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smernice za ovaj parametar zasnovane na zdravlju, ali smatra da je koncentracija veca od 200
mg/L neprihvatljiva za ukus [8]. Ukoliko bismo uzeli u obzir SZO i Evropsku regulativu, natri-
jum u vecini slucajeva zadovoljava propisane vrednosti. Medutim, ukoliko se vodimo Pravilni-
kom o higijenskoj ispravnosti vode za pice RS [7], koncentracije natrijuma su vece od
dozvolienih granica na sledecim lokalitetima: Velino selo L1, donji Brodac Lz, Gornji Brodac L3,
Begov put Lg i Ostojicevo Ls. Na dijagramu 3 predstavljene su srednje koncentracije natrijuma
na svim lokalitetima.
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Dijagram 3. Srednje koncentracije natrijuma na ispitivanim lokalitetima za period
februar 2011. - januar 2012. godine

4. ZAKLJUCAK

Semberija je veoma bogata podzemnim vodama. Vedina stanovnistva u seoskom podrucju

. Koristi je kao glavni izvor vode za osnovne potrebe (pice, kupanje, pripremu hrane). Da bi voda
« mogla da se koristi u domacinstvu mora biti fizicko-hemijski i mikrobioloski ispravna. Zato je
neophodno sprovesti odgovarajuce monitoringe koji ¢e pokazati njihovu ispravnost. U periodu
od februara 2011. do januara 2012. sprovedeno je ispitivanje metala u arteSkim bunarima na
deset razliitih lokaliteta na teritoriji Semberije. Rezultati ispitivanja ukazuju na visok sadrZaj
arsena, mangana i natrijuma. Uzimajudi u obzir ove rezultate mozemo zakljuiti da voda na

svim ispitivanim lokalitetima, osim na AW7, nije hemijski ispravna za pice.
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EFIKASNOST SRBIJANSKOG PRIRODNOG ZEOLITA U
POBOLJSANJU KVALITETA PIJACE VODE

Jelena Milovanovic’, Sanja Jevti¢’, Jelena Milenkovic?, Jelena Pavlovié?, Jasna Hrenovié?,
Nevenka Raji¢'

QP?TF{AKT: U ovom rad.u ispitallm. Je mogucnost i efikasnost primene prirodnog zeolita iz dva lezista u R.
Srbiji: Zlatokopa kod Vranjske Banje i Igrosa kod Brusa. Ovi zeolitni tufovi ispitani suza uklanjanje jona teskih
metala (Cu I\Ili, Zn, Mn) iz otpadnih voda kao i za uklanjanje amonjjum- i magnezijum-jona iz podzemnih voda
U radu e ispitana i moguénost primene zeoliinog tufa za uklanjanje farmakoloski aktivnih komponenata te je u
ovom snpslu ispitano vezivanje salicilat-jona iz vodenih rastvora za modifikovan zeolimi tuf. Kapacitet ri.rod—
nog zeolita ispitivan je u zavisnosti od pocetne koncentracije jona, temperature i vremena kontakta zr;(mlita i
vodenog rastvora. u s}fim ispitivanim sistemima, sa porastom koncentracije jona i vremena kontakta ;wlveéava
se k.apaqret ?E!:_‘Il.[lf'i. Sli¢an trend uodava se i sa porastom temperature kod svih jona izuzev amonijum-jona éije je
vezivanje za Izeoht egzoterman proces, Kinetika uklanjanja svih ispitivanih jona iz rastvora najbolje se opisuje
I,dgcrgrmnvm_\ modelom pseudo-drugog reda. U radu je takode ispitana i moguénost eventualne pth-’nmu
pnmldnog 7.gollta koji je obogacen jonima teSkih metala. Pokazano je da se moze koristiti kao dezificijens u terci-
ja [nq nbr_adl otpadnih voda. Pored toga, zeolit obogacen amonijakom moiZe se primeniti kao aditiv ?I;nill-i.:itll jer
doprinosi povecanju nutritivne vrednosti zemljista, B

:;,]}l::; ﬁggﬁﬂﬁw zeolit, klinoptilolit, teki metali, magnezijum, amonijak, salicilat-jon, antibakte-

