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IMOBILISANA OTPADNA OVSENA SLAMA KAO EFIKASAN ADSORBENT JONA BAKRA 

 
Јelena Dimitrijević1, Sanja Jevtić2, Marija Koprivica1, Aleksandar Marinković2, Marija Simić1, 

Jelena Petrović1 
 

1 Institut za tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih sirovina, Bulevar Franše 
d’Eperea 86, Beograd, j.dimitrijevic@itnms.bg.ac.rs 

2Tehnološko-metalurški fakultet, Karnegijeva 4, Beograd 
 

Izvod 
U ovom istraživanju, ispitivana je sposobnost otpadne biomase kao adsorbenta, pri čemu je 
ovsena slama (OS) odabrana kao polazna sirovina. Da bi se unapredio kapacitet adsorpcije ovog 
materijala, on je modifikovan sa odabranim dubokim eutektičkim rastvaračem (DES). Radi 
proširenja mogućnosti primene nakon tretmana sa DES-om, modifikovana ovsena slama (DOS) 
je imobilisana u kuglice sa alginatom, te je time dobijen IDOS. Efikasnost adsorpcije teških 
metalnih jona metala iz rastvora bakra testirana je na modifikovanoj (ili imobilisanoj) ovsenoj 
slami. Maksimalni dobijeni kapaciteti za adsorpciju jona bakra bili su 26.4, 81.4, 124.78 mg/g 
respektivno. Dobijeni rezultati pokazali su da adsorpcija prati kinetički model pseudo-drugog 
reda, što implicira da je hemisorpcija za vezivanje jona bakra, odnosno korak koji kontroliše 
brzinu adsorpcije. 

 

Ključne reči: adsorpcija, imobilisana ovsena slama, ovsena slama, adsorbent, bakar(II). 
 

Uvod 
U poslednjoj deceniji svedočimo značajnom tehničko-tehnološkom napretku koji, paradoksalno, 
dovodi do sve izraženije kontaminacije prirodnih podzemnih i nadzemnih voda. Među primarnim 
uzročnicima zagađenja životne sredine ističu se različite industrijske grane poput farmacije, 
rudarstva, prerade minerala, proizvodnje veštačkih đubriva, građevinskog materijala, prerade 
nafte i crne metalurgije. Ovaj kontinuirani unos raznovrsnih fizičkih, bioloških i hemijskih 
zagađivača u vodotokove značajno utiče na kvalitet vode i stepen njenog zagađenja, što ima 
ozbiljne posledice kako po životnu sredinu, tako i po zdravlje ljudi i životinja[1]. 
Teški metali, zbog svoje otpornosti na razgradnju i visoke toksičnosti čak i pri niskim 
koncentracijama, predstavljaju poseban izazov u kontroli zagađenja industrijskih otpadnih voda i 
očuvanju ekološke ravnoteže. Iako su u malim količinama neophodni za normalno funkcionisanje 
organizama, u većim koncentracijama mogu izazvati ozbiljna oštećenja ili čak imati smrtonosne 
posledice[2]. 
U prošlosti su se koristile različite metode za prečišćavanje otpadnih voda, poput koagulacije, 
flokulacije, membranske filtracije i hemijske precipitacije. Međutim, ove tradicionalne tehnologije 
često imaju nedostatke poput ekonomske neisplativosti, nedovoljne selektivnosti prema ciljanom 
polutantu i generisanja velikih količina otpadnog mulja. Zbog toga sve je veći broj istraživanja 
usmeren ka pronalaženju efikasnijih i ekološki prihvatljivijih alternativnih metoda[1-3]. 
Jedna od takvih metoda je biosorpcija koja se ističe po visokoj efikasnosti, ekonomičnosti, 
selektivnosti i ekološkoj prihvatljivosti. Uz to, eksploatacija otpadne biomase kao adsorbenta 
postala je atraktivna opcija zbog valorizacije jeftinih, lako dostupnih, obnovljivih i održivih 
materijala[4]. Prednost korišćenja otpadne biomase je i u tome što se nakon korišćenja može 
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iskoristiti kao gorivo ili đubrivo, što doprinosi smanjenju količine otpada kojim se treba upravljati.  
[5] 
Da bi se povećala adsorptivna svojstva biomase, često se koriste različite metode modifikacije, 
poput alkalnih i kiselinskih tretmana. Nedavno se sve više istražuje upotreba ekološki prihvatljivih 
dubokih eutektičkih rastvarača (DES) kao inovativnih zelenih tečnosti za modifikaciju 
lignocelulozne biomase radi dobijanja željenih karakteristika za potencijalnu dalju primenu [6]. 
DES rastvarači se sastoje od donora i akceptora vodonične veze, što omogućava delimičnu ili 
potpunu degradaciju lignina iz biomase i poboljšanje njene strukture. Nakon modifikacije, 
biomasa se često oblikuje u membrane ili kuglice kako bi se olakšala manipulacija i povećala 
mogućnost primena [7]. 
Uz to, sve se više istražuje primena alginata za umrežavanje i povezivanje praškastih struktura, što 
doprinosi poboljšanju adsorptivnih svojstava i širenju spektra primene ovih materijala. 
Ovsena slama predstavlja biootpad koji se lako može nabaviti po povoljnoj ceni i nastaje nakon 
žetve ovsa. S obzirom na obilnu proizvodnju slame tokom žetve, sve veća pažnja se posvećuje 
njenom daljem korišćenju. U ovom istraživanju se proučava modifikacija ovsene slame pomoću 
dubokih eutektičkih rastvarača (DES) kako bi se poboljšala njena mogućnost primene kao 
adsorbenta za metale prisutne u vodenim rastvorima. Dodatno, analizira se adsorpciona 
sposobnost kuglica formiranih od alginata i DES-modifikovane ovsene slame. U radu su prikazani i 
upoređeni rezultati dobijeni primenom nativne slame, modifikovane ovsene slame i alginatnih 
kuglica na bazi ovsene slame u procesu uklanjanja bakra iz vodenih rastvora. 

