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BEHTOHUTH MOJUPUKOBAHN CYPOAKTAHTAMA ¥
YKJIABABY HECTEPOUIHUX AHTUMH®JIAMATOPHUX JIEKOBA
W3 BOJA

Pe3ume: Hecteponauu antunngnamatopuu tekosu (HCANJI) nocnesajy y )HUBOTHY CPEIUHY TOKOM
BUXOBE TPOU3BO/IBE, YIOTpeOe U o/iarama, yrpokasajyhu Ha Taj HauuH BojeHe ekocucteme. OHU
Npe/CTaB/bajy 3HauyajaH eKOJIOIIKK MpolieM jep ce He yKiamajy e(puKkacHO KOHBEHIMOHATHUM
MeToJlaMa Koje ce KOPUCTE y MOCTpojeiMa 3a npeunimhaBame Boga. Crora je HEONXOJHO Pa3BUTH
HOBE METOJI 3a TPEeTMaH OTIAJHUX BoJa. AJCOpHIHja ce M3/Baja Kao e(pHKacHa, eKOHOMHYHA,
SKOJIOIIKY NPHUXBATJbUBA M jeAHOCTaBHA MeToJa. Moan(hHKOBaHH NPUPOIHA MUHEpAIIH, Kao IITO Cy
rinHe (OEHTOHUT, KAOJIMH) U 3€0JIHTH, IT0Ka3yjy BUCOKY epuKacHOCT y ykiamamy HCAWNJI u3 Bonennx
cpenuHa, npysxajyhu moryhe pemierse oBor nmpoGiema. Y 0BOM pajy MpHKa3aH je Mperie] pesyirara
uctpaxuBama ykiamwama HCANJI Ha GeHTOHUTHMA MOAM(UKOBAHUM PA3IMIUTUM CyphaKTaHTHMA.
Kibyune peun: 6enronur, cypdaxranry, ancopnuunja, HCAWUJIL, otnanse Bozge

BENTONITES MODIFIED WITH SURFACTANTS IN THE REMOVAL
OF NON-STEROIDAL ANTI-INFLAMMATORY DRUGS FROM WATER

Abstract: Non-steroidal anti-inflammatory drugs (NSAIDs) enter the environment during their
production, use, and disposal, thereby threatening aquatic ecosystems. They represent a significant
environmental issue because they are not effectively removed by conventional methods used in
wastewater treatment plants. Therefore, it is necessary to develop new methods for wastewater
treatment. Adsorption stands out as an efficient, economical, environmentally friendly, and simple
method. Modified natural minerals, such as clays (bentonite, kaolin) and zeolites, have shown high
efficiency in removing NSAIDs from aquatic environments, offering a potential solution to this
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problem. This paper presents a review of research results on the removal of NSAIDs using bentonites
modified with various surfactants.
Key Words: bentonite, surfactants, adsorption, NSAIDs, wastewater

1. YBoa

IIpucycrBo oapehennx (apMareyTcKux jenuibeha Y BOJIEHUM €KOCHCTEMHUMA MOXKE
M3a3BaTH 030MJbHE EKOJIONIKE MpobIeMe Yak 1 KaJa ce jaBihajy y HUCKIM KOHIICHTpanujama.
YV mocnenmuM nerieHWjama, (apMmareyTUIl ce CBe BUIIE TNperno3Hajy kao 3aralyyjyhe
CYTCTaHIIE y XKUBOTHOj CPEIWHH, IITO je Tpe CBEra IOCIIeIUIa HUXOBE CBE ydeCcTaluje
NpUMEHE, HEeTOTIIyHe MeTabOoJIMyYKe pasrpajmbe y OpraHu3My, Kao U OTIIOPHOCTH Ha KOH-
BEHIMOHAJTHE METO/IE KOje ce KOpUCTE y IocTpojeuma 3a npeunnthaBame Boga. [ToceOny
rpyIly OBUX KOHTAMUHaHaTa YMHe HecTeponiHu anTuuHpaamaTopuu iekosu (HCANJT), kao
mTo cy uoynpodeH, HanpokceH, keTonpodeH u AUKIopEeHaK HATPUjyM, KOjH c€ KOPHCTE Y
BEJINKOM OOMMY 300T CBOJUX aHAITCTCKUX, aHTHITUPETCKUX M aHTUHH(IaMaTOPHHUX CBOj-
craBa. HCAWJI npexactBibajy jenny o Hajuenthe jpeTekroBaHMX Kiaca 3arahyjyhux cyn-
CTaHILU y NOBPLIMHCKUM U OTHaJHUM Bojama [1].