1. UVOD

Vode kontaminirane supstancama koje nastaj i ié i i
Vo i : _ ju kao proizvodi covekove aktivnosti
|.s-pol,}1ll razna n‘egéhv‘n‘av(_:lelovan]a na biljni i Zivotinjski svet, a samim tim pmdﬁta\fﬁajtﬂ)ﬁ
.~.|1tust_ \[:r)nolh qu;vl!? ljudi L zivotinja. Metode uklanjanja zagadujucih materija iz vode su predmet
intezi istrazivanja koja uglavnom imaj ilj j ih, jeftinih i ski pri
e thuitls ja koja ugl imaju za cilj uvodenje efiksanih, jeftinih i ekoloski prih-
Zbog svojih adsorpcionih, jonoizmenenyji ih i iticki j i i zeoliti
‘ ) njivackih i katalitickih svojstava, prirodni zeoliti
ponovno postaju predmet brojnih istraZivanja. Zeolite karakterise poro;,na kris}t)alna st:rlu:;(?).\r;a.
Os‘mwn_a grad:wla ]echm_ca alerlosilikame reSetke je tetraedar, AlO, i SiO,, &jim povezivanjem
u sve tri dimenzije nastaju razliciti gradivni blokovi. Povezivanjem gradf\'mih blokova nastaje
kristalna reSetka koja je negativno naelektrisana i u ¢ijim Supljinama i kanalima se nalaze
pokretljivi katjoni i molekuli vode. Ovo zeolitima daje svojstvo jonoizmenjivaca i adsorbenta.
VU. R Sri:'vlj_lv se nalazi nekoliko leZiSta bogatih prirodnim zeolitim - klinoptilolitom. Dva naj-
/nacajnija lezlstav su Zlatokop u okolini Vranjske Banje, i Igro$ u okolini Brusa. Zeolitni tuf iz
ovih leZidta sadrzi oko 80 mas.% klinoliptolita, dok su feldspat i kvarc pratedi minerali [2].

Hemijska priroda zeolita omogucava da zeolit iz vodenih rastvora jonskom zamenom
uklanja pre svega, katjone. Medutim, ukoliko se povrsina zeolita na pogodan nacin modifikuje,

| ovaj mineral moZe postati dobar adsorbent i za uklanjanje razli¢itih anjona. Jedan od naéina

lmxhﬁkacl_]e koristi takode jonoizmenjivacko svojstvo zeolita. Naime, u kontaktu sa rastvorom
Qnyrsmskl aktivnih supstanci (surfaktanti), povrsina zeolita se prevladi slojem surfaktanta.
Naime, surfak‘tantl su vedinom razlicite kvaterne amonijum-soli ¢iji katjoni imaju hidrofobne i
hidrofilne krajeve. Kako su dimenzije katjona znatno vece od otvora na Supljinama zeolitne
m‘»vllfe, ovi joni izmenjuju samo katjone po povrSini zeolita. Na ovaj nadin povrsina zeolita
perstaje hidrofobna (i time dostupna za adsorpciju nepolamih i slabo polamih organskih zaga-
divaca [14] iz vodenih rastvora). Ukoliko se na povrsini zeolita napravi dvosloj surfaktanta,

i hidrofilni, pozitivno naelektrisani krajevi surfaktanta iz drugog sloja usmeravaju se ka spolja-

‘I'I.t wti i postaju dostupni za vezivanje anjona iz rastvora [8].
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Inovacioni centar Tehnolosko-metalurikog fakulteta, Beograd, Srbija
jPrirodoslovno-matematicki fakultet, Zagreb, Hrvatska



ﬂ 68 TRINAESTA MEDUNARODNA KONFERENCIJA: VODOVODN! | KANALIZACIONI SISTEMI, JAHORINA 2013

Cilj ovog rada bio je da ispita efikasnost srbijanskih zeolitnih tufova za uklanjanje razlicitih
katjona (Mg*", NH;', Cu®', Ni*¥, Zn** Mn*"), kao i anjona (salicilat-jona) iz vodene sredine. U
slucaju uklanjanja anjona, zeolitni tuf je prethodno modifikovan benzalkonijum-hloridom (BC).
Salicilat-jon (SA), koji nastaje kao produkt razlaganja aspirina (ASA), predstavlja najraspro-
stranjeniji farmaceutski proizvod u neobradenoj otpadnoj vodi, i prisutan je cesto u koncentra-
cijama i preko 7500 ng dm-> [g]. Takode, u radu je ispitivana i mogucnost dalje primene
istroSenog zeolitnog tufa.

