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Bojila su tvari prirodnog ili sintetskog podrijetla koja apsorbiraju svjetlost u vidljivom spektru 

(elektromagnetsko zračenje valne dužine između 380 i 760 nm) te stoga imaju sposobnost 

bojenja različitih materijala. Danas se gotovo u svim industrijama najčešće koriste sintetska 

bojila, a poznatih i komercijalno dostupnih je oko 10 000. Većina sintetskih bojila su spojevi 

koji pokazuju toksičan, mutagen i kancerogen učinak na vodene ekosustave u koje se ispuštaju. 

Zbog svoje složene strukture, ali i izrazite kemijske stabilnosti i otpornosti na razgradnju 

pomoću mikroorganizama važno je bojila ukloniti iz otpadnih voda, kako ne bi došlo do njihova 

nakupljanja u okolišu.  

Učinkovitost uklanjanja sintetskih bojila konvencionalnim postupcima biološke obrade 

otpadnih voda najčešće je mala. Stoga je imperativ pronalaženje metoda uklanjanja bojila koje 

će istovremeno biti učinkovite, jednostavne u primjeni i ekonomski pristupačne. Jedna od 

takvih metoda je adsorpcija, odnosno biosorpcija, kako se naziva ako je adsorbens materijal 

biološkog podrijetla. Adsorpcija je nespecifična metoda, što znači da se velik broj različitih 

onečišćujućih tvari prisutnih u otpadnim vodama može uspješno ukloniti adsorpcijom. Kada 

se kao adsorbensi koriste različiti otpadni materijali , jeftini i široko dostupni govorimo o tzv. 

„low-cost„ adsorbensima. U ovom radu kao low–cost biosorbens je korištena inaktivna 

biomasa ljekovite gljive Fomitopsis pinicola, zaostala nakon ekstrakcije biološki aktivnih 

spojeva iz osušenog i smaljevenog plodišta gljive.  
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2.1. Biosorpcija 

Biosorpcija je metoda uklanjanja onečišćujućih tvari iz vode, pomoću žive ili inaktivne 

biomase. Pojam se godinama koristi u različitim kontekstima, odnosno za različite procese i 

mehanizme. Sam izraz „sorpcija“ uključuje i apsorpciju i adsorpciju. Dok je apsorpcija fizikalno-

kemijski mehanizam uklapanja atoma, molekula ili iona u trodimenzionalnu strukturu tvari, 

adsorpcija je proces gdje se isti vežu na površinu druge tvari (Gadd, 2009). 

Biosorpcija uključuje i fizikalno-kemijske mehanizme ionske izmjene, površinskog 

kompleksiranja i taloženja. Mehanizam koji će biti prevladavajuć ovisi o vrsti i karakteristikama 

materijala koji se koristi, odnosno koji sudjeluje u reakcijama ( Derco i Vrana, 2018).  

Ipak, u tehnologijama koje za cilj imaju uklanjnje bojila iz vode najčešće se radi o adsorpciji i 

ionskoj izmjeni (Noroozi i sur., 2007). U ovom radu naglasak je stavljen  na adsorpciju, jer je 

njena primjena raznolika i sve češća kao mehanizam za uklanjanje onečišćujućih tvari iz 

otpadnih voda, gdje se pokazala izuzetno učinkovitom. 

Adsorpcija je u osnovi  fizikalno–kemijski proces u kojem se čestice plina ili kapljevine (atomi, 

molekule i ioni) vežu na površinu krute tvari. Tvar na čijoj se čvrstoj površini događa adsorpcija 

zovemo adsorbens, a tvar koja se „taloži“ nazivamo adsorbat. Proces se odvija na granici dviju 

faza, mjesto definirano kao „granično područje“. Adsorpcija se provodi u smjesama tvari 

različitih agregatnih stanja, smjesi krutine i plina ili krutine i tekućine. Granično područuje ne 

podrazumijeva samo geometrijsku površinu, ono uključuje i površinu u unutrašnjosti tvari, 

nastalu kao posljedica pripreme adsorbensa (Dabrowski, 2001). 

Proces koncentriranja adsorbata na adsorbens odvija se do uspostave adsorpcijske ravnoteže, 

a da bi se ona postigla dvije različite komponente moraju biti u kontaktu, te jedna od faza 

mora biti prisutna u većoj koncentraciji (Habuda-Stanić, 2011). 

Mjesto odvijanja procesa adsorpcije, odnosno granično područje faza nastaje djelovanjem sila 

koju su određene karakteristikama tvari koje su u kontaktu, a debljina graničnog područja je 

rijetko veća od veličine molekula adsorbata ili adsorbensa (Brdička, 1969). 

Sile koje zadržavaju adsorbirane čestice na površini krute faze mogu biti fizikalne i kemijske ili 

ionske, te stoga razlikujemo fizikalnu adsorpciju, kemijsku adsorpciju i ionsku adsorpciju. 
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Da bi proces adsorpcije bio što učinkovitiji i ekonomičniji potrebno ga je što bolje razumjeti i 

predvidjeti tijek procesa, za  što se u praksi često koriste različiti matematički modeli.  

2.1.1. Adsorpcijske izoterme 

Adsorpcijske izoterme opisuju odnos količine adsorbata vezanog na adsorbens (čvrsta tvar) i 

količine adsorbata u otopini kada je sustav u ravnotežnom stanju pri konstantnoj temperaturi 

(Hameed i Ahmad, 2009). 

Ravnotežno stanje sustava opisano je funkcijom: 

𝑓(𝑛a, 𝑝, 𝑇) = 0 

Gdje na  predstavlja broj molova adsorbata po jedinici mase/površine adsorbensa, p tlak (u 

otopinama se zamjenjuje s koncentracijom c), a T je temperatura. U eksperimentima je  uvijek 

jedna varijabla konstanta. 

Najčešće korišteni modeli su empirijski dobivene jednadžbe, koje se grafički prikazuju  

Freundlichovom i Langmuirovom izotermom. 

