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REZIME 
U ovom istraživanju je korišćena hidročađ istrošenog supstrata gljiva radi ispitivanje njegove 
potencijalne primene kao sorbenta, u  cilju uklanjanja Pb2+ i  Zn2+  iz vodenih rastvora. 
Hidročađ je pripremana u hidrotermalnom reaktoru na temperaturi od 200 °C pri reakcionom 
vremenu od 1 h. Strukturna analiza istrošenog supstrata gljiva i hidročađi vršena je pomoću 
SEM analize, na osnovu koje je uočeno povećanje poroznosti materijala nakon hidrotermalne 
karbonizacije. Takođe, povećanje adsorpcionog kapaciteta hidročađi u odnosu na istrošeni 
supstrat gljiva se može direktno dovesti u vezu sa formiranjem pora na površini ugljeničnog 
materijala. 
 
KLJUČNE REČI: istrošeni supstrat gljiva, HTC, hidročađ, uklanjanje Zn2+ i Pb2 
 

ADSORPTION OF HEAVY METALS FROM 
AQUEOUS SOLUTIONS BY HYDROCHARS 
SORBENT PREPARED FROM THE SPENT 
MUSHROOM SUBSTRATE  

 
ABSTRACT  
In this study, hydrochar of the spent mushroom substrate was used to examine its potential for 
application as a sorbent in order to remove Pb2+ and Zn2+ from aqueous solutions. The 
hydrocar was prepared in a hydrothermal reactor at a temperature of 200 °C for a reaction time 
of 1 h. Structural analysis of spent mushroom substrate and hydrochar was performed by SEM 
analysis. This analysis showed that the HTC process increases the porosity of the carbonized 
material. Also, increasing the adsorption capacity of the hydrochar can be directly related to 
the formation of pores on the surface of the carbon-rich material. 
 
KEY WORDS: spent mushroom substrate, HTC, hydrochar, removal Pb2+and Zn2+  
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UVOD 
 
Porast svetske populacije doveo je do naglog porasta potražnje za hranom, a samim tim i do 
generisanja ogromne količine poljoprivrednog otpada, koji se najčešće spaljuje ili odlaže na 
otvorene deponije. Stoga, poslednjih godina, sve veću pažnju privlači konverzija 
poljoprivrednog otpada u proizvode bogate ugljenikom, koji mogu imati višestruke primenu 
u zaštiti životne sredine (Liu i sar., 2018). U cilju dobijanja ovakvog materijala, korišćene su 
različite termohemijske metode kao što su gasifikacija, piroliza, torefrakcija i hidrotermalna 
karbonizacija (HTC) (Finey i sar., 2009). Međutim, HTC u odnosu na ostale termohemijske 
metode je pokazala određene prednosti uključujući visoku efikasnost, umerene radne uslove, 
nisku potrošnju energije i preradu biomase sa visokim sadržajem vode (Kumar i sar., 2011).  
 
HTC proces se odigrava u reaktoru na umerenim temperaturama (180-260 °C), u vodi kao 
reakcionom medijumu i pri autogenom pritisku (Funke i Ziegler, 2010; Wiedner i sar., 2013). 
Tokom procesa karbonizacije odvija se niz reakcionih mehanizama usled čega dolazi da 
transformacije otpadne sirovine u hidročađ (Petrović i sar., 2016a). Tečna faza u 
hidrotermalnom karbonizacionom sistemu igra važnu ulogu, zato što utiče na povećanje broja 
površinskih funkcionalnih grupa i formira bogatu strukturu pora na površini hidročađi. 
Navedene strukturne promene mogu poboljšati adsorpcioni kapacitet ovog materijala prilikom 
uklanjanja organskih i neorganski polutanata iz vodenih rastvora (Liu i sar., 2016). Kako 
navode Jiang i sar. (2019), hidročađ je jeftin i efikasan adsorbent za uklanjanje teških metala 
iz vodenih rastvora. 
 
Olovo i cink su teški metali koji se najviše koriste u industrijskim granama kao što su: 
rudarstvo, proizvodnja boja, metalurgija, galvanizacija itd. (Denga i sar., 2020; Xia i sar., 
2019). Ispuštanje otpadnih voda iz pomenutih industrija prouzrokuje povećanje koncentracije 
ovih metala u površinskim vodenim tokovima. Olovo spada u toksične metale, dok cink spada 
u grupu esencijalnih elemenata ukoliko njegova koncentracija ne pređe dozvoljenu granicu 
(Jiang i sar., 2019; Wang i sar., 2018). Ako se pomenuti metali nađu u ljudskom organizmu 
mogu izazvati anemiju, bol u mišićima, oštećenje pankreasa i kostiju itd. 
 
U ovom istraživanju biće prikazana konverzija istrošenog supstrata gljiva u cilju dobijanja 
potencijalnog sorbenta (hidročađi) za uklanjanje jona Pb2+ i Zn2+. Dodatno, vršena je 
strukturna karakterizacija istrošenog supstrata gljiva i hidročađi SEM analizom, kako bi se 
utvrdila veza između strukturnih promena korišćenog materijala nakon karbonizacije i 
dobijenih adsorpcionih kapaciteta. 
 

