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PREDGOVOR 

Nastavljajući dugogodišnju tradiciju, Savez inženjera i tehničara Srbije (SITS) 

organizuje četrdeset i četvrtu po redu godišnju konferenciju o aktuelnim temama iz 

oblasti snabdevanja vodom za piće i kanalisanja i prečišćavanja otpadnih voda, pod 

nazivom “Vodovod i kanalizacija ’23“. 

Suorganizatori Konferencije ove godine su Institut za tehnologiju nuklearnih i drugih 

mineralnih sirovina, Institut za vodoprivredu „Jaroslav Černi“, Prirodno matematički 

fakultet iz Novog Sada - Departman za hemiju, biohemiju i zaštitu životne sredine, 

Tehnološko metalurški fakultet iz Beograda - Katedra za neorgansku hemijsku 

tehnologiju,  Inženjerska akademija Srbije, IPIN Institut za primjenjenu geologiju i 

vodoinženjering iz Bijeljine i JKP „Vodovod“ Zlatibor. 

Konferencija se održava pod pokroviteljstvom Ministarstva nauke, tehnološkog razvoja 

i inovacija Republike Srbije i Opštine Čajetina, uz podršku Inženjerske komore Srbije. 

Cilj Konferencije je razmatranje aktuelnih istraživačkih, razvojnih, tehničko - 

tehnoloških, ekonomskih, zakonskih i drugih pitanja iz oblasti snabdevanja vodom i 

kanalizacije, a sve to sa ciljem boljeg informisanja i ubrzanijeg transfera znanja i 

iskustava u primeni savremenih dostignuća i rešenja, a sve u cilju poboljšanja u sveri 

usluga vodosnabdevanja i kanalisanja i unapređenja poslovanja komunalnih preduzeća 

vodovoda i kanalizacije. Pored stručnih i praktičnih apekata navedene problematike, 

važnu komponentu ove konferencije čini i prezentacija rezultata naučno-istraživačkog 

rada u oblasti novih tehnologija i primene novih rešenja u snabvevanju vodom za piće, 

kanalisanju i prečišćavanju otpadnih voda, kao preduslova za kontinuirani i održivi 

razvoj ovih delatnosti.  

Zbornik radova konferencije „Vodovod i kanalizacija `23“ sadrži ukupno 36 radova 

koje je Programski odbor prihvatio za izlaganje na Konferenciji i štampanje u Zborniku 

radova. Najveći broj autora radova je iz Srbije a zastupljeni su i radovi autora iz regiona. 

Radovi su grupisani po sledećim tematskim grupama: 

1. ORGANIZACIONI, EKONOMSKI I INSTITUCIONALNI ASPEKTI   

2. VODOVODNI SISTEMI  

3. IZVORIŠTA VODE ZA PIĆE  

4. PRIPREMA VODE ZA PIĆE  

5. KANALIZACIONI SISTEMI  

6. PREČIŠĆAVANJE OTPADNIH VODA  

U temama 5 i 6 postoje uvodni radovi po pozivu, kako je naznačeno u ovom Zborniku. 

Kod preostalih radova, po ustaljenom običaju, autori su se sami opredeljivali za teme o 

kojoj će pisati, tako da radovi u ovom Zborniku na neki način odslikavaju trenutno 

stanje i fokus rada i istraživanja u oblastima snabdevanja vodom za piće, kanalisanja i 

prečišćavanja otpadnih voda u Srbiji i regionu. Od aktuelnih tema koje su našle svoje 
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mesto u radovima ovog Zbornika posebno ističemo problematiku digitalizacije u 

sektoru voda, nova rešenja iz regulative EU u domenu vode za piće, ekonomske i 

tehničke aspekte planiranja i eksplotacije vodovoda i kanalizacije, ulogu javnosti, 

planiranje razvoja sistema vodovoda i kanalizacije, nove tehnologije u pripremi vode za 

piće i prečišćavanju otpadnih voda, merenja u vodovodnim i kanalizacionim sistemima 

i pristup rešavanju prešišćavanja otpadnih voda. Struktura stručnih profila autora je, kao 

i uvek, raznolika, što odgovara posebnoj težnji SITS da se problemi snabdevanja naselja 

vodom i kanalisanja i prečišćavanja otpadnih voda posmatraju multidisciplinarno, čime 

se doprinosi poboljšanju sagledavanja i rešavanja problema.  

SITS zahvaljuje ovim putem preduzećima i institucijama koje su pomogle održavanje 

ove Konferencije, članovima Programskog i Organizacionog odbora kao i autorima 

radova na uloženom trudu i njihovom stvaralačkom radu u pripremi radova. 

Nadamo se i želimo da ovogodišnja konferencija bude plodonosna i da se svi učesnici 

vrate u svoju sredinu obogaćeni novim saznanjima i kolegijalnim poznanstvima. 