 

Freundlichova adsorpcijska izoterma 

Freundlichova adsorpcijska izoterma opisuje adsorpciju na heterogene površine, odnosno na 

adsorbens čija adsorpcijska mjesta imaju različite afinitete za adsorbat (Gadd, 2009.) Ta 

krivulja nam prikazuje ovisnost količine adsorbirane tvari o koncentraciji otopine pri 

konstantnoj temperaturi i dana je jednadžbom: 

𝑞𝑒=𝐾𝐹𝑐𝑒
1/𝑛

 

 

𝑞𝑒 - ravnotežni adsorpcijski kapacitet (mg g-1 ), 

𝐾𝐹 - Freundlichova konstanta (mg g-1 ) (mg L-1) -1/n, 

𝑐𝑒 -  ravnotežna koncentracija adsorbata u otopini (mg L-1) 

1/n -  konstanta intenziteta adsorpcije (Babaeivelni i sur., 2013 ; Foo and Hameed, 2010; 

Marsal i sur., 2012; Soto i sur., 2011). 
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Langmuirova adsorpcijska izoterma 

Langmuirova adsorpcijska izoterma je model koji se zasniva na pretpostavkama da sva 

adsorpcijska mjesta posjeduju jednak afinitet za adsorbat, adsorpcija je ograničena na 

stvaranje monosloja i broj asorbiranih vrsta ne prelazi ukupni broj površinskih mjesta (Gadd, 

2009). Langmuirov model opisan je jednadžbom: 

 

𝑞𝑒 =
𝑞𝑚∙𝐾𝐿∙𝑐𝑒

1+𝐾𝐿∙𝑐𝑒
; 

 

Gdje su: 

qe – ravnotežni adsorpcijski kapacitet (mg g-1)  

qm – maksimalni adsorpcijski kapacitet (mg g-1) 

 KL – Langmuirova konstanta (L-1 mg-1) 

 ce – ravnotežna koncentracija adsorbirane tvari (mg L-1) 

 

Adsorpcijska kinetika 

Adsorpcijska kinetika prikazuje ovisnost procesa adsorpcije o vremenu sve dok se u sustavu 

ne postigne ravnotežno stanje. Proces adsorpcije temelji se na dvije faze: difuzija i reakcija na 

površini adsorbensa. Stoga se i modeli adsorpcije dijele na dva tipa, difuzijski i reakcijski model. 

Difuzijski model opisuje prijelaz adsorbata iz otopine prema površini adsorbensa, a reakcijski 

modeli opisuju sam proces adsorpcije (Fang i sur., 2020).  

Za obradu eksperimentalnih podataka najčešće se koriste modeli, odnosno kinetičke 

jednadžbe pseudo-prvog i pseudo-drugog reda. 

 

Model pseudo-prvog reda dan je jednadžbom: 

𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘1 ∙ (𝑞𝑚1

− 𝑞𝑡) 

Gdje su: 

𝑞𝑚1
– ravnotežni adsorpcijski kapacitet (mg g-1) 

 qt – adsorpcijski kapacitet u vremenu t (mg g-1) 

 t – vrijeme (min) 
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 k1 – koeficijent brzine adsorpcije pseudo-prvog reda (min-1) 

 

Model pseudo-drugog reda dan je jednadžbom: 

𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘2(𝑞𝑚2

− 𝑞𝑡)2 

 

Gdje su: 

𝑞𝑚2
 – ravnotežni adsorpcijski kapacitet (mg g-1) 

qt – adsorpcijski kapacitet u vremenu t (mg g-1) 

t – vrijeme (min) 

k2 – konstanta brzine adsorpcije pseudo-drugog reda (g mg-1 min-1 ) 

2.2. Biosorbensi 

Kada se kao adsorbens koristi biološki materijal, poput žive ili inaktivne mikrobne biomase ili 

različitih lignoceluloznih materijala, govorimo o biosorbensima, odnosno o biosorpciji. 

Korištenje inaktivne biomase mikroorganizama kao biosorbensa ima neke prednosti u odnosu 

na korištenje živih mikroorganizama: ne zahtjeva dostupnost supstrata, hranjivih tvari i kisika 

za rast stanica te mu toksičnost onečišćujućih tvari ne predstavlja problem. (Decro i Vrana, 

2018) 

Konvencionalni adsorbensi u obradi otpadnih voda su najčešće aktivni ugljen, aktivne gline, 

razni oksidi i zeoliti i dr. Njihove karakteristike su dobro poznate i istražene, što olakšava 

vođenje i povećava učinkovitost procesa obrade otpadnih voda, ali njihova cijena može 

predstavljati problem. 

Najčešće korišteni adsorbensi u obradi otpadnih voda su učinkoviti i dobro karakterizirani 

konvencionalni adsorbensi, poput aktivnog ugljena, aktivne gline, silikagela, raznih oksida, 

alumosilikata, zeolita i dr.  (Kezerle, 2020). 

Visoka cijena konvencionalnih adsorbensa, kao i problemi s njihovom regeneracijom potakli 

su velik broj znanstvenih istraživanja koja imaju za cilj razvoj novih adsorbensa/biosorbensa 

pri čemu se intenzivno istražuju i živa i inaktivna biomasa različitih mikroorganizama poput 

bakterija, kvasaca, filamentoznih gljiva, algi... 
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Idelani adsorbens je materijal koji ne zahtijeva puno obrade koja bitno utječe na cijenu 

procesa adsorpcije te je dostupan u velikim količinama, najčešće su to nusproizvodi velikih 

industrija (Bailey i sur., 1999). 

2.3. Inaktivna mikrobna biomasa kao biosorbens 

Mikrobna biomasa koja se koristi u obradi otpadnih voda najčešće je zapravo biomasa koja 

zaostaje u fermentacijskoj proizvodnji antibiotika i enzima. Takva biomasa ima veliki potencijal 

za primjenu kao biosorbens zbog svojih fizikalno-kemijskih svojstava, odnsono raznolikosti u 

sastavu staničnih stijenki. 

Mehanizam biosorpcije na primjerice bakterijsku biomasu započinje kontaktom stanične 

stjenke bakterije koja je izgrađena od peptidoglikana i onečišćujuće tvari, kao što su teški 

metali, bojila i dr. Prisutnost hidroksilnih, karboksilnih, amino i ostalih funkcijskih skupina u 

peptidoglikanskom sloju bakterijske stanične stjenke pomažu bakterijskoj biomasi da veže 

onečišćujuće tvari (Saha et al. 2013). Osim funkcijskih skupina u staničnoj stijenci  veliku ulogu 

u biosorpciji imaju i ekstracelularni polisaharidi koje bakterije produciraju (Kotrba i sur., 2011). 

Biomasa algi je također poznata kao visoko učinkovit biosorbens, zbog velike površine i 

prisutnosti različitih funkcijskih skupina (Pathak et al. 2015). Stanična stijenka mikroalgi ima 

negativan naboj zbog svoji funkcijskih skupina na površini stanične stijenke, što ih čini 

učinkovitim biosorbensom za uklanjanje različitih kationa metala (Monteiro i Castro, 2012.; 

Derco i Vrana, 2018.) 