MATERIJALI I METODE 
 
Materijal 
 
Istrošeni supstrat gljiva je dobijen od lokalne industrije za gajenje gljiva u blizini Beograda. 
Supstrat je sačinjen od sledećih komponenata: pšenične slame, konjskog stajnjaka i gipsa. 
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Priprema uzorka 
 
HTC eksperiment je vršen u autoklavu, čija je zapremina iznosila 250 ml (Carl Roth, Model 
II). Reaktor je opremljen  sitemom za hlađenje i regulatorom za pritisak i temperaturu. Za 
anlizu je korišćena temperatura od 200 °C sa rekcionim vremenom od 1 h. Oko 10 g korišćene 
sirovine je pomešano sa 150 ml dejonizovane vode, zatim je održavan na konačnoj temperaturi 
60 min, a potom  hlađen do sobne temperature. Na kraju je hidročađ ispirana dejonizovanom 
vodom i sušena 24 h na 105°C. 
 
Karakterizacija uzorka 
 
Ispitivanje površinske morfologije materijala pre i nakon karbonizacije izvršeno je metodom 
skenirajuće elektronske mikroskopije (SEM). Uzorci su pre analize napareni tankim 
provodnim slojem zlata. Ispitivani uzorci su snimani na SEM uređaju tipa JEOL JSM-6610. 
  
Adsorpcioni eksperiment  
 
Osnovni rastvori od 100 mg L-1 i 200 mg L-1 Pb2+ i Zn2+ je pripremljen rastvaranjem Pb(NO3)2 
i ZnSO4·7H2O, respektivno. Za adsorpcioni eksperiment, 0,050 g istrošenog supstrata gljiva 
(SMS) i hidročađi (SMS-200) je pomešano sa 50 mL Pb2+ i Zn2+  rastvora. Bočice su stavljene 
na šejker i mućkane 120 min, brzinom od 250 ob/min. Nakon toga je vršeno razdvajanje 
hidročađi i filtarta, a zatim i razdvajanje istrošenog supstrata gljiva i filtrata. Sadržaj Pb2+ i 
Zn2+ u filtartu određivan je atomskom apsorpcionom spektroskopijom (Perkin Elmer, AAS 
Analyst 300).  
 
Adsorpcioni kapacitet Q (mg/g) izračunat je prema sledećoj formuli: 
 
Q=(C0-C)xV/m 
 
gde je V, zapremina rastvora Pb2+ i Zn2+, m je količina adsorbenta (g); C0 i C su početne i 
ravnotežne koncentracije Pb2+ i Zn2+  jona (mg L-1). 
 

REZULTATI I DISKUSIJA 
 
SEM analiza 
 
SEM slike su korišćene za proučavanje površinske morfologije SMS i SMS-200. Kao što se 
može primetiti (Slika 1.), SMS pokazuje glatku površinu sa malim brojem brazda. Sa druge 
strane, na površini SMS-200 se uočava prisustvo pora i pojava sitnih pukotina, što je 
verovatno posledica degradacije lignoceluloznih komponenata tokom procesa karbonizacije 
(Sevilla i sar., 2011). Kako navode Petrović i sar. (2016b), formiranje pora na površini 
hidročađi može biti korisno ukoliko se ovaj materijal koristi kao sorbent teških metala iz 
vodenih rastvora, zato što pore olakšavaju  unutrašnju difuziju jona metala iz vodenih ratvora. 
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Slika 1. SEM slike za SMS (a) i SMS-200 (b) 
Figure 1. SEM of SMS (a) and SMS-200 (b) 

  
Adsorpcija teških metala iz vodenih rastvora 
 
Rezultati prikazani u Tabeli 1. pokazuju da SMS-200 ima veći afinitete ka uklanjanju jona 
Pb2+ i Zn2+ iz vodenih rastvora od SMS uzorka. Povećanje adsorpcionog kapacitet može biti 
direktno povezano sa obiljem pora na površini materijala nakon karbonizacije, kao i sa 
prisustvom površinskih funkcionalnih grupa na ispitivanoj hidročađi. Pored toga, može se 
uočiti (Tabela 1.) da sa porastom početne koncentracije jona metala raste adsorpcioni 
kapacitet ispitivanih materijala. Takođe, na osnovu Tabele 1. može se zaključiti da SMS i 
SMS-200 imaju veći afinitet da za sebe vežu jone Pb2+ od jona Zn2+. 

 
 

Tabela 1. Adsorpcioni kapaciteti SMS i SMS-200 
Table 1. Adsorption capacity of SMS and SMS-200 

Uzorak C0  (Pb2+ ) 
(mg L-1) 

C (Pb2+ ) 
(mg L-1) 

QPb 

(mg/g) 
C0  (Zn2+ ) 
(mg L-1) 

C (Zn2+ ) 
(mg L-1) 

QZn  

(mg/g) 
SMS 100,0 47,80 52,20 100,0 85,00 15,00 

 200,0 125,0 75,00 200,0 175,85 24,15 

SMS-200 100,0 10,00 90,00 100,0 76,75 23,25 

 200,0 90,00 110,0 200,0 167,0 33,00 
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ZAKLJUČAK 
 
Na osnovu preliminarnih istraživanja, SEM analiza je pokazala da je HTC process značajno 
promenio strukturu istrošenog supstrata gljiva. Odnosno, na površini hidročađi je uočeno da 
se nakon karbonizacije formirao veliki broj pora, koje značajno olakšavaju unutrašnju difuziju 
jona Pb2+ i Zn2+ iz njihovih ispitivanih vodenih rastvora, i time povećavaju adsorpcioni 
kapacitet hidročađi. Ovo zapažanje potvrđuje i adsorpcioni kapacitet hidročađi, koji je veći u 
odnosu na adsorpcioni kapacitet istrošenog supstrata gljiva, a to znači i njegovu mogućnost 
upotrebe za uklanjanje teških metala iz otpadnih voda. 
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