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Овај Зборник је збирка радова саопштених на XXXII Симпозијуму Друштва за
заштиту од зрачења Србије и Црне Горе који је одржан у Будви, Црна Гора, 
04-06.10.2023. године. Радови су према обрађеној проблематици груписани у
једанаест секција. Сви радови у Зборнику су рецензирани од стране Научног
одбора, а за све приказане резултате и тврдње одговорни су сами аутори. 

Југословенско друштво за заштиту од зрачења основано је 1963. године у
Порторожу, а од 2005. носи име "Друштво за заштиту од зрачења Србије и
Црне Горе". На XXXII Симпозијуму, ове године обележавамо веома значајан
јубилеј - 60 година организоване заштите од зрачења на нашим просторима.  

Од оснивања, Симпозијуми Друштва за заштиту од зрачења представљају
прилику да се кроз стручни програм прикажу резултати истраживања у
области заштите од зрачења, представе различите области примене извора и
генератора зрачења, анализирају актуелна дешавања, размене искуства са
колегама из региона, дефинишу проблеми и правци даљег унапређивања наше
професионалне заједнице.  

Поред тога, Симпозијуми друштва представљају и прилику да у мање
формалном маниру сретнемо старе и упознамо нове пријатеље и колеге,
обновимо старе и започнемо нове професионалне сарадње. 

Ауторима и коауторима научних и стручних радова саопштеним на XXXII
Симпозијуму се захваљујемо на уложеном труду и настојању да квалитетним
радовима заједно допринесемо остваривању циљева и задатака Друштва и
наставимо традицију дугу импозантних 60 година.  

Посебно се захваљујемо свима који су подржали одржавање овог Симпозијума. 

 

Свим члановима Друштва, сарадницима и колегама честитамо овај значајан
јубилеј! 

Организациони одбор XXXII Симпозијума ДЗЗСЦГ 
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EFIKASNOST I KAPACITET SORPCIJE JONA Ba2+ ZEOLITOM 4A I
PRIRODNIM KLINOPTILOLITOM I UTICAJ KOMPETICIJE SA JONIMA Sr2+

Ivana SMIČIKLAS1, Mihajlo JOVIĆ1, Snežana DRAGOVIĆ1 

 Univerzitet u Beogradu, Institut za nuklearne nauke „Vinča" - Institut od nacionalnog 1)
značaja za Republiku Srbiju, Mike Petrovića Alasa 12-14, Beograd 

Autor za korespondenciju: Ivana SMIČIKLAS, ivanat@vin.bg.ac.rs  

SAŽETAK  

Radioaktivni izotop barijuma Ba-133 (t1/2 = 10,55 god.), generisan u nuklearnim reaktorima, 
testiranjem nuklearnog oružja, drugim nuklearnim aktivnostima i akcidentima, dospeva u 
životnu sredinu atmosferskom emisijom, putem kontaminiranih voda i izluživanjem iz
otpada. Uzimajući u obzir da efikasnost separacije polutanta iz vodene sredine zeolitima 
zavisi od niza procesnih faktora, neophodni su testovi koji osiguravaju njihovu optimalnu 
upotrebu u specifičnim uslovima. U ovom radu je izučavano uklanjanje jona Ba prirodnim 
klinoptilolitom i sintetičkim zeolitom 4A iz jednokomponentnih rastvora i dvokomponentnih
smeša jona Ba i Sr, u ravnotežnim uslovima. Rezultati su pokazali da se joni Ba preferentno 
vezuju u odnosu na Sr nezavisno od tipa zeolita, ali su kapaciteti i efikasnost sorpcije Ba, kao 
i oba katjona u uslovima kompeticije, značajno veći primenom Z4A. Ukupni kapacitet 
sorpcije jona se povećava u dvokomponentnim sistemima, što ukazuje na učešće dodatnih
aktivnih centara zeolita u prisustvu jona Sr. 

Uvod

Barijum (Ba) se u povišenim koncentracijama može javiti u zemljištu, sedimentima, rečnoj i
morskoj vodi, kao i u otpadnim vodama iz poljoprivrede i raznih grana industrije [1]. 
Rastvorljive vrste Ba su veoma toksične, pa i u niskim koncentracijama u pijaćoj vodi
predstavljaju uzrok ozbiljnih zdravstvenih problema. Svetska zdravstvena ogranizacija 
(SZO), koja generiše smernice o kvalitetu vode kao osnov za postavljanje standarda u 
zemljama širom sveta, propisuje granicu od 0,7 mg/L za Ba u pijaćoj vodi [2]. Takođe,
prisustvo radioaktivnih izotopa Ba u životnoj sredini, posebno γ-emitera Ba-133 sa periodom 
poluraspada od 10,55 godina, može predstavljati značajan rizik po ljudsko zdravlje. Ovi
izotopi su proizvodi fisije nuklearnog goriva, a oslobađaju se putem efluenta koji sadrže
radioaktivni otpad iz nuklearnih elektrana, preradom nuklearnog goriva, akcidentima u 
nuklearnim elektranama, kao i testiranjem nuklearnog oružja [3].  