2. EKSPERIMENTALNI DEO

Polazni materijal koji je koriSéen u ovom radu su zeolitni tufovi iz leZista Zlatokop i Igros.
Veli¢ina cestica polaznog materijala iznosila je 63-125 pm. U cilju povedanja kapaciteta izmene,
prirodni zeolit (CLI) prethodno je tretiran rastvorom NaCl konc. 2 mol dm, pri éemu je odnos
¢vrste i tecne faze iznosio 1:100. Takode, u svim narednim eksperimentima, upotrebljivan je isti
odnos cvrste i tetne faze. Suspenzija je meSana na magnetnoj mesalici 24 h na temperaturi 25
°C. Zeolitni tuf obogacen natrijumom (Na-CLI) zatim je ispran destilovanom vodom i osuSen
na 8o °C tokom 24 h.

2.1. Uklanjanje jona magnezijuma

Suspenzije Na-CLI i vodenog rastvora MgCl, razlicite koncentracije (20-100 mg Mg*" dm™
%) meSane su u vodenom kupatilu na 25 °C tokom vremenskog perioda od 20 do 180 min, a fil-
tracijom je dobijen Mg-obogacen zeolit (Mg-CLlI). Kako bi se napravila paralela izmedu eksperi-
mentalnih i prirodnih uslova, tj. vodenog rastvora upotrebljenog u eksperimentu i prirodne
izvorske vode, vodenom rastvoru MgCl, dodat je rastvor CaCl, (10 mg dm™).

2.2, Uklanjanje jona teskih metala (Mn, Ni, Cu, Zn)

Na-CLI je suspendovan u vodeni rastvor MCl, (M*"? Mn, Ni, Cu, Zn). Suspenzija je
mesana u termostatiranom vodenom kupatilu (Memmert, WNB 22). U toku eksperimenta
varirani su sledeci parametri: pocetna koncentracija vodenog rastvora (50-600 mg M?* dm3),
temperatura (25-55 °C) i vreme kontakta (20 min- 24 h).

2.3. Uklanjanje salicilat-jona

2.3.1. Modifikovanje zeolitnog tufa benzalkonijum-hloridom (BC). Na-CLI je tretiran rastvorom
BC koncentracije 3 g BC dm?. Suspenzija Evrste i tetne faze meSana je magnetnom me3alicom
na sobnoj temperaturi u toku 24 h. Uzorak BC-CLI izdvojen je iz suspenzije pomocu centrifuge
1 osusen na 60 °C do konstantne mase.

2.3.2. Vezivanje SA. U vodeni rastvor ASA (Hemofarm, p.a.) koncentradije 500 i 1000 g cm”
* suspendovan je BC-CLI na 25 °C. Suspenzija je me3ana od 5 min do 4 h i nakon toga razdvo-
jena centrifufiranjem.

2.3.3.Uklanjanje amonijum-jona

CLIje suspendovan u vodeni rastvor NH,Cl razlicite koncentracije (5- 100 mg NH, 4 dm’).
Dobijena suspenzija je me3ana (30 min-24 h) u vodenom kupatilu na razli¢itim temperaturama

(25-45 °C) i nakon toga razdvojena filtracijom.

2.3.4.Upotreba zeolita oboga¢enog amonijakom (NH,-CLI) kao aditiva zemljistu

U osam saksija sa oko 2,5 kg zemlje zasejano je po 50 semenki Italijanskog ljulja (Lolium
multiflorum L.). Cetiri saksije sluZile su kao kontrola, a Cetiri su u povrsinskom sloju sadrzavale
oko 30 g NH,-CLI (1,0 mg NH 4" g ')- Saksije su povremeno zalivane vodom radi odrZavanja
vlaZnosti. U periodu septembar-april izvedena su tri ovakva ogleda.

