593 

cm
-1

 na 1585,3 cm
-1

 i karboksilne (-COOH) sa 1414,4 cm
-1

 na 1410,4 cm
-1

, jer verovatno 

ove grupe  učestvuju u formiranju veze sa olovom. Oblast ugljenih hidrata je 1200-870 

cm
-1

 (Hoogmoed et al., 2003). 
 
Promene u regiji 1100-1000 cm

-1
, u kojoj se javljaju 

pikovi karakteristični za polisaharide, ukazuju da dolazi do promena i kod C-OH veze 

(Yan & Viraraghavan, 2003). Naime pik 1014,2 spektra 4% MsA i M. spicatum se 

pomera ka nižim talasnim dužinama 1410,4. koji potiče od υC-O + υC-C + δC-O-H 

vibracija (Hoogmoed et al., 2003). Navedene kisele grupe učestvuju u procesu 

biosorpcije, jer formiraju (koordinacijom) komplekse sa jonima metala (Yan et al., 2010). 

Trake na ~870, 797 i 735 cm
-1

 odgovaraju vibracionim grupama estara i 

monosupstituisanim aromatičnim prstenovima, zbog prisustnog lignina (Vieira et al., 

2009). M. spicatum sadrži 6,33   lignina Identifikovane hemijski aktivne grupe 

biosorbenta 4% MsA i biljke M. spicatum su karakteristične kao sastavni delovi 

polisaharida, celuloze i hemiceluloze, proteina i lignina, koji su prisutni u M. spicatum 

biljci (Milojković, 2015) kao i u alginatu (anjonski polisaharid). 

 
Slika 5. FTIR spektri biljke M. spicatum (oprana, osušena veličina čestica <0,2 mm)-MS, 

MsA pre i nakon biosorpcije Pb(II)-MS-A i MS-A+Pb (vreme kontakta 24h, pH=5, 

početna koncentracija Pb(II) 3 mmol/L, brzina mešanja 250 o/min) 
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Rendgenska difrakciona analiza (XRD) 

 

 Uzorci MsA pre i nakon biosorpcije su ispitivani metodom rendgenske difrakcije na 

polikristalnom uzorku (prahu). Od kristalnih faza utvrđeno je prisustvo samo kalcita. 

Difraktogrami ispitivanih uzorakaprikazani su na Slikama 6 i 7.  
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Slika 6. Difraktogram praha uzorka MsA 
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Slika 7. Difraktogram praha uzorka MsA nakon biosorpcije jona olova 
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Termijska analiza  

 

Termogravimetrijske (TG) i krive diferencijalne termijske analize (DTA) MsA 

pre i nakon biosorpcije Pb(II), prikazane su na Slici 8. Radi poređenja, urađene su i TG i 

DTA krive za Myriophyllum spicatum. 

Na osnovu promena na TG dijagramima ispitivanih biosorbenata (Slika 8. a, b, c) 

temperaturni interval od 25 do 900 
o
C je podeljen na četiri temperaturne regije. Na Slici 8 

prikazan je gubitak mase MsA sa porastom temperature u četiri temperaturske regije, pre 

i nakon biosorpcije Pb(II).  

Najveći gubitak mase je kod MsA, u prve tri temperaturne regije, u oblasti od 25-

610 °C, zbog toga što sadrži znatno više organske materije, podložne oksidaciji. 

Oksidacija organske komponente se odigrava u temperaturnoj oblasti 200-600 °C 

(Daković, 2001). Na TG dijagramu, MsA pre i nakon biosorpcije, uočava se 

nekontinualni gubitak mase pri promeni temperature od 25 do 900 
o
C. Ukupan gubitak 

mase za MsA je 26,7% a za MsA nakon biosorpcije jona olova je manji i iznosi 21,45%.  