Široka upotreba zeolita za uklanjanje radioaktivnih izotopa zasniva se na jonskoj izmeni, a
velika ponuda prirodnih i sintetičkih proizvoda različitih fizičko-hemijskih karakteristika 
omogućava izbor optimalog zeolita za konkretnu primenu [4]. Vanmrežni katjoni zeolita,
smešteni u kanale i šupljine, vezani su slabim elektrostatičkim silama i, u zavisnosti od svoje
dostupnosti, lakše ili teže se zamenjuju drugim katjonima prisutnim u rastvoru. Stoga,
kapacitet izmene katjona i selektivnost, kao funkcionalna svojstva zeolita, zavise od 
kristalohemijskog i strukturnog sastava samog zeolita [5]. Prisustvo kompetitivnih jonskih 
vrsta u složenom sastavu realnih matriksa može umanjiti efikasnost uklanjanja radionuklida
iz otpadnih voda, kontaminiranih podzemnih voda ili zemljišta. Ciljevi ovog rada bili su da se
(1) uporede efikasnosti uklanjanja Ba prirodnim zeolitiom i sintetičkim zeolitom tipa 4A u
uslovima ravnoteže i (2) ispita efekat kompetitivnih jona Sr na efikasnost i kapacitet sorpcije 
jona Ba zeolitom. 
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Eksperimentalni deo

Sorpcioni eksperimenti su izvedeni u šaržnim uslovima, na sobnoj temperaturi (21±1 °C), 
mešanjem čvrste i tečne faze u plastičnim kivetama na laboratorijskoj mešalici (10 rpm). 
Precizno odmerene mase (0,1000 g) prirodnog zeolita (PZ – klinoptilolit, ležište Zalau,
Rumunija) i sintetičkog zeolita 4A (Z4A – fabrika “Alumina”, Zvornik, Bosna i
Hercegovina) uravnotežavane su sa 20 mL simuliranog tečnog otpada tokom 24 sata, radi
postizanja sorpcione ravnoteže. Rastvori su pripremljeni rastvaranjem soli analitičke čistoće
(Ba(NO3)2 i Sr(NO3)2) u dejonizovanoj vodi. U prvoj seriji eksperimenata su korišćeni
rastvori jona Ba u opsegu koncentracija 10-4 mol/L – 10-2 mol/L, a u drugoj seriji ekvimolarne 
smeše jona Ba i Sr u kojima je početna koncentracija svakog jona varirana u opsegu
10-4 mol/L – 10-2 mol/L. Početna pH vrednost svih rastvora je podešena na 5,0 ± 0,1. Nakon 
centrifugiranja (10 min, 9000 rpm), tečne faze su profiltrirane kroz membranske mikrofiltere
(0,45 µm) i izmerene su ravnotežne pH vrednosti. Metodom optičke emisione spektrometrije
sa induktivno kuplovanom plazmom (ICP-OES, Perkin Elmer Avio 200), određene su
početne i ravnotežne koncentracije Ba i Sr na talasnim dužinama od 233,527 nm, odnosno 
407,771 nm. Količine sorbovanih jona po jedinici mase zeolita (Qe, mmol/g) i efikasnost 
uklanjanja jona Ba i Sr (E, %) izračunate su prema jednačininama: 

(1)  
 


 

(2)  
 


  

gde C0 i Ce predstavljaju početnu i ravnotežnu koncentraciju jona u rastvoru (mmol/L), V je
zapremina tečne faze (L), a m je masa zeolita (g).  

Rezultati i diskusija

Na Slici 1a prikazane su sorpcione izoterme jona Ba na ispitivanim zeolitima, kao zavisnost 
između količine sorbovane čvrstom fazom i količine zaostale u rastvoru, u uslovima
sorpcione ravnoteže.  