Osim bakterijske biomase, kao biosorbens se puno istražuje i biomasa gljiva. U svom živom 

obliku gljive sudjeluju u procesima bioakumulacije, biotransformacije i biorazgradnje 

onečišćujućih tvari. Gljive imaju složenu makromolekularnu strukturu stanične stjenke, koja 

sadrži hitin, manine, proteine, glukane, te lipide, polisaharide i pigmente poput melanina, što 

rezultira prisutnošću različitih funkcijskih skupina odgovornih za mehanizme biosorpcije (Crini 

i Badot, 2008). 
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2.3.1. Fomitopsis pinicola 

Fomitopsis pinicola je gljiva koja se ubraja u skupinu truležnica (izaziva smeđe truljenje drveta), 

poznata je kao crvenoruba guba, a njezina najčešća staništa su crnogorične šume. Parazitira 

na drveću te svojim enzimima razgrađuje celulozu i hemicelulozu i za sobom ostavlja smeđu 

trulež. Njeno plodište je lepezastog oblika, a višegodišnjim rastom dostigne i  40 cm (Bishop, 

2020). 

Plodište gljive F. pinicola starenjem poprima sivu boju, dok su mladi dijelovi na rubovima 

narančasto crvene boje (slika 1). 

 

 

 

Slika 1. Izgled gljive F. pinicola ili crvenorube gube (web 1) 

 

Crvenoruba guba nije jestiva, ali ima ljekovita svojstva, zbog biološki aktivnih spojeva koje 

sintetizira, od kojih se neki dokazani kao snažni imunomodulatori. Biološki aktivni spojevi uz 

polisaharide uključuju i brojne druge sekundarne metabolite. Raznim istraživanjima potvrđena 

su joj i druga ljekovita svojstva, poput antikancerogenog (Ravikumar i sur., 2021), te 

protupalnog (Yoshikawa i sur.,2005). 

2.4. Primjena biosorpcije u obradi otpadnih voda 

Otpadne vode su sve potencijalno onečišćene industrijske, sanitarne, oborinske i druge vode. 

Prema podrijetlu dijelimo ih na komunalne (iz kućanstava) i industrijske otpadne vode. 
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Otpadne vode iz kućanstava sadrže puno organske tvari, koja se najčešće uklanja biološkom 

obradom pomoću različitih mikroorganizama. Industrijske otpadne vode osim organskog 

onečišćenja, nerijetko sadrže i značajne količine anorganskog onečišćenja.  

Među različitim onečišćujućim tvarima prisutnim u vodenim ekosustavima vrlo važnu ulogu 

imaju i bojila, koja se koriste u brojnim industrijama, kao što su tekstilna, papirna, 

prehrambena, kozmetička i mnoge druge. Zapravo, teško je navesti industriju u kojoj se bojila 

ne koriste. Danas je poznato oko 10000 sintetskih bojila koja se svakodnevno koriste u 

različitim industrijama (Gürses i sur., 2016). Prema strukturnoj građi bojila se dijele na azo-

bojila, nitrozo, nitro, stilbenska, tiazolna, tiazinska, oksazinska i azinksa, trifenilmetanska, 

ketonimidna, ksantenska, sumporna, indigoidna, akridinska, antrakinonska i druga (Gürses i 

sur., 2016). Azo-bojila su veoma otporna na mikrobiološki i kemijski utjecaj, a najčešće se 

primjenjuju u obradi tekstilnih materijala (Patel, 2016). Azo-bojila čine 70%  svih sintetskih 

bojila (Adedayo i sur, 2004), zbog njihove jednostavne sinteze i gotovo neograničenog broja 

suspstituenata (Kezerle, 2020). 

Većina bojila ima složenu aromatsku strukturu, što otežava njihovu biorazgradnju i svrstava ih 

u skupinu ksenobiotika (Yu i Wen, 2005). Neke bojila pokazala su mutageni, karcenogeni i 

teratogeni učinak nakon dužeg izlaganja (Inthorn i sur, 2004; Sadhasivam i sur,2007).  

S obzirom na karakteristike sintetskih bojila koje ih čine vrlo stabilnima, otpornima na 

svjetlost, oksidaciju i mikrobnu razgradnju, njihovo uklanjanje konvencionalnim metodama je 

teško. Ukoliko se industrijske otpadne vode dodatno ne obrade, sintetska bojila se nakupljaju 

u vodenim ekosustavima i tako postaju dio hranidbenog lanca, te indirektno utječu na zdravlje 

ljudi i ostalih živih bića. 

2.4.1. Kongo crvenilo 

Kongo crvenilo je sintetsko bojilo koje pripada skupini anionskih diazo bojila, smeđe crveni 

prah, kemijske formule C31H22O6N6S2Na2, molarne mase 696, 665 g mol-1 (slika 2). 

Prvi put sintetizirano je 1883. godine u laboratoriju njemačkog kemičara Paula Bottingera 

(Linke, 2006). Upotreba kongo crvenila u tekstilnoj industriji opada zbog njegove neotpornosti 

na ispiranje u  detergentima koji se danas koriste, ali i dalje ima veliku primjenu u industriji 

papira i plastike, a koristi se i kao pH indikator. Iako je upotreba rjeđa, još uvijek ovo bojilo 
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predstavlja opasnost za cijeli eko sustav. Izravna izloženost kod ljudi može izazvati alergijske 

reakcije (iritacije kože i očiju), a krajnji produkt razgradnje kongo crvenila benzidin je 

kancerogen (Chatterjee, 2009).  

 

 

 

Slika  2. Strukturna formula kongo crvenila 

 

2.4.2. Uklanjanje sintetskih bojila biosorpcijom 

Kako bi se smanjio štetan utjecaj sintetskih bojila na eko-sustav i ljude, potrebno je otpadne 

vode sa sintetskim bojilima prije ispuštanja u prirodu  pročistiti. Obrada obojenih otpadnih 

voda nije lak zadatak, jer su molekule bojila često teško razgradive (Drumm, 2019). Ispituju se 

različite metode za uklanjanje sintetskih bojila, neke od njih su fotokataliza, koagulacija, 

adsorpcija, biosorpcija, membranska filtracija, anaerobna i aerobna razgradnja, pri tome je 

izuzetno je važno da mogući nastali produkti tijekom obrade nisu toksičniji od polaznog spoja 

(Kabbout i Taha, 2014). 