Diferencijalne termijske (DTA) krive ovog biosorbenta, pre i posle biosorpcije, 

imaju isti oblik, ali se egzotermni minimumi i endotermni maksimumi nalaze na 

različitim temperaturama (Slika 8 b, c, d). Na DTA dijagramu MsA uočavaju se 2 

egzotermna pika na 344 i 512 °C i 2 endotermna minimuma na 118 i 750 °C. Endotermni 

minimum na 118 °C potiče od gubitka vode. Dva egzotermna maksimuma u 

temperaturnoj oblasti 200-600 °C ukazuju da se oksidacija organske komponente odvija u 

dva stupnja (Daković, 2001). Prema Francioso, et al. 2010, DTA termičko razlaganje 

termolabilnih komponenti organskih materijala (proteina i karboksilnih grupa) je 

egzotermna reakcija na oko 300 °C (za MsA 344 °C). Na višim temperaturama, ~450 
o
C 

(za MsA 512 °C), dolazi do razlaganja termostabilnijih jedinjenja poput aromatičnih, N- 

alkil dugolančanih struktura i zasićenih alifatičnih lanaca. Karakterističan endotermni 

minimum na 750 °C, pripisan je termičkoj degradaciji karbonata (Smidt & Lechner, 

2005). Poređenjem egzotermnih minimuma i endotermnih maksimuma za MsA, MsA + 

Pb i M. spicatum uočava se da su oni na nešto višim temperaturama kod MsA. 

 

a) 
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b) c) 

 

d) 

Slika 8. TG (a, b, c) i DTA (b, c, d) krive MsA pre i nakon biosorpcije Pb(II) i M. 

spicatum 

 

4. Ispitivanja efikasnosti MsA u šaržnom i protočnom sistemu 

4.1 Šaržni eksperimenti  

Eksperimenti u šaržnom sistemu su urađeni u cilju optimizacije procesa 

biosorpcije i ispitivanja uticaja vremena kontakta.  

Eksperimenti su vođeni na sledeći način: odgovarajuća količina biosorbenta (0,1 

g) je stavljena u erlenmajere (zapremine 100 ml), dodato je 50 ml rastvora olova 

(Pb(NO3)2) odgovarajuće koncentracije i podešena je pH vrednost smeše (5). Količina od 

0,1 g MsA biosorbenta je izabrana radi poređenja sa M. spicatum, zato što u većini 

istraživanja biosorpcije Pb(II) sa svežom Myriophyllum spicatum kao biosorbentom, 

korišćeno je oko 2 g sveže biljke, što je oko 0,18 – 0,2 mg suve materije (SM) na 100 ml 

rastvora. Erlenmajeri su postavljeni u inkubator orbitalni šejker Unimax 1010 (Heidolph, 

Nemačka); smeša je mešana tokom određenog vremena, uz održavanje definisanog broja 

obrtaja (250 o/min). pH vrednost smeše tokom procesa je merena; nakon definisanog 

vremena kontakta smeša u erlenmajerima je filtrirana i u filtratu je određivana 
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koncentracija olova. Statistička analiza, proračun i obrada podataka su izvršeni 

upotrebom softvera OriginPro 8.0 (OriginLab Corporation, SAD).  

Za određivanje parametara za izradu sorpcionih izotermi, koncentracije olova u 

rastvoru: 20-829 mg/g (0,1-4 mmol/L), vreme kontakta je bilo 24h.  

Sorpcioni kapacitet korišćenih biosorbenata za ispitivane jone teških metala je 

računat korišćenjem sledećeg izraza:  

( )i eV C C
q

m




         (1) 

gde su: q (mg/g) sorpcioni kapacitet, koji predstavlja količinu sorbovanih jona metala po 

jedinici mase MsA; Ci i Ce su početna i ravnotežna koncentracija metala (mg/L), V je 

zapremina rastvora u (L), i m je masa biosorbenta (g). Efikasnost uklanjanja metala (R) je 

računata korišćenjem jednačine: 

100



i

ei

C

CC
R

         (2) 

4.1.1. Modeli sorpcionih izotermi 

 
Za objašnjenje i analizu rezultata ispitivanja uticaja početne koncentracije na 

efikasnost uklanjanja Pb(II) sa 4 g M. spicatum - MsA i granula sa 10 g M. spicatum 

primenjena su tri sorpciona modela: Lengmirov, Frojndlihov i Sipsov. U Tabeli 2 su 

navedeni parametri primenjenih modela. 