 
Slika 1: a) Sorpcione izoterme Ba na zeolitima, b) zavisnost pH vrednosti rastvora od sorbovane 

količine Ba u uslovima ravnoteže 

Osim razmenom, katjoni metala mogu biti specifično sorbovani ili precipitirani na površini
zeolita, pa je kapacitet zeolita zbir aktivnih jonskih i sorpcionih centara [8]. Slika 1b 
prikazuje zavisnost između pH vrednosti rastvora nakon tretmana zeolitima i količine
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sorbovanih jona Ba. Neutralne pH vrednosti (7,3) opadaju do blago kiselih (6,6) sa porastom 
sorpcije Ba na PZ, dok se pH vrednosti nakon primene Z4A menjaju od visoko alkalnih 
(10,1) do neutralnih (7,2) sa porastom sorbovane količine Ba. Ovi podaci potvrđuju učešće 
mehanizma specifične sopcije jona Ba na protonovanim aktivnim površinskim centrima oba
zeolita. 

Efikasnost uklanjanja jona Ba ispitivanim zeolitima u funkciji početne koncentracije jona Ba
prikazana je na Slici 2.  

 
Slika 2: Efikasnost uklanjanja jona Ba zeolitima u funkciji početne koncentracije Ba  

Do početne koncentracije od 5.10-3 mol/L, koncentracije Ba u rastvoru nakon tretmana sa 
Z4A su bile ispod granica detekcije (<0,005 mg/L). Efikasnost procesa uklanjanja jona Ba je 
smanjena od praktično 100 % do 99,1 % pri najvećoj primenjenoj koncentraciji Ba 
(10-2 mol/L). Prirodni zeolit je takođe veoma efikasan za uklanjanje Ba iz rastvora niskih
koncentracija (100 % pri C0=10-4 mol/L; 99,9 % pri C0=5.10-4 mol/L). Sa daljim povećanjem
koncentracije Ba u simuliranoj otpadnoj vodi (10-3 mol/L – 10-2 mol/L) efikasnot procesa 
naglo pada opada od 91,3 % do svega 18,9 %.  

Na Slici 3a su prikazane kompetitivne sorpcione izoterme jona Ba i Sr na zeolitima. 
Eksperimentalno određeni maksimalni kapaciteti Z4A su 1,510 mmol/g za Ba i 1,065 mmol/g 
za Sr. U odnosu na sintetički proizvod, maksimalni kapacitet PZ je ~ 4 puta manji za jone Ba 
(0,380 mmol/g) i ~ 8 puta manji za jone Sr (0,136 mmol/g). Preklopljeni vertikalni delovi 
izotermi sorpcije Ba i Sr na Z4A pokazuju da se oba jona sorbuju paralelno do vrednosti od 1 
mmol/g, što je u saglasnosti sa literaturnim podacima [9]. Poređenje količina jona Ba
sorbovanih iz jednokomponentnih rastvora i smeše pokazuje uticaj kompeticije sa jonima Sr
tek pri visokim koncentracijama oba katjona (10-2 mol/L) i značajnije smanjenje 
maksimalnog kapaciteta Z4A prema Ba u odnosu na PZ.  

U višekomponentnim rastvorima, fenomen sorpcije je konkurentan, te je pored kapaciteta i
selektivnost zeolita prema katjonima iz rastvora važno svojstvo sa aspekta praktične primene.
Uzimajući u obzir raznovrsnost kristalografskih mesta u strukturi zeolita i moguću migraciju
katjona, sorpciona mesta nisu homogena, a osim afiniteta određenog jona metala prema
površinskim centrima, na konkurentnu sorpciju utiču i efekti interakcija. Kombinovanom 
termodinamičkom analizom utvrđeno je da je u sistemu koji sadrži jone Ba i Sr redosled
zauzimanja mesta na površini zeolita 4A modifikovan u odnosu na jednokomponentne
rastvore, kao rezultat konkurencije [9]. Pretpostavljeno je da se jedna od komponenti sorbuje 
na površinskim mestima različitim od onih koje zauzima kada je sama u vodenoj fazi.  
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Slika 3: a) Kompetitvne sorpcione izoterme jona Ba i Sr na zeolitima, b) zavisnost pH vrednosti 

rastvora od sorbovane količine Ba i Sr jona u uslovima ravnoteže  

Ukupni kapacitet sorpcije jona (Qe,Ba+Qe,Sr) se povećava u dvokomponentnim sistemima u
odnosu na jednokomponentne rastvore Ba, dostižući maksimalne vrednosti od 0,517 mmol/g 
za PZ i 2,576 mmol/g za Z4A. Ova pojava potvrđuje učešće dodatnih aktivnih centara zeolita 
u prisustvu jona Sr.  