Zbog svoje visoke učinkovitosti, ekonomičnosti i ekološke prihvatljivosti biosorpcija se smatra  

boljim izborom za pročišćavanje obojenih otpadnih voda, nego što to predstavljaju 

konvenvcionalne metode (Varghese i sur., 2018).





 

 

3. EKSPERIMENTALNI DIO 
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3.1. Zadatak  

Zadatak ovog rada bio je istražiti mogućnost uklanjanja sintetskog diazo bojila kongo crvenila 

iz modelnih otopina bojila i sintetske otpadne vode s dodatkom bojila biosorpcijom na 

otpadnu inaktivnu biomasu gljive Fomitopsis pinicola. 

3.2. Materijali 

3.2.1. Biosorbens 

U ovom radu kao biosorbens korištena je samljevena filtracijska pogača zaostala nakon 

ekstrakcije osušenog i samljevenog plodišta gljive F. pinicola  (čista kultura gljive iz privatne 

zbirke Institute for Applied Mycology and Biotechnology, Celje, Slovenija) (slika 3). 

Dobivanje inaktivne biomase gljive - ekstrakcija biološki aktivnih tvari. Osušeno plodište gljive 

je samljeveno na mlinu (veličina čestice manja od 1,5 mm). 100 g samljevenog plodišta 

macerirano je u 10 L etanola u trajanju od 12 h pri temperaturi od 20 °C. Sadržaj je nakon 

maceracije homogeniziran i filtriran preko vakuum nuč-filtra. Filtracijska pogača s nuč-filtra 

isprana je s 20 L etanola, osušena, izvagana i dodana u 10 L destilirane vode. Zatim je sadržaj 

homogeniziran i steriliziran pri 121 °C i 1 bar. Nakon sterilizacije filtriran je preko filter papira 

sa staklenim vlaknima (veličine pora 100 µm). Pogača koja je zaostala nakon filtracije ponovo 

je osušena te je za korištenje u ovom radu kao biosorbens samljevena na laboratorijskom 

mlinu. 

 

Slika  3 . Inaktivna biomasa gljive F. pinicola nakon filtracije kao filtracijska pogača (A)  i nakon 

mljevenja (B). 

A B 
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3.2.2. Kemikalije 

U radu su korištene sljedeće kemikalije: 

• Kongo crvenilo, Carlo Erba Reagents, Njemačka 

• NaOH (natrijev hidroksid), Kemika d.d., Hrvatska 

• HCl (kloridna kiselina), Kemika d.d., Hrvatska 

• NaCl (natrijev klorid), Kemika d.d., Hrvatska 

• Pepton, Biolife, Italija 

• Ekstrakt mesa, Merck, Njemačka 

• CO(NH2)2 (urea), Kemika d.d., Hrvatska 

• K2HPO4 (dikalijev hidrogenfosfat), Kemika d.d., Hrvatska 

• CaCl2 ∙ 2H2O (kalcijev klorid dihidrat), Merck, Njemačka 

• MgSO4 ∙ 7H2O (magnezijev sulfat heptahidrat), Kemika d.d., Hrvatska 

• FeSO4 ∙ 7H2O (željezov (II) sulfat heptahidrat), Kemika d.d., Hrvatska 

• HgSO4 (živin(II) sulfat), Kemika d.d., Hrvatska 

3.2.3. Instrumenti 

U radu su korišteni sljedeći instrumenti: 

• Analitička vaga NBL 84i, Nimbus Analytical Balances, Adam Equipment, SAD 

• Laboratorijska centrifuga mini G , IKA Labortechnik, Njemačka 

• Laboratorijski pH metar FEP20 Basic FiveEasy Plus , Mettler Toledo, Švicarska 

• Spektrofotometar S-220 UV/VIS, Boeco, Njemačka 

• Standardni laboratorijski mlin, MF10 Basic, IKA Labortechnik, Njemačka 

• Tresilica KS 260 basic, IKA Labortechnik, Njemačka 

• Inkubator Aqualytic, Dortmund, Njemačka 

3.3. Metode 

3.3.1. Određivanje točke nul naboja 

Točka nul naboja određena je prema Fiol i Villaescusa (2009). 
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U Erlenmeyerove tikvice odvagano  je 200 mg biosorbensa i 50 mL otopine inertnog elektrolita 

0,1 mol/L otopina NaCl te su pomoću  lužine (NaOH (0,1 mol/L)) i kiseline (HCl (0,1 mol/L)) 

podešene pH vrijednosti u rasponu od 2 do 12. Tikvice su zatim stavljene na tresilicu na 24 h 

pri 25 °C (miješanja = 250 okr/min). Nakon miješanja, sadržaj tikvica je profiltiriran, te je 

filtratima izmjerena konačna pH vrijednost.  Za svaku pH vrijednost određena je promjena pH 

vrijednosti (ΔpH) koja predstavlja razliku između početne pH vrijednosti i konačne pH 

vrijednosti. Početna pH vrijednost pri kojoj je promjena pH prijednosti (ΔpH) jednaka 0 

predstavlja točnu nul naboja (pHpzc) i određena je grafički. 

3.3.2. Priprava modelnih otopina bojila  

Pripremljena je standardna otopina bojila koncentracije 1 g/L.  Modelne otopine bojila 

masenih koncentracija 10, 20, 30, 40, 50, 75, 100, 150 i 200 mg/L pripremljene su 

razrjeđivanjem standardne otopine ultračistom vodom. 

3.3.3. Priprema sintetske otpadne vode s dodatkom bojila 

Sintetska otpadna voda (simulacija komunalne otpadne vode) pripremljena je otapanjem 

sljedećih sastojaka u demineraliziranoj vodi (prema smjernicama OECD 302B): pepton (160 

mg/L), mesni ekstrakt (110 mg/L), urea (30 mg/L), K2HPO4 (28 mg/L), NaCl (7 mg/L), CaCl2∙2H2O 

(4 mg/L) i MgSO4∙7H2O (2 mg/L) u destiliranoj vodi. Sintetska otpadna voda s dodatkom bojila 

(10, 20, 30, 40, 50, 75 i 100 mg/L) pripravljena je na način da je u sintetsku vodu dodana 

standardna otopina bojila. 

3.3.4. Šaržni biosorpcijski eksperimenti 

U Erlenmeyerove tikvice od 100 mL dodana je određena masa inaktivne biomase gljive 

(biosorbensa) i 50 mL vodene otopine sintetskog bojila poznate koncentracije. Eksperimenti 

su zatim provođeni do uspostavljanja ravnotežnog stanja (osim za istraživanje utjecaja 

vremena kontakta između biosorbensa i otopine bojila) na način da su tikvice postavljene na 

tresilicu, pri  odabranoj temperaturi, vremenu biosorpcije i brzini miješanja (160 okr/min). 