Na Slici 9 prikazana je promena sorpcionog kapaciteta qe sa promenom 

ravnotežne koncentracije olova, Ce, u rastvoru. Na istoj slici su prikazani Lengmirov, 

Frojndlihov i Sipsov model sorpcionih izotermi za biosorpciju Pb(II) sa MsA.  

 
Slika 9. Slaganje eksperimentalnih podataka dobijenih ispitivanjem biosorpcije 

Pb(II) sa MsA sa Lengmirovim, Frojndlihovim i Sipsovim modelom sorpcione izoterme 

(početna koncentracije od 20-829 mg/g; masa MsA biosorbenta 0,1 g; 50 ml rastvora, pH 

oko 5,0; brzina mešanja 250 o/min; vreme kontakta 24h) 
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Tabela 2. Parametri ispitivanih modela sorpcije: Lengmirov, Frojndlihov i Sipsov 

za biosorpciju Pb(II) sa 4 g M. spicatum - MsA i granula sa 10 g M. spicatum  

biosorbent Izoterma Parametar Vrednost R
2 

MsA Lengmir qm (mg/g) 244,1 0,945 

 KL (L/g) 0,0655  

Frojndlih Kf 52,34 0,819 

 1/n 0,276  

Sips qm (mg/g) 235,5 0,948 

 b 0,0442  

  1/n 1,176  

MsA sa udelom 10g 

M. spicatum

 

Lengmir qm (mg/g) 191,4 0,964 

 KL (L/g) 0,186  

Frojndlih Kf 60,7 0,871 

 1/n 0,222  

Sips qm (mg/g) 203,9 0,97 

 b 0,216  

 1/n 0,810  

 

Prema vrednostima koeficijenta determinacije R
2
, Sipsova izoterma (R

2 
= 0,948) 

za MsA i (R
2
 = 0,97) za granule sa 10 g M. spicatum najbolje opisuje eksperimentalne 

podatke za oba ispitivana materijala. Maksimalne vrednosti kapaciteta biosorpcije 

dobijene Lengmir modelom su 244,1 i 191,4 mg/g a Sipsovim modelom 235, 5 i 203,9 

mg/g za MsA i  za granule sa 10 g M. spicatum redom. Maksimalne vrednosti kapaciteta 

biosorpcije dobijene Sipsovim modelom su bliže eksperimentalno dobijenim vrednostima 

kapaciteta biosorpcije 229 mg/g i 203 mg/g.  

Za dalja istraživanja izabrana je ona početna koncentracija Pb(II), Ci, na kojoj se 

dostiže maksimalni sorpcioni kapacitet, qmax, a to je 621,6 mg/g (3 mmol/L). 

Kako bi se uporedili materijali M. spicatum i alginat, na Slici 10 su prikazani 

sorpcioni kapaciteti, q na početnoj koncentraciji 1 mmol/L i 3 mmol/L. Granule alginata 

su pripremljene istim postupkom kao i MsA samo što u rastvor alginata nije dodavana 

osušena biomasa, već je pripremljeni 2% rastvor alginata ukapavan u CaCl2. 

Na osnovu podataka iz Tabele 1 i sa Slike 10 osušena biljka M. spicatum ima 

mnogo bolje sorpcione kapacitete nego u svežem stanju. Ono što daje veliku prednost 

osušenoj biljci M. spicatum kao biosorbentu je što prilikom njene pripreme nisu 

korišćene nikakve hemikalije. Ona postiže kapacitet od 133,4 mg/g, dok je kapacitet u 

svežem stanju od 41,1 do 48,5 mg/g. 
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Slika 10. Sorpcioni kapaciteti osušene M. spicatum, MsA i alginata, na početnoj 

koncentraciji 1 mmol/L i 3 mmol/L (masa biosorbenta 0,1 g; 50 ml rastvora, pH oko 5,0; 

brzina mešanja 250 o/min; vreme kontakta 24h) 

 

 

4.1.2. Kinetika uklanjanja olova 

 