 
Eksperimentalni deo 

Ovsena slama koja je korišćena u ovom istraživanju prikupljena je nakon žetve ovsa u Banatu, 
regionu Srbije, tokom 2022. godine. Slama je direktno sakupljena sa polja, temeljno oprana kako 
bi se uklonile nečistoće, a zatim sušena na sobnoj temperaturi. Nakon sušenja, biomasa je 
mlevena i prosejana na frakciju veličine 63–125 µm, nakon čega je ponovo osušena do postizanja 
konstantne mase na 105°C. Ova obrađena slama je čuvana u staklenim posudama do daljih 
eksperimenata. 
Da bi se lignoceluloza u ovoj ovsenoj slami razgradila korišćen je DES rastvarač. DES rastvarač je 
pripremljen mešanjem jonske tečnosti holin-arginata (IL) sa odgovarajućom količinom uree. Ova 
reakcija je sprovedena uz stalno mešanje i upotrebu refluksnog kondenzatora na temperaturi od 
40°C[8]. Nakon toga, dobijena modifikovana ovsena slama je sušena do konstantne mase u 
sušionici i korišćena za dalja ispitivanja adsorpcije i izrade kuglica. 
U cilju poboljšanja adsorpcionih svojstava i lakše primene, modifikovana ovsena slama je 
umrežavana sa alginatom radi formiranja kuglica. Smesa alginata i modifikovane ovsene slame je 
istisnuta u 1% rastvor natrijum hlorida, a zatim su formirane kuglice ostavljene u frižideru 24 sata, 
nakon čega su isprane i sušene u sušionici na 30°C kako bi se uklonila vlaga. Kuglice na ovaj način 
dobijene imaju poboljšane karakteristike primene i čuvanja[9]. 
Za pripremu radnog rastvora korišćen je bakarni nitrat (Cu(NO3)2•3H2O), pri čemu su sve 
korišćene hemikalije bile analitičkog kvaliteta. Eksperimenti adsorpcije su izvedeni u šaržnom 
sistemu pri sobnoj temperaturi i pH vrijednosti od 5,0. Ispitan je uticaj vremena kontakta u 
intervalima od 15 do 1440 minuta. U svakom eksperimentu, oko 0,02 g nativne, modifikovane 
ovsene slame ili imobilisane modifikovane slame je dodato u erlenmajer sa 40 ml rastvora bakra. 
Početna koncentracija bakra u rastvoru je bila 1,5 mM. Suspenzije su mešane na orbitalnom 
šejkeru na 250 rpm i filtrirane, a na kraju eksperimenta koncentracija metala u filtratima je 
merena primjenom ASS metode na Perkin Elmer 900T instrumentu. 
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Rezultati i diskusija 
Adsorpcioni testovi koji su ispitivali uticaj vremena kontakta sprovedeni su na nativnoj, 
modifikovanoj DES ovsenoj slami i kuglicama sa alginatom. Na Slici 1 prikazan je uticaj vremena 
kontakta na svaki od ovih materijala prilikom uklanjanja bakra. Trendovi smanjenja koncentracije 
bakra u rastvoru praćeni su u rasponu od 15 do 1440 minuta. Dobijeni rezultati jasno pokazuju da 
se sa produženjem vremena kontakta povećava efikasnost uklanjanja bakarnih jona iz vodenog 
rastvora[10]. 

