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SADRŢAJ 

Otpadni cementni materijali (beton i fasada) su bazirani na kvarcu i kalcitu. 

Prvenstveno zahvaljujući kalcitu i baznom karakteru, ove matrice su pokazale visok 

afinitet prema jonima nikla. Ispitivanje uticaja početne koncentracije jona Ni u rastvoru 

na sorbovanu količinu omogućava definisanje sorpcionih izotermi. U ovom radu su 

prikazani rezultati matematičkog modelovanja izotermi Langmuir-ovim i 

Freundlich-ovim modelom. Langmuir-ov model znatno bolje opisuje eksperimentalne 

podatke dobijene za sorpciju na betonu, dok je sorpcija otpadnom fasadom bolje 

opisana Freundlich-ovom izotermom. 

 

1. Uvod 

GraŤevinski otpad je prema dostupnim podacima najzastupljeniji u ukupnom otpadu. 

Sastoji se od razliţitih materijala kao što su cementni (beton, malter), keramiţki (puna i 

šuplja opeka, crep ili keramiţke ploţice), materijali na bazi bitumena (asfalt), drvo, 

staklo, ţelik i drugi proizvodi od metala, razne plastiţne mase i sliţno. Reciklaţa i 

ponovna upotreba graŤevinskog otpada je najizraţenija u oblasti proizvodnje 

graŤevinskog materijala, a poslednjih godina se sve više istraţuju kao sorbenti, u cilju 

preţiššavanja otpadnih voda [1], njihove neutralizacije [2] ili u tretmanu teţnog 

radioaktivnog otpada [3–5]. 

Kondicioniranje radioaktivnog otpada podrazumeva operacije transformacije u forme 

pogodne za kasniju manipulaciju (rukovanje, prevoz, privremeno skladištenje i trajno 

odlaganje). Proces sorpcije je metod pogodan za tretman radioaktivnog otpada sa ciljem 

koncentrisanja radionuklida u ţvrstom matriksu koji bi dalje bio solidifikovan u 

odgovarajuše cementne, staklene ili polimerne forme. 

Radionuklidi koji su ţesto prisutni u teţnom radioaktivnom otpadu i kao takvi, 

interesantni za istraţivanje su 
60

Co, 
63

Ni, 
90

Sr i 
137

Cs itd [6]Error! Reference source not 

found. 

U ovom radu su dati rezultati modelovanja sorpcionih izotermi jona Ni(II) otpadnim 

betonom i fasadom Langmuir-ovom i Freundlich-ovim matematiţkim modelom. 
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2. Eksperimentalni deo 

Sakupljeni su kompozitni uzorci otpadnog betona i fasade ţije je vreme starenja duţe od 

40 godina. Fiziţko-hemijska karakterizacija materijala je pokazala da je usled starenja 

materijala, u betonu najzastupljenija kristalna faza kvarc uz primese kalcita, dok je kod 

fasade uoţeno i prisustvo muskovita [5]. Ispitivanjem aktivnosti prisutnih γ-emitera i 

odredjivanjem pH vrednosti ovih otpadnih materijala, pokazano je da ne predstavljaju 

opasnost po zdravlje i ţivotnu sredinu. 

U cilju definisanja sorpcionog kapaciteta ispitanih materijala prema jonima Ni, 

konstruisane su sorpcione izoterme na osnovu rezultata eksperimenata u kojima je 

varirana poţetna koncentracija vodenog rastvora Ni(II) od 5x10
-4

 do 3x10
-3

 mol/L 

tokom 24 h na sobnoj temperaturi [5]. 

Grafik zavisnosti sorbovanih ravnoteţnih koliţina qe od rezidualne koncentracije jona 

metala u rastvoru (ce) predstavlja sorpcionu izotermu. Dobijene krive su fitovane 

najţešţe koriššenim modelima, Langmuir-ovim i Freundlicho-ovim modelom. 

 

3. Rezultati i diskusija 

Sorpcione izoterme Ni(II) jona na otpadnim cementnim materijalima su date na slici 1. 

Maksimalno sorbovana koliţina je 0,130 mmol/g na betonu i 0,300 mmol/g na fasadi. 

PoreŤenjem sa dostupnim literaturnim podacima vezanim za sorpciju Ni(II) jona na 

otpadnim materijalima, utvrŤeno je da ispitani graŤevinski materijali na bazi cementa 

poseduju viši sorpcioni kapacitet u odnosu na isprani (0,372 mmol/g) i termiţki treirani 

crveni mulj (0,470 mmol/g) [7]. TakoŤe, pokazano je da je višestruko niţi sorpcioni 

kapacitet kiselinski tretiranog crvenog mulja [8], letešeg pepela, keramiţkih ploţica i 

crepa [3], asfalta i razliţitih vrsta cigli [5]. PoreŤenjem sa prirodnim mineralima, maksi-

malni sorpcioni kapacitet šabazita je 0,076 mmol/g, a klinoptilolita 0,008 mmol/g [9]. 