Izučavanjem kinetike procesa sorpcije dobijaju se važni parametri o brzini 

uklanjanja polutanata pri čemu se stvaraju se preduslovi za projektovanje sistema za 

precišcavanje voda prema savremenim principima. Kinetika sorpcije u velikoj meri zavisi 

od fizičkih i/ili hemijskih karakteristika primenjenog sorbenta, ali i uslova pod kojima se 

vrše ispitivanja. U literaturi se najčešće mogu pronaći dve grupe modela, i to: 

- difuzioni modeli kinetike nastali izucavanjem difuzionih procesa u 

dvofaznom sistemu u kome se odvijaju fenomeni sorpcije, čiju osnovu 

predstavljaju zakonitosti i principi difuzionih procesa u vodenom rastvoru. 

- reakcioni modeli kinetike nastali na principima izucavanja brzine 

odvijanja hemijskih reakcija. Osnovu ovih modela čini oblast fizičke 

hemije koja se bavi ispitivanjima brzine odvijanja hemijskih reakcija i svih 

faktora koji na nju utiču. 

Na izučavanje kinetike sistema MsA i Pb primenjen je Weber Morrisov difuzioni 

model kao i dva reakciona modela: pseudo prvi i pseudo drugi model kinetike. Dobijeni 

podaci modelovani su na osnovu krive zavisnosti pormene biosorpcionog kapaciteta od 

vremena (Slika 11).  
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Slika 11. Uticaj vremena kontakta na biosorpciju Pb(II) sa MsA biosorb (početna 

koncentracija Pb(II) 3 mmol/L, masa biosorbenta 0,1 g; pH 5,0; brzina mešanja 250 

o/min) 

 

Rezultati dobijeni primenom reakcionih modela ukazuju na bolje slaganje 

eksperimentalnih rezultata sa modelom pseudo drugog reda, o čemu govori i vrednost 

regresionog koeficijenta od 0,991. Ovo ukazuje na  pretpostavku da je limitirajući korak 

u procesu uklanjanja olova hemisorpcija koja se javlja izmeđeu MsA i jona olova.  

 

Tabela 3. Rezultati modelovanja kinetike reakcionim i difuzionim modelima 
 

qe 

(mg g
-1

)
 

Pseudo-prvi red  Pseudo-drugi red Weber-Morris 

qm 

(mg g
-1

) 

k1 

(h
-1

) 

 

R
2
 

qm 

(mg g
-1

) 

k2 

(g mg
–1

 h
–1

) 

 

R
2
 

qm 

(mg g
-1

) 

R
2
 

217,38 184,93 0,207 0,945 250 0,002 0,991 217,98 0,999 

 

Primenom Weber-Morrisovog modela na eksperimentalne podatke dobijeni su 

rezultati čija jeinterpretacija prikazana na Slici 12. Sa ove slike jasno se može uočiti da se 

unutar čestična difuzija odvija u dva koraka, pri čemu prvi predstavlja difuziju kroz film, 

a drugi unutar čestičnu difuziju. Obzirom da linearni deo krive ne prolazi kroz 

koordinatni početak, može se zaključiti da unutarčestična difuzija nije limitirajući korak u 

kinetici uklanjanja Pb.  
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Slika 12. Slaganje Weber-Morrisov modela unutarčestične difuzije sa eksperimentalnim 

vrednostima biosorpcije Pb(II) sa MsA (početna koncentracija Pb(II) 3 mmol/L, masa 

biosorbenta 0,1 g; pH 5,0; brzina mešanja 250 o/min) 

 

Na osnovu parametara dobijenih regresionom analizom može se uočiti da je 

najbolje slaganje sa ekperimentalnim rezultatima takođe postignuto ovim modelom o 

čemu govori i odlično poklapanje vrednosti qm i qe prikazano u Tabeli 3.  