 

UREDNIK  

Beograd, septembar 2023.                                                               Dr Aleksandar Đukić 
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СЛОЈЕВИТИ ДВОСТРУКИ ХИДРОКСИДИ ЗА УКЛАЊАЊЕ 

БОЈА ИЗ ОТПАДНИХ ВОДА 

LAYERED DOUBLE HYDROXIDES FOR REMOVING DYES 

FROM WASTEWATER 

МЛАДЕН БУГАРЧИЋ1, АЛЕКСАНДАР ЈОВАНОВИЋ2,  

МИРОСЛАВ СОКИЋ3, БРАНИСЛАВ МАРКОВИЋ4,  

КАТАРИНА ПАНТОВИЋ-СПАЈИЋ5, АЛЕКСАНДАР МАРИНКОВИЋ6 

Резиме: Отпадне воде представљају велики еколошки притисак на читав екосистем. 

Загађујуће материје у отпадној води, као што су боје, могу изазвати токсичне после-

дице по живи свет. Из тог разлога је потребно развити нове, ефикасне материјале који 

у процесу адсорпције могу да уклоне присутне полутанте и реше проблем загађења. 

Слојевити двоструки хидроксиди добијени процесом таложења при ниском преза-

сићењу примењени су у процесу уклањања боје метанил-жуто из водених раствора. 

Приликом експеримената, варирани су параметри као што су маса адсорбента, време 

контакта, температура. Добијеии резултати показују висок адсорпциони капацитет 74 

mg g-1 и ендотермну природу процеса адсорпције. 

Кључне речи: ДСХ, метанил-жуто, адсорпција, отпадне воде, заштита животне 

средине 

Abstract: Wastewater represents a major environmental pressure on the entire ecosystem. 

Pollutants in wastewater, such as dyes, can cause toxic effects on living beings. Therefore, it 

is necessary to develop new, efficient sorption materials that can remove the present 

pollutants and solve the pollution problem. The layered double hydroxides obtained by the 

co-precipitation process at low supersaturation were applied in the process of removing met- 

     
1 Младен Бугарчић, Институт за технологију нуклеарних и других минералних 

сировина, Булевар Франш д'Епереа 86, Београд 
2 Александар Јовановић, Институт за технологију нуклеарних и других минералних 

сировина, Булевар Франш д'Епереа, Београд 
3 Мирослав Сокић, Институт за технологију нуклеарних и других минералних 

сировина, Булевар Франш д'Епереа 86, Београд 
4 Бранислав Марковић, Институт за технологију нуклеарних и других минералних 

сировина, Булевар Франш д'Епереа 86, Београд 
5 Катарина Пантовић-Спајић, Институт за технологију нуклеарних и других мине-

ралних сировина, Булевар Франш д'Епереа 86, Београд 
6 Александар Маринковић, Универзитет у Београду, Технолошко-металуршки факу-

лтет, Карнегијева 4, Београд 
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hanil-yellow color from aqueous solutions. During the experiments, parameters such 

as adsorbent mass, contact time, and temperature were varied. The obtained results 

show a high adsorption capacity of 74 mg g-1 and an endothermic nature during 

adsorption process. 

Key Words: LDH, metanil yellow, adsorption, wastewaters, environmental protection 

1. Уводна разматрања 

Загађење акватичних екосистема активностима индустрије може имати за 

последице небројене проблеме. Изазови као што су таложење загађујућих 

материја у речни седимент, трансформација органских молекула и њихово 

укључивање у метаболизам водених организама уз даљу акумулацију, или 

изазивање процеса еутрофикације, захтевају благовремено деловање са циљем 

спречавања даљег акутног или хроничног загађења [1]. Потребно је на 

оптималан и одржив начин приступити решавању ових проблема. 

Боје и пигменти имају дугу историју употребе кроз различите епохе. Ши-

рок спектар примене довео је до брзог развоја различитих типова и класа ових 

једињења. Претпоставља се да су прве боје настале пре 30.000 година, и биле 

су на бази земље, активног угља, креде и животињске масти [2]. У модерном 

добу, комерцијално синтетисане боје имају примат у различитим индустри-

јским областима, као што су текстилна индустрија, прехрамбена индустрија, 

аутмобилска и грађевинска индустрија.  

Индустрија прехрамбених производа представља један од највећих 

генератора новонастале добити. Поред тога, интензивним растом броја попу-

лације у неразвијеном делу света, довело је до тога да се потрошња воде и 

енергената повећа, а самим тим и количина отпадних вода које треба тре-

тирати. У тим отпадним вода могу се наћи различите боје коришћене у процесу 

бојења и естетског украшавања прехрамбених производа. Оне могу имати како 

токсичан, тако и канцероген утицај по здравља човека и живих организама. 