Efikasnost stbijanskog prirodnog zeolita u poboljianju kvaliteta pijace vode

wﬂ.

Antibakterijska aktivnost zeolita obogacenog jonima Cu, Zn i Ni ispitivana je na dva soja
bakterija: Gram-negativnoj bakteriji Esceherichia coli (DSM 498) koja je dobijena iz banke Deut-
sche Sammlung von Microorganismen und Zellkulturen GmbH i Gram-pozitivnoj bakteriji
Staphylococcus aureus koja je klinicki izolovana u Institutu za javno zdravlje grada Zagreba. Anti-
bakterijska aktivnost ispitivana je u realnom efluentu iz sekundamog taloznika za preisavanje
otpadnih voda koji je uzorkovan sa centralnog uredaja za precis¢avanje otpadnih voda grada
Zagreba. Efluent je pre upotrebe filtriran kroz tehnicki filter, a zatim kroz Sartorius filtere pre-
¢nika 0,45 pm i 0,20 um. Vrednost pH efluenta je podeSena na 7,0 nakon ega je po 50,0 cm?
razdeljeno u Schottove boce od 250,0 cm? koje su sterilisane u autoklavu (121 °C/20 min).

U g cm?’ sterilnog fizioloskog rastvora 0,05 mol dm™ NaCl dodata je pomocu bakteriologke
eze bakterijska biomasa E. coli ili S. aureus prethodno porasla na &vrstoj hranjivoj podlozi Luira
Bertani (LB) agar (37°C/24 h). Pre svakog eksperimenta suspenzija je homogenizovana pomocu
meSalice (vorteks, Kartell TK3S) tokom 3 minuta da bi se dobila homogena biomasa bakterija.

U efluent je dodavano po o,5 cm? bakterijske suspenzije i po 0,5 g Cu-, Zn- ili Ni-CLI. Boce
sa uzorcima su termostatirane u vodenom kupatilu (Memmert, WNB 22), pri brzini me$anja od
105 obrtaja/min, na 37 °C. Za odredivanje broja vijabilnih bakterija (éelija koje su sposobne da se
dele) nakon 0,1 i 24 h termostatiranja uzimano je po 1,0 cm? medijuma koji je razredivan do 107
i zasejavan na ploce sa cvrstim LB agarom. Zasejane ploce su termostatirane tokom 24 h na
37°C. Kolonije bakterija prebrojane su na brojacu kolonija (Stuart Colony Counter SC6), a broj
bakterija odreden je kao broj vijabilnih bakterija (CFU cm). Kao kontrolni uzorci sluzile su
boce u koje je dodavana samo bakterija i boce u kojima je pored bakterija dodat prirodniszeolit
bez teskih metala. :

2.3.5.Antibakterijska aktivnost zeolita

2.3.6.Analiticke metode

Kristalinicnost zeolitnih tufova ispitana je metodom rendgenske difrakcije praha u oblasti
5-60° 2 theta (Siemens D-5000). Specifiéna povrSina uzorka odredena je BET-metodom (Micro-
meritics ASAP 2020). Koncentracije katjona i anjona u rastvoru odredene su pomocu AAS
(Varian SpectrAA 55B), ICP-MS (Agilent 7500CE) spektrofotometra (Hach DR 2800) i HPLC-
UV (Thermo Fisher, Scientific).

3. REZULTATII DISKUSIJA

Rezultati svih ispitivanja pokazali su da sa porastom koncentracije pocetnog rastvora i vre-
mena kontakta dolazi do povecanja masa vezanih jona za zeolit. Kod svih ispitivanih jona sa
porastom temperature povecava se kapacitet zeolita, izuzev kod NH 4 -jona gde dolazi do bla-
gog opadanyja. Ispitivanje zavisnosti vezivanja jona iz rastvora za zeolit od vremena kontakta
potvrdila su da je u pitanju dvostepen proces [7, 10, 11, 13, 14, 16]. Prvi korak uoava se tokom
prvih 10-20 min, kada dolazi do naglog povecanja mase vezanih jona za zeolit. U drugom
koraku, povecanje mase je postepeno, do uspostavljanja ravnoteze.