 

4.2. Protočni sistem 

  
Postupci u šaržnom sistemu primenjeni u poluindustrijskim i industrijskim uslovima 

zahtevaju kontaktne reaktore velikih zapremina pa bi primena dinamičkih sistema bila 

realnije rešenje. Za industrijsku primenu biosorpcije kao alternativu konvencionalnim 

procesima uklanjanja polutanata, uklanjanje u koloni se smatra najboljom varijantom. U 

tu svrhu biosorbent je neophodno imobilisati kako bi biosorbent zadovoljio potrebne 

tehničke tj. mehaničke preduslove (Chatterjee & Schiewer, 2014).  
U toku radnog ciklusa kontaminirana voda propušta se kroz sloj biosorbenta u koloni 

sve dok se koncentracija zagađujuće materije na izlazu ne izjednači sa koncentracijom na 

ulazu. Postoji više karakterističnih tačaka za ovakav sistem i ovaj proces se najbolje opisuje 

krivom proboja, koja daje grafičku zavisnost promene koncentracije (C/Co) u jedinici 

vremena (t, min), količine propuštene vode kroz sloj ili broja volumena (BV) gusto 

pakovanog sloja biosorbenta, izražen preko proteklog volumena rastvora (odnos zapremine 

propuštene vode prema zapremini adsorbenta) (Milićević, 2015). 

Klasični kinetički modeli najčešće primenjivani u diskontinualnim uslovima nisu 

našli primenu u sistemima za kontinualno prečišćavanje otpadnih voda kao što je kolona, 

obziorm na znatno veći broj parametara koji imaju uticaja na kinetiku odvijanja procesa. 

Jedan od najjednostavnijih modela koji opisuju kinetiku procesa prečišćavanja otpadnih 

voda u kontinualnim sistemima je Yoon-Nelsonov model (Shawabkeh, 2009). Ovaj 

model ne uzima u obzir parametre sistema kao što su vrsta adsorbenta i fizička svojstva 

nasutog sloja kao faktore koji mogu da utiču na kinetiku procesa i njegova linearna forma 

je data izrazom:  
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ln(C/(Co-C))=KYN * (t-τ)  

 

gde je C (mg/l) koncentracija u vremenu t, Co (mg/l) početna koncentracija polutanta, 

KYN – konstanta brzine (min
-1

), a τ vreme koje je neophodno da se adsorbuje 50% od 

ukupne količine tj. C/Co=0,5 (min). Na osnovu grafičke zavisnosti iz nagiba krive dobija 

vrednost konstante brzine a iz odsecka vreme τ za koje je na krivoj proboja dostignuta 

vrednost koncentracije na izlazu 50% u odnosu na koncentraciju na ulazu.  

U ispitivanjima biosorpcije jona olova u protočnom sisistemu korišćena je uža 

kolona dimenzija 15/200 mm. U cilju provere mogućnosti primene biosobenta MsA 

izveden je eksperiment u koloni pod sledećim uslovima: prečnik kolone Dk=1.5cm, 

visina nasutog sloja H=5cm, masa imobilisanog biosorbenta m=4.58g, protok efluenta na 

ulazu u kolonu Ŭi=7 ml/min. Ulazna koncentracija olova iznosila je 100 mg/l. Korišćena 

je peristaltička pumpa ISMATEC Ecoline VC-360, koja je potiskivala rastvor olova 

odozgo nadole (smer gravitacije). Izgled kolone i odgovarajuće krive proboja prikazani 

su na Slici 13.  

 

 
Slika 13. Eksperimentalna kolona i odgovarajuća kriva proboja primenjena na sistem 

 Dobijeni eksperimentalni rezultati su analizirani primenom Yoon-Nelsonoovog  

modela kinetike. Parametri primenjenog modela prikazani su u Tabeli 4, a na osnovu njih 

je moguće zaključiti da je postignuto zadovoljavajuće slaganje eksperimentalnih rezultata 

sa kinetičkim modelom.  

 



 19 

 
Slika 14. Kinetika uklanjanja Pb u protočnom sistemu, Yoon-Nelsonov model 

 

Upotrebom odgovarajućih jednačina izračunata je količina adsorbovanih jona u tački 

proboja (qp) i tački zasićenja (qz), i za prikazane eksperimentalne uslove one iznose 

20,75mg/g i 36,40mg/g respektivno.  