 
Slika 1. Uticaj vremena tokom adsorpcije jona bakra korišcénjem nativne, modifikovane i 

imobilisane modifikovane ovsene slame 
 

Tokom početnog vremenskog intervala primećena je brza adsorpcija na svim ispitivanim 
materijalima. Ova pojava objašnjava se interakcijom jona sa velikim brojem dostupnih aktivnih 
mesta na površini adsorbenta[11]. Nakon ovog perioda, kapacitet adsorpcije polako raste dok se 
ne dostigne stanje ravnoteže. Stanje ravnoteže počinje da se uspostavlja već nakon 6 sati. 
Ostvareni ravnotežni kapaciteti za bakar ispitivane uzorke nativne ovsene slame, modifikovane 
DES ovsene slame i kuglice sa alginatom iznosili su 26.4, 81.4, 124.78 mg/g. 
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Slika 2. Krive aqdsorpcije jona bakra na nativnoj, modifikovanoj I imobilsano modivikovanoj 

ovsenoj slami a) pseudo-prvi red b) pseudo drugi red 

 
Kineticke studije adsopcije sprovode se jer pružaju dodatne infomacije o mahanizmu vezivanja 
metalnih jona i brzini. U tu svrhu su na dobije eksperimetalne rezultate primenjeni modeli 
pseudo-prvog i pseudo-drugog kinetičkog reda. 
Adsorpcioni grafikoni pseudo prvog i pseudo-drugog reda prikazani su na Slici 2, dok su izračunati 
parametri sumirani i prikazani u Tabeli 1. Prema rezultatima prikazanim u Tabeli 1, može se 
zaključiti da su vrednosti koeficienta korelacije za sve adsorbense za uklanjanje jona bakra bile 
bliže 1 za kinetički model pseudo-drugog reda. Ova zapažanja ukazuju na to da kinetika uklanjanja 
svih odabranih adsorbensa prati predloženi kinetički model. Ovaj zaključak potkrepljuje i činjenica 
da su izračunati ravnotežni adsorpcioni kapaciteti dobijeni iz pseudo-drugog modela bili u 
saglasnosti sa eksperimentalno postignutim vrednostima (Tabela 1). Model pseudo-drugog reda 
implicira da su hemijske interakcije između jona zagađivača i površine adsorbenta ključne za 
vezivanje metalnih jona. Takođe se zaključuje da je kapacitet kod imobilisane ovsene slame 
najveći, što govori u prilog opravdanosti modifikacije i njenoj daljoj primeni[11,12]. 

 
Tabela 1. Kinetički parametri 

 OS DOS IDOS 

qeq, exp [mg/g] 26.4 81.4 124.78 

Pseudo-Prvi model    

qeq,cal [mg/g] 26.04 89.44 131.59 

k1 [1/min] 101.056 41.34 45.72 

R2 0.93518 0.97759 0.98844 

Pseudo-Drugi model    

qeq,cal [mg/g] 28.54 83.40 133.33 

к2 [g/mg min-1] 1.4578 0.0064 0.0017 

R2 0.9886 0.9978 0.9998 

 

 

Zaključak 
U ovom istraživanju je razmotrena mogućnost primene nativne, modifikovane ovsene slame, i 

imobilisane modifikovane ovsene slame, kao biosorbenta za uklanjanje teških metala iz otpadnih 
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voda. U cilju poboljšanja adsorpcionog kapaciteta ovsene slame, izvršena je modifikacija sa 
dubokim eutektičkim rastvaračem (DES). Radi lakše primene, prah modifikovane ovsene slame je 
umrežen sa alginatom kako bi se formirale kuglice sa većom primenom. 
Eksperimenti adsorpcije izvedeni na modifikovanoj ovsenoj slami su pokazali da adsorpcija prati 
kinetiku pseudo-drugog reda i da je hemisorpcija dominantan mehanizam vezivanja. Najveći 
stepen adsorpcije imala je imobilisana modifikovana ovsena slama, koja se pokazala najzgodnijom 
za upotrebu. 
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