Dobijeni podaci analizirani su primenom Lagergrenovog modela prvog i pseudo-drugog
reda. Zakljuceno je da se kinetika vezivanja ispitivanih jona iz rastvora moze najbolje opisati
jednacinom Lagergrenovog modela pseudo-drugog reda [4, 10, 11] koja je prikazana jednaci-
nom (1).

dg

B 2 (I k - A 1

2 4.-4q,) (1)
gdeje: g, — ravnoteZna masa vezanih jona na zeolitu,

f;— masa vezanih jona na zeolitu u odredenom vremenskom trenutku t,
k, —konstanta brzine drugog reda.
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3.1. Uklanjanje magnezijuma iz vodenog rastvora

U sluéaju Mg**-jona, kapacitet Na-CLlI je relativno mali (0,102 mmol Mg*" g™ sto se moZe
pripisati dimenzijama hidratisanog Mg-jona [1, 6]. Mali Mg-jon ima veliki hidratacioni omotac i
tesko ulazi u Supljine zeolitne reSetke. Rezultati ukazuju da se zeolitni tuf moZze koristiti za
smanjenje koncentracije magnezijuma u podzemnim vodama ¢ija koncentracija prelazi MDK
(50 mg dm™) [16]. Ovo je narodito znacajno za obezbedivanje kvaliteta pijace vode malih naselja
koja koriste mikrobioloski ispravnu, podzemnu vodu stabilnog sastava koja je bogata magnezi-
jumom kao u slucaju vodosnabdevanja gradica Raska [16].

3.2. Uklanjanje teskih metala
Rezultati ispitivanja pokazali su da kapacitet vezivanja ispitivanih jona za zeolitni tuf raste
u slededem nizu Ni*'< Min?* = Zn*" < Cu** (Tabela 1).
Tabela 1.- Kapacitet Na-CLI u vezivanju Mn**, Ni**, Cu*" i Zn** (mmol g') odreden
pri pocetnoj koncentraciji rastvora 400 mg M** dm?

TEC)  Mn Ni Cu Zn
25 0143 0056 026 0,15
35 0154 0,083 032 0,20
45 0,180 0,100 0.33 0,22
55 0189 0,150 0.36 022

U svim slucajevima, vezivanje ispitivanih jona za Na-CLI bilo je spontano (Tabela 2). Na
osnovu izraunate vrednosti enatlpije (AH">0) moZe se zakljuciti da je u pitanju endoterman
proces. Pozitivna vrednost entropije (AS°) potvrduje da tokom vezivanja ispitivanih jona za

_ zeolit dolazi do jonske izmene; vezivanjem jednog dvovalentnog jona iz rastvora, u rastvor se
oslobadaju dva jednovalentna jona (Na"). Promena vrednosti entalpije i entropije raste u nizu
Mn?* <Zn** < Cu*" <Ni*".

Tabela 2.- Neki termodinamicki parametri odredeni pri pocetnoj koncentraciji
400 mg MCl, dm™ [13]

T AG® (kJ mol™) AH® (kJ mol™) As° (J K1 mol)
(°C)  Mn Ni Cu Zn Mn Ni Cu Zn Mn Ni Cu Zn
25 98 73 -126 -10.8

¥ <103 49 B8 9 114 277 145 118 695 M8 912 770
45 106 97 -144 -129 0

55 -10,7 -11,2 -154 -134

3.3. Vezivanje salicilat-jona za zeolit

Rezultati CHN analize potvrdili su da BC-CLI sadrzi BC u vidu dvosloja [7]. Takode, speci-
fina povrsina zeolita koja je pre modifikacije iznosila 42 m* g™* smanyila se na 12 m? g™ Sman-
jenje specificne povrSine ukazalo je da su otvori kanala u resetki zeolita modifikacijom sa BC
uglavnom zatvoreni. Ovo je bilo za ocekivanje, s obzirom da dimenzije BC-katjona premasuju
precnik otvora u kanalima zeolitne reSetke (oko 0,46 nm). Koli¢ina vezanog SA za BC-CLI

je zavisnost od pocetne koncentracije (13 mg g™ iz rastvora konc. 500 pg cm>i19mg g’
iz rastvora koncentracije 1000 pg cm). Efikasnost vezivanja SA za BC-CLI je dobra: tokom 4
h za BC-CLI se veze oko 80% SA i to ¢ak 50 % u prvih pet minuta [7].