 
Tabela 4. Parametri Yoon-Nelsonovog modela 

Co, 

mg/l 
Ŭi, 

ml/min 

H, 

cm 
R

2
 

KYN, 

min
-1

 

τexp, 

min 

τmod, 

min 

96,97 7 5 0,9176 0,0174 203,4 210,32 

 

5. Definisanje postupka proizvodnje MsA -biosorba 

 

Na osnovu laboratorijskih ispitivanja, definisan je postupak za dobijanje MsA 

(vodeni korov Myriophyllum spicatum inkapsuliran alginatom). Na slici 15 je dat flow 

dijagram dobijanja proizvoda MsA -biosorba  
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Slika 15. Flow dijagram dobijanja proizvoda MsA -biosorba 

 

 

6. Zaključak 

 

 Osnovni cilj tehničkog rešenja bio je dizajniranje tehnološkog postupka dobijanja 

novog materijala (na bazi imobilisane otpadne biomase vodenog korova iz 

Savskog jezera, Myriophyllum spicatum) ekološki i ekonomski prihvatljivog, 

namenjen prečišćavanju voda kontaminiranih teškim metalima 

 Izvršena je optimizacija procesnih parametara imobilizacije biomase alginatom 

kao prirodnim polimerom, visoke efikasnosti određenih fizičko hemijskih 

karakteristika neophodnih za primenu u relnim sistemima.  

 Na osnovu eksperimentalnig rezultata izabran je materijal MsA biosorb koji je 

dobijen postupkom imobilizacije (4g osušene M. spicatum u 2% rastvoru Na-

alginata). Osušena biljka M. spicatum je pokazala bolji sorpcioni kapacitet, lakšu 

pripremu (bez upotreba hemikalija) i primenu kao biosorbent u odnosu na svežu 

M. spicatum (koja je ispitivana kao biosorbent u istraživanjima različitih autora).  

 Verifikacija procesnih parametara i efikasnosti primene MsA u šaržnom i 

protočnom sistemu 

 U šaržnom sistemu MsA biosorb je pokazao izuzetan kapacitet uklanjanja jona 

olova od 229 mg/g. 

 Za objašnjenje i analizu rezultata ispitivanja uticaja početne koncentracije na 
efikasnost uklanjanja Pb(II) primenjena su tri sorpciona modela: Lengmirov, 
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Frojndlihov i Sipsov. Sipsova izoterma najbolje opisuje dobijene eksperimentalne 

podatke.  

 Eksperimentalni rezultati u protočnom sistemu su analizirani primenom Yoon-
Nelsonoovog modela kinetike.  

 Primenom MsA kao biosorbentom omogućava se uklanjanje jona olova iz 

otpadnih voda jeftinim, lako dostupnim, ekološkim, obnovljivim biosorbentom a 

rešava se i problem otpadne biomase, koja na taj način dobija upotrebnu vrednost. 

Pokazano je da imobilizacijom otpadne biomase Myriophyllum spicatum u matrici 

prirodnog polimera – alginata višestruko se poboljšavaju karakteristike materijala 

kao biosorbenta: bolje mehaničke karakteristike (potrebne za primenu u 

protočnim sistemima), smanjenje otpuštanja organskih materija, poboljšanje 

biosorpcionog kapaciteta, lakše odvajanje od tečnosti. 
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Mišljenje recenzenta: 

Tehničko  rešenje  “Vodeni korov Myriophyllum spicatum inkapsuliran alginatom kao 

biosorbent za uklanjanje teških metala iz otpadne vode – MsA-biosorb“ autora dr Jelene 
Milojković, dr Marije Mihajlović, dr Mirjane Stojanović, dr Milana Kragovića, , Zorice Lopičić, 
Jelene Petrović,Marije Petrović  i Marije Koprivice ispunjava sve kriterijume  za priznavanje i 
svrstavanje u  kategoriju M82, novi materijal, a u skladu sa  Pravilnikom o postupku i načinu 
vrednovanja  i kvantitativnom iskazivanju naučnoistraživačkih rezultata istraživanja, 
Sl.Gl.38/2008. 