Nakon toga sadržaj Erlenmeyerovih tikvica profiltriran je kroz naborani filter papir. Filtrat je 

centrifugiran pri 6000 okretaja u minuti u vremenskom intervalu od 5 minuta. U dobivenom 
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supernatantu spektrofotometrijski (pri valnoj duljini od 498 nm) su određene koncentracije 

bojila nakon završenog procesa biosorpcije . 

Postotak uklanjanja bojila izračunat je korištenjem sljedeće jednadžbe: 

% uklanjanja bojila =
(𝛾0 − 𝛾)

𝛾0
∙ 100 

 

gdje su γ0 i γ početna i konačna masena koncentracija bojila (mg/L). 

Količina bojila koja je adsorbirana po jedinici mase biosorbensa u jedinici vremena izračunata 

je korištenjem sljedeće jednadžbe: 

𝑞t =
(𝛾0 − 𝛾t)

𝑚
∙ 𝑉 

 

gdje je qt količina bojila adsorbirana po jedinici mase biosorbensa u vremenu t (mg/g), 0 i t 

su početna masena koncentracija bojila i koncentracija nakon vremena t (mg/L), m je masa 

biosorbensa (g), a V volumen otopine bojila (L).  

Svi rezultati su izraženi kao srednja vrijednost najmanje dva ponavljanja.  

 

Utjecaj koncentracije biosorbensa na proces biosorpcije. Utjecaj koncentracije biosorbensa 

na postotak uklanjanja bojila ispitan je za koncentracije: 0,5; 1; 1,25; 1,5; 2; 3; 5; 7; 10 g/L uz  

ostale eksperimentalne uvjete: Votopine bojila =50 mL, γbojila = 50 mg/L, t = 24 h, θ = 25 °C, vmiješanja= 

160 okr/min.  

 

Utjecaj vremena biosorpcije (kontakta između biosorbensa i adsorbata). Eksperimenti su 

provedeni pri koncentracijama bojila: 10, 50 i 100 mg/L i vremenskim intervalima: 5, 10, 15, 

20, 25, 30, 60, 90, 120, 180, 240 minuta. Uz ostale eksperimentalne uvjete: Votopine bojila =50 mL, 

γbojila =  50 mg/L, γbiosorbensa = 1,5 g/L, θ = 25 °C, vmiješanja= 160 okr/min. 

 

 Utjecaj početne koncentracije bojila. Utjecaj početne koncentracije bojila na proces 

adsorpcije ispitan je pri početnim koncentracijama bojila od 10 mg/L  do 200 mg/L, pri čemu 

su ostali eksperimentalni uvjeti bili: Votopine bojila =50 mL, γbiosorbensa = 1,5 g/L, t = 240 min, θ = 25 

°C, vmiješanja= 160 okr/min. 
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Utjecaj pH modelne otopine bojila. Utjecaj pH vrijednosti modelne otopine bojila na proces 

biosorpcije ispitan je za pH vrijednosti 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10. pH vrijednosti modelnih otopina bojila 

podešavana su sa 0,01 mol/L otopinom NaOH i 0,01 mol/L otopinom HCl. Ostali 

eksperimentalni uvjeti bili su: γbojila = 50 mg/L, γbiosorbensa = 1,5 g/L, t = 240 min, θ = 25 °C, 

vmiješanja =160 okr/min.  

 

Utjecaj temperature na proces biosorpcije. Ispitan je utjecaj temperatura 15°C, 25°C i 35 °C 

na proces biosorpcije, pri čemu su ostali eksperimentalni uvjeti bili: Votopine bojila= 50 mL, 

γbiosorbensa = 1,5 g/L, t = 240 min, bojila = 10, 20, 30, 40, 50, 75, 100, 150, 200 mg/L,  vmiješanja= 

160 okr/min. 

 

Usporedba procesa uklanjanja bojila biosorpcijom iz modelne otopine bojila i sintetske 

otpadne vode s dodatkom bojila. Za usporedbu procesa uklanjanja bojila biosorpcijom iz 

modelne otopine bojila i sintetske otpadne vode s dodatkom bojila, primijenjeni su slijedeći 

uvjeti: γbojila=10, 20, 30, 40, 50, 75, 100 mg/L,  γbiosorbensa = 1,5 g/L, t = 240 min,  θ = 25 °C, 

vmiješanja 160 okr/min. 

3.3.5. Adsorpcijski ravnotežni modeli i kinetika adsorpcije 

Eksperimentalni podatci dobiveni provođenjem šaržnih biosorpcijskih eksperimenata 

analizirani su primjenom ravnotežnih adsorpcijskih modela (Langmuir i Freundlich) te 

kinetičkih modela pseudo-prvog i pseudo-drugog reda. 

 

3.3.6. Obrada rezultata 

Za statističku obradu eksperimentalno dobivenih vrijednosti korišten je program Microsoft 

Excel 2013 (Microsoft Excel 2013, Redmond, Washington, SAD). 

 

 

 



 

 

4. REZULTATI I RASPRAVA 
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4.1. Određivanje točke nul naboja biosorbensa (pHpzc) 

U radu je određena točka nul naboja inaktivne biomase F. pinicola korištene kao biosorbens 

te su rezultati prikazani na slici 4. 

 

Slika 4. Grafički prikaz točke nul naboja (pHpzc) u 0,1 mol/L otopini NaCl 

 

Točka nul naboja adsorbensa (pHpzc) je pH vrijednost pri kojoj je površinska gustoća naboja 

jednaka nuli, a za inaktivnu biomasu gljive F. pinicola  ona odgovara pH vrijednosti 5,1. 

Kada je pH < pHpzc površina biosorbensa je pozitivno nabijena, a to su uvjeti koji pogoduju 

adsorpciji aniona. Analogno tome, kada je pH > pHpzc  površina biosorbensa je negativno 

nabijena i na nju se adorbiraju kationi (Fiol i Villaescusa, 2009). Inaktivna biomasa gljive 

Diaporthe schini, korištena za adsorpciju sintetskog bojila kristal violet karakterizirana je vrlo 

sličnom točkom nul naboja kod pH vrijednosti 5,4 (Grassi i sur., 2019). Kongo crvenilo je 

anionsko bojilo i za očekivati je da će veća učinkovitost uklanjanja biti postignuta pri pH 

vrijednostima manjim od pHpzc. 