Zeolitni tuf pokazuje dobru efikasnost i u vezivanju amonijum-jona iz vodenih rastvora. U
zavisnosti od podetne koncentracije, za zeolit se veZe 0,021-0,358 mmol NH,* g™ (Slika 1a). Dok
se zavisnost od vremena kontakta pokazala kao dvostepen proces (Slika 1b).

Flikasnost sthijanskog prirodnog zeolita u poboljfanju kvaliteta pijace vode =1 -/q

4 38°C

HE - =
45°C
N .
- | =} -
g 3 | 3
= o . 4
B
Pl s T by Il T oy :
n 40 L] L oo o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 SO0
C, mgdm 1 min
: @ T (®)
Slika 1.- (a) Zavisnost mase amontjum-jona koja se veze za zeolit od pocetne koncentracije f temperature,
(b} Brzina vezivanja pri razlicitint pocetnim koncentracijama na 35 °C; q,- masa vezanog NH " za zeolit u

wremenu 1.

3.5. Upotreba zeolita obogacenog amonijakom (NH,-CLI) kao aditiva zemljistu

Dodatak zeolita koji je obogacen amonijakom upotreb-
lien je kao aditiv podlozi na kojoj je ispitivan rast brzora-
stuce trave, Loltum multifiorum L.. Utvrdeno je da dodatak
zeolita koji je obogacen azotom kao mikronutrientom ima
pozitivan uticaj na klijanje zma italijanskog ljulja. U odnosu
na kontrolu, broj isklijalih travki u sve tri serije ogleda vedi
je za oko 10 % (Slika 2).

3.6. Antibakterijska aktivnost zeolita

U kontrolnim uzorcima nakon 1 h nije bilo znacajnih ﬂ peReT

promena broja bakterija u odnosu na pocetak eksperi- Slika 2.- Stabljike Lolium multif-
menta. U kontroli sa efluentom nakon 24 h broj posmatra-  lorum L. iznikle u prisustou i
nih bakterija se smanjuje - broj bakterija E. coli smanjuje se bez zeolita

za 0,02 log CFU, dok se broj bakterija S. aureus smanjio za

1,21 log CFU. Veliko smanjenje broja bakterija S. aureus moze se objasniti ¢injenicom da ovim
bakterijama ne odgovaraju uslovi efluenta (niska HPK). S.aureus moze da prezivi, ali ne moze
da se razmnozava u otpadnoj vodi [3].

Antibakterijska aktivnost Cu-, Zn- i Ni-CLI u realnom efluentu na E. coli i 5. anreus prika-
zana je u tabeli 4. Poredenjem rezultata koji su dobijeni ispitivanjem antibakterijske aktivnosti
zeolita i kontrole nakon 1 i 24 h kontakta moze se zakljuciti da dolazi do smanjenja broja bakte-
rija u slucaju svih ispitivanih uzoraka zeolita. Procenat redukcije bakterija kada se u efluentu
nalazi Cu-CLI je preko 80 % za obe ispitivane bakterije mada se pokazalo daje S. aureus otpor-
niji u efluentu od E. coli nakon 24 h kontakta. Takode, S. aureus je otpomiji na dejstvo Zn-CLI
nego E. coli ali je procenat redukcije i u ovom slucaju preko 8o %. Antibakterijska aktivnost Ni-
CLI je najmanja. I u ovom slucaju je S. aureus otpomiji na prisustvo zeolita od E. coli, ali antibak-
terijska aktivnost je i u slucaju E. coli mala, manja od 20%.