 

 



 

Obrazloženje recenzenta: 

     Tehničko rešenje “ Vodeni korov Myriophyllum spicatum inkapsuliran alginatom kao 
biosorbent za uklanjanje teških metala iz otpadne vode – MsA-biosorb ”, dostavljeno je u 
tekstualnom dokumentu u vidu elaborata  na 24 strane, poseduje 4 tabele i 15  slika. Rešenjem  je 
dato stanje rešenosti tog problema u svetu i Srbiji. 
Rešenje je rađeno u okviru projekta TR 31003 “Razvoj tehnologija i proizvoda na bazi 
mineralnih sirovina i otpadne biomase u cilju zaštite resursa za proizvodnju bezbedne hrane” ,  u 
okviru teme „Razvoj  biosorbenata  na  bazi otpadne biomase ”, čiji je nosilac realizacije Institut 
za tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih sirovina iz Beograda,  rukovodilac dr Mirjana 
Stojanović, a rukovodilac teme dr Jelena Milojković,  a koji  je finasiran od strane Ministarstva 
prosvete, nauke i tehnološkog razvoja, RS, (2011-2015). Korisnik ispitivanja je JP Ada, gde se 
generiše otpadna biomasa , koja trenutno nema upotrebnu vrednost , predstavlja balast životne 
sredine i logično je što su podržali istraživanja i prihvatili tehničko rešenje za primenu. 
Predmet ispitivanja je dobijanje novog materijala-biosorbenta,  MsA-biosorb. na bazi  alginatne 
imobilisane otpadne biomase vodenog korova Savskog jezera , Myriophyllum spicatum, 
namenjen prečišćavanju otpadnih voda kontaminiranih olovom. Osnovni cilj tehnickog rešenja 
bio je dizajniranje tehnološkog postupka dobijanja novog materijala (na bazi imobilisane otpadne 
biomase vodenog korova iz Savskog jezera, Myriophyllum spicatum) ekološki i ekonomski 
prihvatljivog, namenjen precišcavanju voda kontaminiranih teškim metalima 
Istraživanja su obuhvatila ispitivanje efikasnosti  otpadne biomase vodenog korova 
Myriophyllum spicatum inkapsuliranog alginatom kao biosorbenta, u vidu perli , u šaržnom i 
protočnom sistemu. 
U dokumentaciji je  kroz četiri poglavlja  detaljno  prikazan proces dizajniranja novog proizvoda, 
tako je : 
• Izvršena  optimizacija procesnih parametara imobilizacije biomase alginatom kao prirodnim 
polimerom, visoke efikasnosti odredenih fizicko hemijskih karakteristika neophodnih za primenu 
u relnim sistemima. 
• Na osnovu eksperimentalnig rezultata izabran je materijal MsA biosorb koji je dobijen 
postupkom imobilizacije (4g osušene M. spicatum u 2% rastvoru Naalginata). Osušena biljka M. 
spicatum je pokazala bolji sorpcioni kapacitet, lakšu pripremu (bez upotreba hemikalija) i 
primenu kao biosorbent u odnosu na svežu M. spicatum (koja je ispitivana kao biosorbent u 
istraživanjima razlicitih autora). 
• Verifikacija procesnih parametara i efikasnosti primene MsA u šaržnom i protocnom sistemu 
• U šaržnom sistemu MsA biosorb je pokazao izuzetan kapacitet uklanjanja jona 
olova od 229 mg/g. 
• Za objašnjenje i analizu rezultata ispitivanja uticaja pocetne koncentracije na efikasnost 
uklanjanja Pb(II) primenjena su tri sorpciona modela: Lengmirov, Frojndlihov i Sipsov. Sipsova 
izoterma najbolje opisuje dobijene eksperimentalne podatke. 
• Eksperimentalni rezultati u protocnom sistemu su analizirani primenom Yoon- Nelsonoovog 
modela kinetike. 
• Primenom MsA kao biosorbentom omogucava se uklanjanje jona olova iz otpadnih voda 
jeftinim, lako dostupnim, ekološkim, obnovljivim biosorbentom a rešava se i problem otpadne 
biomase, koja na taj nacin dobija upotrebnu vrednost. Pokazano je da imobilizacijom otpadne 
biomase Myriophyllum spicatum u matrici prirodnog polimera – alginata višestruko se 
poboljšavaju karakteristike materijala kao biosorbenta: bolje mehanicke karakteristike (potrebne 
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Odlukom Naučnog veća ITNMS od 09.11.2015. imenovan sam za jednog od recenzenata 
tehničko-tehnološkog rešenja: Vodeni korov Myriophyllum spicatum inkapsuliran 