Promene ravnotežnih pH vrednosti smeše rastvora sa ukupnom količinom sorbovanih jona
prate isti trend kao i u slučaju jednokomponentnih rastvora (Slika 3b). Saglasno većem
ukupnom kapacitetu sorpcije jona, pH vrednosti značajnije opadaju (do 6,3 i 5,7 nakon
primene PZ i Z4A, respektivno), pokazujući da mehanizam specifične sorpcije učestvuje i u
mehanizmu uklanjanja jona Sr zeolitima.   

Efikasnost dva zeolita za uklanjanja jona Ba i Sr iz smeše prikazana je na Slici 4. Do početne
koncentracije od 5.10-3 mol/L, oba katjona su uklonjena iz rastvora primenom Z4A u visokom 
procentu (> 99 %), dok je pri početnim koncentracijama jona od 10-2 mol/L efikasnost opala 
na 71,5 % za jone Ba i 53,0 % za jone Sr. Nasuprot tome, PZ efikasno uklanja jone Ba i Sr 
(> 98%) samo pri najnižoj ispitivanoj početnoj koncentraciji jona od 10-4 mol/L, a sa daljim 
porastom koncentracije jona u smeši efikasnost procesa opada do 18,0 % za Ba i 6,8 % za Sr.  

 
Slika 4: Efikasnost uklanjanja Ba i Sr jona iz ekvimolarnih smeša različitih početnih

koncentracija zeolitom 4A (a) i prirodnim zeolitom (b) 

Zaključak

U uslovima kompeticije, maksimalni sorpcioni kapaciteti prate trend Ba > Sr nezavisno od tipa 
zeolita, ali su vrednosti kapaciteta Z4A značajno veće u odnosu na PZ (~ 4 puta za jone Ba i ~ 8 
puta za jone Sr). Ukupni kapacitet sorpcije jona (Ba+Sr) se kod oba zeolita povećava u odnosu
na kapacitet sorpcije Ba iz jednokomponentnih rastvora, što ukazuje na dostupnost novih
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aktivnih centara zeolita u uslovima kompetitivne sorpcije. Bez obzira na kapacitet sorbenta,
proces će u praksi biti efikasan samo ukoliko su koncentracije/aktivnosti polutanata u rastvoru
nakon tretmana ispod prihvatljivih sigurnih granica. I prirodni klinoptilolit i sintetički Z4A
mogu biti efikasni sorbenti koegzistirajućih Ba i Sr jona, međutim, Z4A je efikasan u znatno
većem opsegu njihovih početnih koncentracija. Nakon tretmana sa 5g/L Z4A, efikasnost
procesa dekontaminacije simulirane otpadne vode je > 99 % do početnih koncentracija Ba od 
10-2 mol/L, odnosno, do koncentracije 5.10-3 mol/L svakog od jona u dvokomponentnoj smeši.
Rezultati ukazuju i na opravdanost korišćenja sintetičkog zeolita 4A u tretmanu industrijskih i
drugih voda sa visokim koncentracijama toksičnih Ba jona.  
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EFFICIENCY AND CAPACITY OF BA2+ IONS SORPTION BY ZEOLITE 4A AND
NATURAL KLINOPTILOLITE AND INFLUENCE OF COMPETING SR2+ IONS

Ivana SMIČIKLAS1, Mihajlo JOVIĆ1, Snežana DRAGOVIĆ1 

 "Vinča" Institute of Nuclear Sciences, Institute of National Importance for the Republic 1)
of Serbia, University of Belgrade, Mike Petrovića Alasa 12-14, Belgrade 

ABSTRACT  

The radioactive barium isotope Ba-133 (t1/2 = 10.55 y), generated in nuclear reactors, nuclear 
weapons testing, other nuclear activities, and accidents, reaches the environment through 
atmospheric emission, contaminated water and leaching from waste. Considering that the 
efficiency of pollutant separation from aqueous media using zeolites depends on many process
factors, tests are necessary to ensure their optimal use in specific conditions. This work studied 
the removal of Ba ions by natural clinoptilolite and synthetic zeolite 4A from one-component 
solutions and two-component mixtures of Ba and Sr ions, under equilibrium conditions. The 
results showed that Ba ions bind preferentially compared to Sr regardless of zeolite type. 
However, the capacity and efficiency of Ba sorption and sorption of both cations under 
competing conditions are significantly higher with the use of Z4A. The total ion sorption 
capacity increases in two-component systems, indicating the participation of additional active 
zeolite centers in the presence of Sr ions. 
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