Tabela 4. Procenat redukcije broja bakterija E. coli i S. aureus nakon kontakta sa Cu-, Zin-
i Ni-CLI u realnom efluentu

- E. coli = . S.auews
Medijum Redukcija Redukcija pH Redukcija Redukcija et
(1h, %) (24h, %) 24h (1h, %) (24h.% &

Realni efluent

; - ¥
+ Cucll 40,0810,29 93,5412 29 7,14 55,67+0,10 86,7921 33 &
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Realni efluent
+Zn-CLI

Realni efluent
+ Ni-CLI

Rezultati merenja pH-vrednosti svih uzoraka nakon 24 h kontakta (tabela 4) pokazala su
da nije bilo vecih odstupanja $to je ukazalo da eventualna promena vrednosti pH nije razlog
smanjenja broja bakterija.

U eksperimentima sa Na-CLI, nakon 24 h kontakta bakterije su imobilisane na povr$ini
uzorka. Uporedivanjem broja bakterija u kontrolnom uzorku i broja bakterija sa Na-CLI nije
uodena znacajna razlika $to navodi na zakljucak da sam Na-CLI nije toksi¢an za ispitivane bak-
terije [5].

4. ZAKLJUCAK

Ovaj rad pokazuje da se srbijanski prirodni zeolitni tufovi mogu efikasno koristiti u uklan-
janju razlicitih katjona iz vodenih rastvora. Takode, zeolitni tuf jednostavnim postupkom modi-
fikacije postaje efikasan adsorbent i za uklanjanje anjona iz vodenih rastvora. Na proces
vezivanja jona iz rastvora za zeolit uticu koncentracija, temperatura i vreme kontakta. Kapacitet
zeolita raste sa porastom ispitivanih parametara, izuzev kod amonijum-jona gde sa porastom
temperature opada masa amonijum-jona vezanih za zeolit. Za sve ispitivane jone, proces vezi-
vanja prati kinetiku pseudo-drugog reda. Katjoni se iz vodenog rastvora za zeolit vezuju po
principu jonske zamene pri kojoj reSetku zeolita napustaju joni natrijuma.

Dobijeni rezultati ukazuju da b prirodni zeolitni tuf mogao da se koristiti kako za pobol-
jsanje kvaliteta pijace vode (smanjenje koncentracije magnezijuma i amonijaka u podzemnim
vodama), tako i u procesu prediS¢avanja otpadnih voda i to kao filtar, ili ¢ak i kao nosac bakte-
rija u biosorpciji. IskoriS¢eni zeolit moZe da se regeneriSe, ponovnim tretiranjem sa rastvorom
NaCl, ali i upotrebi u razli¢ite svrhe: kao ekoloski prihvatljiv izvor mikronutrijenata za biljke, ili
kao dezinficijens u zavr$noj obradi otpadnih voda.

8,09+1,56 95,07+0,12 7,18 2,7910,49 82,0610,55 7.13

1,7440,41 18,4840,62 797 1,18£0,09 9,7410,58 7,90
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MEREN]JE SEZONSKIH PROMENA TEMPERATURE VODE 1
RASTVORENOG KISEONIKA U AKUMULACI]JI CELIJE

Nenad Nenadi¢”, Dusan Kosti¢"", Nenad Ja¢imovi¢?, Zorana Naunovi¢', Marko Ivetic®

APSTRAKT: Rad prikazuje rezultate istraZivanja u okviru tekuceg naucnog projekta, Merenje i modeliranje fizi-
ckih, hemijskih, bioloskih 1 morfodinamickih parametara reka { vodnih akumulacija finansiranog od strane Ministarstva
prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije. Merenja vertikalnih distribucija temperature vode i kon-
centracije rastvorenog kiseonika u akumulaciji Celije sprovedena su tokom 2012. i podetkom 2013. godine, zarad
obezbedivanja podataka za kalibraciju simulacionog matematickog modela temperature i rastvorenog kiseonika.
Mereni pokazatelji ukazuje na izrazitu termicku stratifikaciju u toku letnjeg perioda, pracenu anoksijom u hipo-
limnetickom pojasu, tipicnom za eutrofna jezera i akumulacije. Topla i suina jesen dovela je do toga da se deficit
rastvorenog kiseonika odrzi do pocetka zimskog perioda. Rezultati merenja iz marta 2013. godine, ukazuju na
obogacivanje jezera rastvorenim kiseonikom, usled izmene vode dotokom pritoke i inhibicije respiratornih pro-
cesa i razlaganja organske materije u uslovima niskih temperatura vode.