5. Zaključci 

21 

 

4.2. Uklanjanje kongo crvenila iz vode biosorpcijom na inaktivnu biomasu 

gljive F. pinicola 

4.2.1. Utjecaj koncentracije biosorbensa na proces biosorpcije 

Kako bi odredili optimalnu koncentraciju biosorbensa za daljnje istraživanje, provedeni su 

šaržni biosorpcijski eksperimenti s različitim koncentracijama biosorbensa čije vrijednosti su 

bile: 0,5; 1; 1,25; 1,5; 2; 3; 5; 7; 10 g/L uz ostale uvjete: Votopina bojila = 50 mL, bojila = 50 mg/L, t 

= 24 h, θ = 25 °C, miješanja = 160 okr/min, a dobiveni rezultati prikazani su na slici 5. 

 

 

Slika 5. Utjecaj koncentracije biosorbensa na postotak uklanjanja kongo crvenila i količinu 

bojila adsorbiranog po gramu biosorbensa (Votopine bojila = 50 mL, bojila= 50 mg/L, t= 24 h, θ= 25 

°C, miješanja= 160 okr/min).   
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Povećanje masene koncentracije biosorbensa od početne vrijednosti 0,5 g/L do 10 g/L 

rezultiralo je  povećanjem  vrijednosti postotka uklonjenog bojila sa 41,64% na 93,98%, ali 

količina adsorbiranog bojila po gramu biosorbensa se smanjuje (od 41,64 mg/g do 4,70 mg/g).  

Povećanjem koncentracije biosorbensa povećava se broj dostupnih aktivnih mjesta za vezanje 

adsorbata (bojila), pa je postotak uklonjenog bojila proporcionalno veći, a iskoristivost 

biosorbensa manja, zbog manje količine adsobiranog bojila po jedinici mase. Rezultati 

dobiveni ovim istraživanjem u skladu su s istraživanjima provedenima s inaktivnom biomasom  

gljive Lentinula edodes (shiitake) korištene za uklanjanje kongo crvenila (Yang i sur., 2020), te  

inaktivnom biomasom plijesni Aspergillus niger za uklanjanje reaktivnog bojila Synazol (Khalaf, 

2008).  

Za nastavak istraživanja kao optimalna koncentracija biosorbensa odabrana je vrijednost od 

1,5 g/L . 

 

4.2.2. Utjecaj vremena (kontakta između biosorbensa i adsorbata) na proces 

biosorpcije 

Utjecaj vremena ispitan je za vremenske intervale od 5, 10, 15, 20, 30, 60, 90, 120, 180, 240 

min i za koncentracije bojila 10, 50, 100 mg/L. Ostali parametri su: Votopine bojila = 50 mL, 

biosorbens= 1,5 g/L, θ =25 °C, miješanja= 160 okr/min, a dobiveni rezultati prikazani su na slikama 

6 i 7. 

Dobar adsorbens (biosorbens) odlikuje se brzom adsorpcijom bojila iz tekuće faze te brzog 

uspostavljanja ravnotežnog stanja. Kako je vidljivo iz rezultata prikazanih na slikama 6. i 7. do 

postizanja ravnotežnog stanja za uklanjanje kongo crvenila iz modelnih otopina bilo je 

potrebno 120 min, za sve ispitane koncentracije bojila. U prvih 30 min adsorpcija se odvija 

puno većom brzinom, nakon čega slijedi postepeno usporavanje do uspostavljanja ravnoteže. 

Dobiveni rezultati u skladu su s podacima prikazanima u  istraživanju koje su proveli Drumm i 

suradnici (2019), a koji su kao biosorbens koristili inaktivnu biomasu gljive Phoma sp. U 

istraživanju koje su proveli Abdullah i Taha (2012) s inaktivnom biomasom Aspergilus 

fumigatus za uklanjanje metilneskog modrila (kationskog bojila) također je ravnotežno stanje 

postignuta za 90 minuta. 
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Slika 6. Utjecaj vremena kontakta biosorbensa i bojila na količinu adsorbiranog bojila po 

jedinici mase biosorbensa. (Votopina bojila = 50 mL, bojila = 10, 50 i 100 mg/L, biosorbensa = 1,5 g/L, 

θ = 25 °C, miješanja = 160 okr/min) 

 

 

Slika 7. Utjecaj vremena kontakta biosorbensa i bojila na postotak uklanjanja bojila (Votopina 

bojila = 50 mL, bojila = 10, 50 i 100 mg/L, biosorbensa = 1,5 g/L, θ = 25 °C, miješanja = 160 okr/min) 
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Kako bi se u svim daljnjim eksperimentima osiguralo postizanje ravnotežnog stanja, za 

nastavak istraživanja odabrano je vrijeme kontakta biosorbensa i adsorbata (bojila) u trajanju 

od 240 min. 

4.2.3. Utjecaj početne koncentracije bojila na proces biosorpcije  

Utjecaj početne koncentracije bojila na proces biosorpcije ispitan je pri početnim masenim 

koncentracijama bojila od 10 mg/L do 200 mg/L, pri čemu su ostali eksperimentalni uvjeti bili: 

(Votopina bojila = 50 mL, biosorbensa = 1,5 g/L, θ = 25 °C, miješanja = 160 okr/min) 

 

Slika 8. Utjecaj početne koncentracije bojila na postotak uklanjanja i količinu bojila 

adsorbiranu po gramu biosorbensa (Votopina bojila = 50 mL, biosorbensa = 1,5 g/L, θ = 25 °C, miješanja 

= 160 okr/min) 

 

Povećanjem početne koncentracije bojila od 10 mg/L do 200 mg/L  postotak uklanjanja bojila 

se smanjuje od 89,11% do 31,89%, dok se količina adsorbiranog bojila po jedinici mase 

biosorbensa povećava od 5,51 mg/g do 43,79 mg/g. Proces uklanjanja kongo crvenila 

biosorpcijom na inaktivnu biomasu gljive F. pinicola ovisan je o koncentraciji bojila. Slične 

rezultate pokazala su i istraživanja drugih autora koji su koristili inaktivnu biomasu različitih 

gljiva za uklanjanje kongo crvenila (Yang i sur., 2019), kristal violeta (Grassi i sur., 2019) ili 

metilenskog modrila (Abdallah i Taha, 2012). 
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4.2.4. Utjecaj pH vrijednosti na proces biosorpcije 

Utjecaj pH vrijednosti na proces biosorpcije ispitan je za pH područje od 4 do 10, dok su ostali 

eksperimentalni uvjeti bili: Votopine bojila = 50 mL, bojila = 50 mg/L, biosorbens = 1,5 g/L, t = 240 min,  

θ = 25 °C, miješanja = 160 okr/min. Utjecaj pH otopine bojila na postotak uklanjanja bojila te 

količinu bojila adsorbiranu  po gramu biosorbensa prikazan je na slici 9. 