Посебну групу боја представљају азо боје, које се по структури разликују од 

осталих захваљујући присуству N≡N везе унутар саме структуре боје. 

Једна од таквих боја је и метанил-жута (енг. metanil yellow) позната и под 

називом Acid yellow 36, Иако забрањена за употребу, она се у неким земљама 

још увек користи као додатак у куркуми, дајући јој препознатљиву боју [3]. 

Ова боја је показала и токсична својства, и то је главни разлог забране њене 

употребе. Поред тога, она се користи у хемијским лабораторијама као инди-

катор приликом титрацијских реакција. Такође, присуство ове боје је доказано 

у слаткишима [4].  

Представљеном проблему је потребно приступити на одговарајући начин. 

Примена процеса адсорпције у процесу уклањања боје метанил-жута је 

обећавајућа техника за решавање проблема. Стога је циљ овог истраживања 

била испитивање могућности примене слојевитих двоструких хидроксида за 

уклањање метанил-жуте. Приликом тестова, варирани су процесни параметри. 
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2. Експериментални део 

2.1. Материјали и методе  

За синтезу двоструког слојевитог хидроксида коришћен је раствор добијен 

активацијом узорка вермикулита (Вер) коришћеног у истраживању студији [5] 

са 1.0 М азотном киселином (Зорка Шабац, 63 mas.%) у трајању од 3 h на 

температури од 72oC при односу чврсто:течно= .1 g/ml. Састав раствора након 

активације азотном киселином дат је у табели 1, pH вредност раствора након 

активације измерен је pH метром (Hanna HI 2210) износио је 0,10. Добијени 

раствор је упарен а заостале соли су уз Al(NO3)3 x 9H2O (Мерк, 97% чистоћа) 

коришћене за припрему узорка Вер-ДСХ. 

Табела 1. Квантитативна анализа раствора добијеног након активације узорка 
вермикулита 1,0 М азотном киселином 

K/g l-1 Na/mg l-1 Mg/g l-1 Ca/g l-1 Fe/g l-1 Al/g l-1 

2.51 30.2 10.39 0.22 3.60 1.70 

У 10 ml дејонизоване воде (18 МΩ cm) додато је 16 g соли добијених 

упаравањем раствора киселине уз 2,97 g Al(NO3)3 x 9H2O соли су растворене 

након чега је вршено таложење при ниском презасићењу коришћењем 1,0 М 

NaOH уз мешање. Раствор натријум хидроксида је додаван постепено уз 

мешање а pH вредност раствора на крају таложења износио је 9,80 и није се 

мењао у току од 2 сата од последњег уношења раствора алкалије. 

Раствор је профилтриран а чврсти узорак Вер-ДСХ испран дејонизованом 

водом све до негативне реакције на нитрате. Након испирања узорак је сушен 

(50oC, 4 h) и жарен (500oC, 3 h) након чега је уситњен у авану и као такав 

коришћен за даља истраживања, чуван у пластичним посудама за чврсте 

узорке 

Адсорпција боје метанил-жуто (МЖ) вршена је у шаржном систему и то 

одвојено студија кинетике адсорпције и одвојено студије равнотежне адсор-

пције које су коришћене за утврђивање термодинамике процеса. Почетна кон-

цетрација боје у обе студије износила је 15 mg l-1. Кинетика процеса адсорпције 

праћена је мерењем адсорванце раствора у току процеса адсорпције МЖ у 

чаши на температури од 298 К. Запремина адсорбата износила је 75 ml а маса 

адсорбента Вер-ДСХ 10 mg. Равнотежна адсорпција вршена је на темпера-

турама 298, 308 и 318 К варирајући масу адсорбента од 1 до 10 mg при кон-

стантној запремини адсорбата од 7,5 ml. Концетрација боје мерена је уз помоћ 

УВ-Вис спектрофотометра (Shimadzu 1800) мерењем апсорбанце на 433 nm 

након чега је концетрација боје прерачуната коришћењем Ламбер-Беровог 

закона (једначина 1). Адсорпциони капацитет израчунат је коришћењем једна-

чине 2. 

 (1) 



 

  239 

 (2) 

3. Резултати и дискусија 

Резултати експеримената кинетике адсорпције указују на усагалашеност 

резултата са реакционим моделом псеудо-другог реда (ПДР), док међу дифу-

зионим моделима најбоље слагање је дао Вебер-Морисов модел (В-М). Овакво 

понашање је веома често у случајевима адсорпције боја на бројним адсор-

бентима минералног али и биополимерног порекла [1], [6]. У табели 2 дате су 

вредности параметара добијених корелациом модела ПДР и В-М. 