Kljuéne rei: temperatura vode, rastvoreni kiseonik, eutrofikacija

1. UVOD

Visenamenska akumulacija Celije formirana je 1978. godine pregradivanjem reke Rasine
kamenom nasutom branom, udaljenom oko 30 km uzvodno od grada Krusevca. Akumulacija
je dugacka oko 10 km, kota normalnog uspora je na nadmorskoj visini od 277 m n.m., a pri koti
maksimalnog uspora (284 m n.m.) akumulacija ima zapreminu od 64 miliona m3 i maksimalnu
sirinu od oko 800 m. Povrsina sliva do profila brane iznosi 606 km?, a visegodisnii, srednje-
mesecni protok u profilu brane iznosi 5,84 m?/s. Akumulacija pripada umereno-kontinental-
nom klimatskom pojasu (Ivetic i sar., 2012.). Prvobitno zamiSljenoj nameni akumulacije da prih-
vata nanos i stiti nizvodno podrudje od poplava, projektom (Energoprojekt, 1975.) je pridodata i
funkcija rezervoara pijace vode za potrebe vodosnabdevanja KruSevca, Aleksandrovea, Cidevca
i Varvarina. Regionalni znacaj akumulacije Celije, raste sa planovima da se kapacitet sistema i
koonzumno podrudje povecaju.

Uzvodno od akumulacije u reku Rasinu i njene pritoke ulivaju se neprecidéene komunalne
i industrijske otpadne vode iz Brusa i Blaca. Zbog toga ne cudi 3to sve dosadasnje analize uka-
zuju na trend pogorsanja kvaliteta vode i porasta primarne produkcije. Visok nivo huminskih
kiselina u sedimentu registrovali su neki od prethodnih istrazivaca (Joki¢ i sar., 1995). Od geolo-
skih komponenti, u slivu su najzastupljeniji serpentinit (18%) i $krilici (16%). Prema nekim istra-
Zivanjima oni su osnovni razlog povisenih koncentracija gvozda, mangana i vodonik sulfida u
vodi i sedimentu (Nikic i sar., 2008). U 2003. godini akumulacija je pretrpela dramaticno cijano-
bakterijsko cvetanje. Postoje indicije da se cvetanje pojavljuje jednu ili dve sezone nakon znacaj-
nijeg obaranja nivoa vode u akumulaciji koje nepovoljno utice na ekolosku ravnotezu (Gragic i
sar,, 2004). U decembru 2008. i julu 2009., grupa samostalnih istrazivaca, uzorkovala je jezersku
vodu sa nekoliko dubina za potrebe fizicko-hemijske i bioloske analize (Andelkovié i sar., 2010).
Registrovane su poviSene koncentracije nitrata i ukupne organske materije. Vertikalni profil
ukupnog fosfora sa odtim pozitivnim gradijentom u blizini sedimenta je izmeren u letnjem peri-
odu, $to je oblik tipican za eutrofna jezera (Chapra, 1997). U akumulaciji Celije, registrovana je
znacajno prisustvo bakterioplanktona, koje je tipino za ekosisteme bogate nutrijentima (Ciric i
sar., 2012).

Promena temperature vode u akumulaciji je sezonskog karaktera, zato 3to zavisi od meteo-
roloskih prilika: intenziteta Sunceve radijacije, temperature vazduha, relativne vlaznosti vaz-
duha, brzine vetra i oblaénosti. Brze zagrevanje vode u povisinskim slojevima akumulacije i
fizitka karakteristika vode da ima najvecu gustinu na 4 °C stvara raslojavanje u telu akumula-
cije, gde teza, hladnija voda zauzima vece dubine, a toplija ostaje u gornjim slojevima. Sile
uzgona, koje su rezultat delovanja gravitacije na slojeve razlicite gustine, spre¢avaju cirkulaciju
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