Primenjeni modeli su: 

 

Langmuir-ova izoterma data sledešim izrazom [10]: 

      
         

        
                                  (1) 

ţija je najţešše koriššena linearna forma predstavljena izrazom: 
     

  
 

  

  
 

 

     
.                                   (2) 

Freundlich-ova izoterma je data nelinearnom jednaţinom [11]: 

          𝐶 
                                  (3) 

dok je njen linearizovani oblik dat sledešim izrazom: 

                                            (4) 

 

gde su u jednaţinama (1-4): 

Ce - ravnoteţna koncentracija jona u teţnoj fazi [mmol/L]; Qe - ravnoteţna 

koncentracija jona na ţvrstoj fazi [mmol/g]; qm – maksimalni sorpcioni kapacitet 

[mmol/g]; KL – Langmuir-ova konstanta koja se odnosi na energiju adsorpcije 

[L/mmol], KF, n – parametri Freundlich-ove izoterme: KF [(mmol
1-n

·dm
3n

/g], n 

bezdimenzioni parametar. 
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Tabela 1. Konstante za Langmuir-ov i Freundlich-ov model izotermi. 

 

Langmuir model 

 qm KL R
2
 

beton 0,1395 6,130 0,995 

fasada 0,3700 1,705 0,912 

Freundlich model 

 n KF R
2
 

beton 0,2172 0,1036 0,926 

fasada 0,3130 0,1165 0,989 

 

Na osnovu eksperimentalno dobijenih podataka, primenom jednaţina (2) i (4) izraţunati 

su parametri primenjenih matematiţkih modela (tabela 1). 

 

 
Slika 1. Sorpcione izoterme Ni(II) jona na: a) betonu i b) fasadi. 
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Koriššenjem vrednosti parametara datih u tabeli 1, konstruisane su teorijske sorpcione 

izoterme predstavljene na slici 1. 

Na osnovu R
2
 vrednosti kao i na osnovu grafiţkog prikaza, uoţava se znatno bolje 

poklapanje eksperimentalnih vrednosti sa Langmuir-ovim modelom u sluţaju betona, 

odnosno sa Freundlich-ovim  modelom u sluţaju fasade. Izraţunati maksimalni 

sorpcioni kapaciteti primenom Langmuir-ovog modela su u saglasnosti sa 

eksperimentalno dobijenom vrednoššu za fasadu. Nagib prave (n) date jednaţinom (4) 

je manji od jedan što ukazuje na uspostavljanje jaţih veza sorbent-sorbat, tj. najšešše na 

hemisorpciju, ali i na ţinjenicu da se radi o sorpciji na heterogenim površinama, tj. 

aktivnim centrima razliţitih energija aktivacije. Prema literaturnim podacima, za opis 

rezultata sorpcione ravnoteţe jona Ni(II) na graŤevinskim komponentama su koriššeni 

razliţiti modeli. Tako, na primer, sorpcija Ni(II) jona na crepu se bolje opisuje 

Freundlich-ovom izotermom, dok su za sorpciju na keramiţkim ploţicama podjednako 

dobra oba modela [3]. 

 

4. Zakljuĉak 

Ispitivanjem sorpcije jona Ni(II) na uzorku betona i fasade, pokazano je da ispitane 

ţvrste matrice poseduju visok sorpcioni kapacitet. Krive dobijene kao zavisnost 

sorbovane koliţine u ţvrstoj fazi od rezidualne koncentracije jona u teţnoj fazi nakon 

dostizanja ravnoteţe su fitovane razliţitim modelima izotermi. Pokazano je da je 

sorpcija otpadnom fasadom bolje opisana Freundlich-ovom izotermom, dok je sorpcija 

na betonu bolje opisana Langmuir-ovim modelom. 
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ABSTRACT 

Waste cementous materials like concrete and facade are primary consisted of quartz and 

calcite minerals. As a consequence of calcite content as well as strong alkalinity, these 

matrices showed high sorption potential toward nickel ions. The investigation of initial 

Ni concentration effect onto sorbed amounts, enabled the sorption isotherm curves 

determination. In this paper are given results of mathematical modelling using 

Langmuir and Freundlich model. The better sorption data description was obtained 

using Langmuir model in the case of concrete sample, while, Freundlich model was 

more suitable for description of sorption onto facade. 

 

 

  