 

Slika 9. Utjecaj pH vrijednosti na postotak uklanjanja bojila i količinu bojila adsorbiranu po 

gramu biosorbensa (Votopina bojila = 50 mL, biosorbensa = 1,5 g/L, θ = 25 °C, miješanja = 160 okr/min) 

 

Najveći postotak uklanjanja bojila postignut je pri pH vrijednosti 4 (68,74%), a najmanji pri pH 

vrijednosti 10 (43,22)%. Ovakav rezultat je očekivan, jer pH vrijednosti vodenog okoliša manja 

od pHpzc (odnosno pH=5,1) pogoduje adsorpciji anionskih vrsta (poput anionskog bojila kongo 

crvenila) zbog pozitivno nabijene površine. Količina adsobiranog bojila po jedinica mase 

bisorbensa neznatno se smanjuje povećanjem pH vrijednosti sustava. Dobiveni rezultati su u 

skladu s rezultatima Yang i suradnika (2019) koji su istraživali utjecaj pH na biosorpciju kongo 

crvenila na inaktivnu biomasu gljiva shiitake. 
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4.2.5. Utjecaj temperature na proces biosorpcije 

Utjecaj temperature na proces biosorpcije ispitan je za temperature 15 C, 25 C i 35 C pri 

čemu su ostali eksperimentalni uvjeti bili: : Votopine bojila = 50 mL, bojila =50 mg/L, biosorbens = 1,5 

g/L, t = 240 min, miješanja = 160 okr/min. Dobiveni rezultati grafički su prikazani na slici 10. 

 

 

Slika 10. Utjecaj temperature na postotak uklanjanja bojila i količinu bojila adsorbiranu po 

gramu biosorbensa (Votopine bojila = 50 mL, bojila = 50 mg/L, biosorbens = 1,5 g/L, t = 240 min, θ = 25 

°C, miješanja = 160 okr/min). 

 

Povećanje temperature može imati pozitivan ili negativan utjecaj na učinkovitosti adsorpcije, 

ali također ne mora utjecati na učinkovitost (Loganathan i sur., 2013). Povećanjem 

temperature sustava vodene otopine bojila i biosorbensa povećava se postotak uklanjanja 

bojila, kao i količine uklonjenog bojila po jedinici mase biosorbensa. Postotak uklonjenog bojila 

raste sa 47,96% pri 15°C na 71,36% pri 35 °C, dok količina adsorbiranog bojila po jedinici mase 

s 13,07 mg/g raste na 21,91 mg/g. 
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4.2.6. Adsorpcijske izoterme i kinetika adsorpcije 

Langmuirov i Freundlichov adsorpcijski ravnotežni modeli korišteni su za analizu 

eksperimentalno dobivenih rezultata nakon provođenja šaržnih adsorpcijskih eksperimenata, 

te su također izračunate vrijednosti parametara adsorpcijskih izotermi za biosorpciju kongo 

crvenila na inaktivnu biomasu gljive F. pinicola. Rezultati su prikazani u tablici 2. i na slici 11 

(A-C) i daju prikaz eksperimentalno dobivenih podataka i računski dobivenih krivulji 

adsorpcijskih izotermi pri različitim temperaturama. 

Usporedbom vrijednosti koeficijenata korelacije iz tablice 1 i slike 11. evidentno je kako je 

proces biosorpcije kongo crvenila na inaktivnu biomasu gljive F. pinicola za koncentracijsko 

područje od 10 mg/L do 200 mg/L i za primijenjene temperature od 15 °C do 35 °C nešto bolje 

opisan Freundlichovim modelom (koeficijenti korelacije od 0,960 do 0,986) u usporedbi s 

Langmuirovim modelom (koeficijent korelacije od 0,870 do 0,895). Za sve provedne 

eksperimente bezdimenzionalni separacijski faktor RL (karakterističan za Langmuirov model) 

bio je manji od 1 (najmanji 0,007; najveći 0,082) što ukazuje da je proces biosorpcije povoljan. 

Nadalje, vrijednost parametra n Freundlichova modela koji govori o jakosti adsorpcije za sve 

eksperimente je bio veći od 2 što ukazuje na vrlo učinkovit proces adsorpcije (Treybal, 1981). 

Oba modela dobro opisuju proces biosorpcije kongo crvenila na inaktivnu biomasu gljive F. 

pinicola.  
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A 

      B 

C 

Slika 11. Langmuirove i Freundlichove adsorpcijske izoterme za biosorpciju kongo crvenila na 

inaktivnu biomasu gljive F. pinicola pri različitim temperaturama: A) 15 ℃, B) 25 ℃ 

i C) 35 ℃   
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Tablica 1. Parametri adsorpcijskih izotermi za biosorpciju kongo crvenila na inaktivnu biomasu 

gljive F. pinicola (bojila= 50 mg/L  biosorbens= 1,5 g/L, t = 240 min, miješanja= 160 

okr/min). 

 

Model 15 ℃ 25 ℃ 35 ℃ 

qm exp. / mg g-1 23,47 43,79 40,55 

Langmuir    

qm cal. / mg g-1 23,723 41,114 40,027 

KL / L mg-1 0,074 0,060 0,098 

RL 0,082 0,064 0,007 

R2 0,870 0,884 0,895 

Freundlich    

KF / (mg g-1 (L/mg)1/n) 4,393 6,580 9,326 

n 2,760 2,693 3,287 

R2 0,986 0,976 0,960 

 

Najčešće korišteni modeli za analizu eksperimentalno dobivenih podataka su kinetički modeli 

pseudo-prvog reda i pseudo-drugog reda. Kinetika adsorpcije opisuje kako se adsorpcija odvija 

u ovisnosti o vremenu, do uspostave adsorpcijske ravnoteže. Slika 12. i tablica 2 prikazuju 

rezultate analize eksperimentalno dobivenih podataka korištenjem navedenih kinetičkih 

modela. Usporedbom eksperimentalno dobivene vrijednosti qm exp  i vrijednosti qm 1 i qm 2 

dobivenih modelima, vidljivo je kako model pseudo-drugog reda pokazuje bolje slaganje s 

eksperimentalnom vrijednosti. Nadalje, model pseudo-drugog reda ima veći koeficijent 

korelacije (0,821) u odnosu na koeficijent korelacije modela pseudo-prvog reda (0,651). 