Табела 2. Вредности корелационих параметара експеримента кинетике адсор-
пције МЖ на узорку Вер-ДСХ (Т=298 K; C0=15 mg l-1; m:V=8:60 g l-1) 

Модели ПДР В-М 

Параметри k2/g (mg min)-1 Qe/ mg g-1 
kid1/ 

mg/(min1/2g) 
kid2/ 

mg/(min1/2g) 

Вредности 0,000748 77,3 6,58 3,11 

У приложеној табели може се видети да очекивани равнотежни капацитет, 

Qe износи 77,3 mg/g што је веома добар резултат адсорпције поредив са резул-

татима других студија изведених на сличним узорцима. Осим тога брзина про-

цеса адсорпције је такође задовољавајућа тако да при при експерименталним 

условима који се подударају са условима у овој студија могуће је уклањање 

половине количине боје за око 35 min. У приложеној табели може се видети да 

дифузија боје МЖ се врши у две фазе, прва фаза је бржа и представља дифузију 

боје до честице адсорбента и друга фаза представља унутарчестичну дифузију 

боје кроз поре адсорбента. 

 

Слика 1. Резултати експеримената равнотежне адсорпције МЖ на узроку 

ВЕР-ДСХ корелисани Ленгмировом адсорпционом изотермом 
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Резултати експеримената равнотежне адсорпције извршени на три темпе-

ратуре (298, 308 и 318 К) употребљени су за одређивање адсорпционих изо-

терми. На слици 1 дат је приказ Ленгмирових адсорпционих изотерми МЖ на 

узорку Вер-ДСХ. 

На слици 1 се може видети да изотерме достижу све веће вредности адсор-

пционих капацитета са порастом температуре, што указује на ендотермну 

природу процеса адсорпције. Ова тврдња поткрепљена је корелисањем без-

димензионог Ленгмировог параметра добијеног једначином 3 у Вант-Хофове 

једначине (једначине 4 и 5) 

*

2( ) ( )L LK K M МЖ C H O
 (3) 

*( ) ( ) / ( ) /Lln K S R H RT    
 (4) 

*( )LG RTln K  
 (5) 

где су: M(МЖ) – моларна маса метанил-жуте (376,4 g mol-1), С(Н2О) - 

концетрација воде у воденом раствору (55,56 mol l-1), R – универзална гасна 

константа (8,314 Ј (mol K)-1), T – апсолутна температура (К). 

На слици 2 приказано је смањење концентрације МЖ током времена. 

 

Слика 2. Праћење смањења концентрације МЖ на УВ-Вис 

спектрофотометру током времена 

Корелацијом података добијене су вредности промене Гибсове енергије, 

као и промена стандарнде енталпије и ентропије процеса адсорпције. Термо-

динамички параметри дати су у табели 3. 

Табела 3. Промена Гибсове енергије и промене стандардне енталпије и ентропије 

за процес адсорпције МЖ на узорку Вер-ДСХ 

ΔGθ/ kJ mol-1 ΔHθ/ kJ mol-1 ΔSθ/ J (mol K)-1 

-42,76 1,40 148,1 
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У табели 3 види се да је процес адсорпције спонтан и умерено ендотерман 

те да главни допринос спонтаности процеса долази због повећања ентропије у 

току процеса адсорпције. Овакво понашање је и очекивано јер боја МЖ 

припада анјонским бојама, док сам адсорбент Вер-ДСХ припада материјалима 

који поседују измењиве анјоне у структури међуслојева. Самим тим процес 

адсорпције углавном се одвија процесом анјонске измене тако што се 

хироксилни јони из структуре ДСХ замењују волуминозним анјоном МЖ. 

S(OH)2 + MЖ2- → S – MЖ + 2 ОН- (6) 

5. Закључак 

Загађење вода и природних екосистема представља један од највећих 

изазова данашњице. Потребно је развити и применити ефикасне системе и 

процесе пречишћавања отпадних вода, загађених бојама, чиме ће се смањити 

еколошки отисак људских активности на животну средину. Процес адсорпције 

представља оптимално и одрживо решење. Истрошена азотна киселина 

употребљена за хемијску активацију узорка вермикулита употребљена је за 

синтезу ДСХ методом таложења при ниском презасићењу употребом раствора 

натријум – хидроксида. Добијени узорак је употребљен за адсорпцију МЖ и 

показао је задовољајуће адсорпционе перформансе уклонивши чак до 73,5  mg 

g-1. Резултати указују да се процес адсорпције одвија у две фазе, где је 

лимитирајући процес унутарчестичне дифузије. Експерименти равнотежне 

адсорпције указали су да је процес адсорпције ендотерман уз знатно повећање 

ентропије што се објашњава јонском изменом хидроксилних анјона анјоном 

МЖ.  
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