C 003upoM Ha HHUXOBY XEMHjCKY CTaOMJIHOCT M HHCKY OMOpa3rpaanBOCT, YECTO He
Jonasu 10 3Havajue peaykiuje konneHtpaimje HCAMJI npeunnihaBameM KOHBEHIIMOHA-
HHUM METOJamMa, IITO Pe3yNTHPa FUXOBUM IIPHCYCTBOM Y TOBPIIMHCKHUM, ITOJ3€MHUM U YaK
nmujahuM BoiaMa, y KOHIICHTpAIljaMa KOje MOTY JOCTHNY U HEKOJIMKO MUJIMIpaMa I10 JIUTPY
[2]. OBakBo mpucyctBo HCAWMJI y BojeHO] cpenwHH IIpeicTaBba PHU3HMK 110 BOJEHE
opraHusMe, HapymiaBajyhn Tako BUX0Be (U3HOJIONIKE MPOIIeCe, alld MPEICTaBIha U PU3HK
M0 JBYACKO 3IpaBjbe KpPO3 IMOTEHIMjalHy KyMYJIATHBHY H3JIOKEHOCT W (PapMaKoJIOIIKe
edexTe HHUCKMX J03a y AyXeM BpeMmeHcKoMm mepuony [3]. Mmajyhm y Bumy HaBenmeHe
YUEBEHUIIE, TI0CTaje jacHO Ja MOCTojehr CHCTeMH 3a MpednnihaBame HUCY aJeKBAaTHHU 3a
e(pUKacHO YKIIamamhe MIKPOTIOIyTaHaTa Kao mTo ¢y (papmaneytuim. Ctora ce HHTCH3UBHO
pa3BHjajy M HCTpaXyjy HampexHe MeTOAe TpeTMaHa OTNaaHuX Boja (ykibyudyjyhum
(orokaranusy, 030HU3ALNU]Y, aJCOPIIHjy, KA0 U METOJAE 3aCHOBAaHE Ha E€H3UMCKUM HWIIH
MHKpPOOHOJIOLIKMM NpoLieCHMa) ca IIMJbeM NMOocTH3ama Behe ehpuKacHOCTH, EKOHOMHUYHOCTH
M €KOJIOIIKE OAP>KUBOCTH. Pa3Boj M mpuMeHa OBHX CaBpEeMEHHX TEXHOJIOTH]ja O KJBYUHOT je
3HaYaja 3a OYyBamE BOJCHUX PECypca M 3alITUTY jaBHOT 3/paBjba y ycJIOBUMa CBe Beher
(apmaneyTckor 3araljema )KHBOTHE CpeInHE.

2. Metone 3a ykiaamwame HCANWJI u3 Boaa

VYxnamame (hapMaleyTCKuX jeInmberha U3 BO/Ia TIPEICTaBJba CBE 3HAUAjHU]Y TEMY HUC-
TpaKHBama Koja o0yxBaTa pasziIHdyuTe HaydHe obmactw. bpoj HaydHmMx myOnumkaruja mo-
cBeheHnX 0BOj 00JIACTH je Y KOHCTAaHTHOM TopacTy. TOKOM MOoCenkhe 1B ACTICHH]e, NCITH-
TaHO je BHUILE METOJa U TeXHHKa 3a ykiamame HCAWJI n3 Boma. OBe MeTone yKIbYuyjy
HaINpeIHEe OKCUIAIMOHE TpoIiece Kao mTo ¢y doroaerpanamnuja [4], o3onu3amuja [5], okcu-
nmanuja [6], conoxemujcku [ 7], enekrpoxemujcku [8] u @enToH mporiecy [9]; GHONOMIKE TPO-
1ece kao mTo ¢y ouoxaerpamanyja [10] u memOpancku 6uopeakropu [11]; memOpaHcke cema-
pauyoHe MeToje Kao IITO Cy Mukpodmiarpauuja [12], manopmnrpaumja [13], ynrpa-
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¢dunrpanmja [12] u peBep3na ocmo3sa [13]; kao u aacopmimone npouece [3,14]. Hanpenau
OKCHJIAIIOHH IpOLlecH (YHKIMOHUINY KpO3 TeHepHcame CI000JHHUX pajuKalla, OJHOCHO
M3y3eTHO PEaKTHBHUX BPCTa KOje MOTY J1a pa3rpajie MojiekyJie iekosa [15]. Mlako oBe meToze
NOKa3yjy BHCOK HHMBO edukacHoctn y yxnawary HCAWJI, mpobnem npencraBibajy
MOTEHIH]aJTHO TOKCHYHU HYCIIPOAYKTH [ 16], Kao 1 moTpeda 3a xeMukaiijama 3a popMupame
panuKana mTo OTeKasa Ipejia3ak ca JJabopaTopHjCKOT Ha HHIAYCTPHjCKH HUBO puMene [17].

buonomke MeTone Cy €KOJIOMIKH TPUXBATJHUBE, alld 3aXTeBajy Behe KOCTpYKIHje
amaparypa u JayXe BpeMme TpeTMaHa Ja Ou Owmne edukacHe. MemOpaHCKe cemnapaiyioHe
Mmerozie 00e30ehyjy mobap creneH ykiamarba, ajdd BUCOKM paJHH HMPUTHCIH JOBOJE 1O
BEJINKE TOTPOLIKHE eHepruje. 300r Tora ce ajcopluuja cMarpa MOTOAHHjOM METOJIOM 3a
YKJIamame JICKoBa U3 Bojaa. Ancopnimja je obchaBajyha 300r cBojux OpojHHX HPETHOCTH
Kao IITO Cy jeIHOCTaBHOCT NMPHUMEHE, HUCKHM TPOLIKOBH, BHCOKa €(PUKAaCHOCT, €KOJIOIIKa
MPUXBATJEUBOCT U MOTYhHOCT JIaKOT PyKOBamba.