Argumedo-Delira i suradnici (2021) također navode kako je kinetika procesa uklanjanja kongo 

crvenila inaktivnom biomasom Trichoderma vires i T. viride CBS 100926(T) bolje opisana 

modelom pseudo-drugog reda.  
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Slika 12. Eksperimentalni podatci i modeli pseudo-prvog i pseudo-drugog reda za biosorpciju 

kongo crvenila na inaktivnu biomasu gljive F. pinicola (bojila= 50 mg/L  biosorbens= 1,5 

g/L, t = 1-240 min, θ =25 °C, miješanja= 160 okr/min). 

 

Tablica 2. Parametri kinetičkih modela pseudo-prvog i pseudo-drugog reda za biosorpciju 

kongo crvenila na inaktivnu biomasu gljive F. pinicola (bojila= 50 mg/L  biosorbens= 

1,5 g/L, t = 1-240 min, θ =25 °C, miješanja= 160 okr/min). 

 

Model  

qm exp. / mg g-1 18,60 

Pseudo-prvi red  

qm 1 / mg g-1 17,577 

k1 / min-1 0,0576 

R2 0,651 

Pseudo-drugi red  

qm 2 / mg g-1 18,879 

k2 / g mg-1 min-1 0,005 

R2 0,821 
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4.2.7. Uklanjanje bojila iz sintetske otpadne vode biosorpcijom na inaktivnu 

biomasu gljive F. pinicola 

Kako što je već navedeno ranije, kako bi se postigla što veća učinkovitost i ekonomičnost nekog 

procesa u industrijskom mjerilu, važno ga je što bolje istražiti u laboratorijskim uvjetima. U tu 

svrhu provedeni su eksperimenti u kojima je korištena sintetska otpadna voda, kako bi se 

simulirali uvjeti uklanjanja bojila iz realne otpadne vode s bojilima.  

Eksperimenti su provedeni u sintetskoj otpadnoj vodi s dodatkom bojila u koncentraciji od 10 

mg/L do 100 mg/L pri čemu su ostali uvjeti bili: Votopine bojila = 50 mL, biosorbens = 1,5 g/L, t = 240 

min, miješanja = 160 okr/min. Rezultati su prikazani na slikama 13. i 14. 

 

 

Slika 13. Utjecaj početne koncentracije bojila na postotak uklanjanja bojila za uklanjanje iz 

modelnih otopina i sintetske otpadne vode s dodatkom bojila (Votopine bojila = 50 mL, biosorbens = 

1,5 g/L, t = 240 min, miješanja = 160 okr/min) 
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Slika 14. Utjecaj početne koncentracije bojila na količinu bojila adsorbiranu po gramu 

biosorbensa za uklanjanje iz modelnih otopina i sintetske otpadne vode s dodatkom bojila 

(Votopine bojila= 50 mL, biosorbens= 1,5 g/L, t = 240 min, miješanja= 160 okr/min). 

 

Usporedbom postotka uklanjanja bojila iz sintetske otpadne vode i modelne otopine bojila pri 

svim ispitanim koncentracijama (slika 13) vidljivo je kako je učinkovitost uklanjanja bolja u 

modelnim otopina bojila, odnosno postotak uklanjanja je veći. Pri tome se postotak uklanjanja 

bojila i u modelnim otopinama i u sintetskoj otpadnoj vodi smanjuje s povećanjem 

koncentracije bojila. Ovo se može objasniti činjenicom kako sustav modelna otopina 

bojila/biosorbens ima manju pH vrijednost (pH<pHpzc) od sustava sintetska otpadna 

voda/biosorbens, što su (kako je već navedeno) uvjeti koji pogoduju uklanjanju anionskog 

bojila kongo crvenila. Količina bojila adsorbirana po gramu biosorbensa također je veća u 

uzorcima modelne otopine bojila u odnosu na sintetsku otpadnu vodu s dodatkom bojila, pri 

čemu se količina povećava s povećanjem koncentracije bojila.  
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Na osnovi rezultata istraživanja provedenih u ovom radu, mogu se izvesti sljedeći zaključci: 

• Povećanjem koncentracije biosorbensa, odnosno inaktivne biomase gljive F. pinicola, 

povećava se postotak uklanjanja kongo crvenila, dok se količina adsorbiranog kongo 

crvenila po jedinici mase biosorbensa smanjuje. 

• Proces biosorpcije kongo crvenila na inaktivnu biomasu gljive F. pinicola odvija se brzo 

u prvih 30 minuta, dok u kasnijim fazama usporava do postizanja ravnotežnog stanja 

nakon 120min. Postotak uklanjanja bojila povećavao se s produljenjem vremena 

kontakta između biosorbensa i modelne otopine bojila.  

• Uklanjanje kongo crvenila biosorpcijom na inaktivnu biomasu gljive F. pinicola proces 

je ovisan o početnoj koncentraciji bojila, pri čemu povećanjem početne koncentracije 

bojila od 10 mg/L do 200 mg/L dolazi do povećanja količine bojila adsorbirane po 

gramu biosorbensa od 5,51 mg/g do 43,79 mg/g. 

• Pri pH vrijednostima modelnih otopina bojila od 4 do 5, odnosno pH < pHpzc (pHpzc 

inaktivne biomase gljive F. pinicola iznosio je 5,1) postignut je veći postotak uklanjanja 

bojila i veća količina bojila adsorbirana je po gramu biosorbensa.  

• Povećanjem temperate sa početnih 15 °C na 35 °C došlo je do povećanja postotka 

uklanjanja bojila za 23,4 %.  

• Freundlichovim ravnotežni model nešto bolje opisuje proces biosorpcije kongo crvenila 

na inaktivnu bimasu F. pinicola, u odnosu na Langmuirov model. Kinetički model 

pseudo-drugog reda bolje opisuje kinetiku biosorpcije pri primijenjenim 

eksperimentalnim uvjetima, u usporedbi s modelom pseudo-prvog reda. 

• Postotak uklonjenog bojila iz sintetske otpadne vode s dodatkom bojila, kao i količina 

bojila adsorbirana po jedinici mase biosorbensa, manji su nego kod bisorpcije bojila iz 

modelnih otopina.
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