alginatom kao biosorbent za uklanjanje teških metala iz otpadne vode – MsA-biosorb  

 
(kategorije M-82) autora: dr Jelena Milojković1, dr Mirjana Stojanović1, dr Marija 
Mihajlović1, dr Milan Kragović1, Zorica Lopičić1, Marija Petrović1, Jelena Petrović1 i Marija 
Koprivica1. 
 
 
1Institut za tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih sirovina iz Beograda.  
 
Na osnovu toga dajem svoje mišljenje kao recenzenta: 
 

Predstavljeno tehničko-tehnološko rešenje naziva Vodeni korov Myriophyllum 

spicatum inkapsuliran alginatom kao biosorbent za uklanjanje teških metala iz otpadne 
vode – MsA-biosorb, dato je kroz tekst dokumenta formata A4 na 23 strana sa 4 tabele i 
petnaest slika (tri difraktograma, osam dijagrama, tri fotografije i flow dijagram). Tekst 
rešenja prikazan je kroz uvodna poglavlja (uvod, predmet i cilj ispitivanja, problem koji se 
rešava i pregled stanja u svetu), poglavlja sa dobijanjem, karakterizacijom materijala, 
primenom u šaržnom i protočnom sistemu, zaključkom i korišćenom literaturom koja se 
sastoji od 27 referenci. 

U uvodnom delu određen je Predmet ispitivanja kao dobijanje novog materijala-
biosorbenta, MsA-biosorb namenjen prečišćavanju otpadnih voda kontaminiranih olovom. 
Cilj ispitivanja bio je optimizacija procesnih parametara imobilizacije biomase alginatom i 
verifikacija procesnih parametara primene dobijene imobilisane biomase u šaržnom i 
protočnom sistemu. Problem koji se rešava primenom MsA-biosorb jeste problem otpadne 
biomase (biljni materijal vodenog korova Myriophyllum spicatum, nema upotrebnu vrednost i 
predstavlja balast za zivotnu sredinu) i prečišćavanja kontaminiranih voda.  

Pregled stanja u svetu navedena su istraživanja gde je korišćena M. spicatum kao 
biosorbent jona olova. Opisan je značaj imobilizacije biosorbenta. U ovom delu je dat i 
pregled komercijalnih biosorbenata zasnovanih na različitim biomaterijalima.  

U trećem delu "Postupak dobijanja i karakterizacija MsA-biosorb materijala" 

opisan je postupak pripreme biomase za imobilizaciju i sam postupak imobilizacije. 
Karakterizacija dobijenog materijala MsA biosorba urađena je sledećim instrumentalnim 
analizama: Infracrvena spektroskopija sa Furijeovom transformacijom (FTIR), rendgenska 
difrakciona analiza (XRD) i termijske analize (TG/DTA).  

U četvrtom poglavlju opisan je eksperimentalni postupak ispitivanja efikasnosti 

MsA biosorba u šaržnom i protočnom sistemu. Šaržni eksperimenti su urađeni u cilju 
optimizacije procesa biosorpcije i ispitivanja uticaja vremena kontakta. Određeni su model 
ravnotežne izoterme i kinetički model, kojima se može najbolje opisati proces biosorpcije 
jona olova sa MsA-biosorb. Dobijeni eksperimentalni rezultati u protočnom sistemu su 
analizirani primenom Yoon-Nelsonoovog  modela kinetike. 

Ovo poglavlje sadrži opis i tehnološku šemu (flow dijagram) dobijanja MsA biosorb  
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