3a mpuMeHy aJcopmIdje y TPETMaHy BOJAa Ba)XHO je y3€TH y 003Wp HEKOJIHKO KpH-
TepujyMa, YKJbydyjyhH TIPHCTYNauHOCT M HUCKY LIEHy ajcopOeHara, BUCOK KallallUTeT
ajcopruyje, Op3y KHHETHKY, BHCOKY CEIEKTHBHOCT W MOTYHHOCT TNMOHOBHE YmHoTpebe
marepujana [18, 19]. Hajuenrhe kopunthenn ancopoentn 3a yknamame HCAIJI n3 Bona cy
aKTHBHU yrajp, OMomaca, yrJbeHH4He HaHOTyOe, IIOJIMMEPHU MaTepH]jalli, 3€0JIUTH U TJIMHE
[20]. AKTMBHH yraJb je KOMEpIMjaTHO PacpOCTpambeH aacopOeHT, aln Hheroa yrnorpeda je
orpaHu4eHa 300 BUCOKHX TPOLIKOBA IIPOU3BOHE U HEJOCTATKA CENIEKTUBHOCTH [19].

Kao ob6ehaBajyha anrepraruBa ucTudy ce NMPUPOIHH MHUHEPATH (3€0JUTH U TIUHE -
KaoJIMH, OCHTOHUT, WIUT U CEIHOJINT) KOjH Cy €KOJOIIKH IMPUXBATJbUBH, NPUCTYIAYHH U
mupoKo goctynHu [21]. Mehy muMa, OSHTOHUTCKA TIIHMHA je 4ecTo KopuitheHa MUHepaHa
CHUpPOBHHA 3a aJICOPIIIHUjy 300T CBOjUX CBOjCTaBa Kao IITO Cy COCOOHOCT OyOpema y BOIH,
a/ICOPILUje ¥ UHTEpKaNalije HeyTPAITHUX WM MOJIAPHUX (JOHCKHMX) OPraHCKUX MOJIEKYJIa
[21,22]. MehyTum, npupo/iHe rIMHE TeHEepaTHO UMajy BeoMa Malld apUHHUTET 32 a/ICOPIILH]Y
c1a00 MOJIApHUX MOJIEKYJIa.

3. MoaudgukoBanu GEHTOHUT

3.1. Benmonum

BeHToHMT je TiMHA TPUPOJHOT NOpPEKiIa, KOja je OJ BEIMKOr 3Hayaja 3a OpojHe
WHJyCTpHjCKe TpaHe, 300T CBOjUX (PU3NUKOXEMHUjCKUX KapaKTepUCTHKaMa M Kao U pasiiu-
yutux MoryhHoctu npumene. OCHOBHM MHHEpaJl OCHTOHUTCKE TJIMHE je MOHTMOPHOHUT,
MHHEpaJI U3 rpyne cMektura ca 2:1 TumoM cioja. OBy CTPYKTYpy KapakTepully iBa
TeTpaeqapcka cioja M3Mel)y Kojux ce Haja3M jelaH OKTaeIapcKH cioj, ITo (opmupa
tako3BaHu TOT (Terpaenap-okraenap-rerpaenap) cioj.

VY CTpYKTYypH MOHTMOPHOHHTA JI0JIa3H 10 U30MOPQHE CYNCTUTYIIH]je, Hajuelrhe 3aMeHe
Si** ca A" y Terpaenapckom, onHocHO AP ca Mg?" mnmm Fe** y okraenapckom ciojy. Oe
CYIICTUTYILIMj€ JIOBOJIC /10 BHIIKA HETaTHBHOT HAaCJIEKTPHCAaha YHYTap KPUCTAIHE PEIIETKE,
KOje Ce ypaBHOTEXaBa IPUCYCTBOM M3MEHJbUBHUX KaTjoHa Y Mel)ycliojHOM pocTopy, MOy T
Na*, K* Ca*>" u Mg>* [23].
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[Ipupogan OEHTOHUTH MOTY OWTH HATPWjYMCKOT WM KaJIFjyMCKOT THMA, Y
3aBUCHOCTH O] TOTa KOj¥ KaTjoH MpeoBialyje y MehyciiojHOM MpocTopy BHXOBE CTPYKTYpE.
Hartpujymcku OEHTOHUT UMa U3pa3nuTo BUCOK KamarnureT katjoHcke namene (KKIN), koju ce
kpehe o 80 mo 130 meq/100 g 1 uMa crIOCOOHOCT Ja y KOHTAKTY ca BOJAOM HaOyOpu J10
BEJINUMHE HEKOJMKO ITyTa Behe o] CBOI MOYETHOT BOJIyMeHa, 300r Qopmupama BuIle
XHUJpaTalOHKX CJI0jeBa BoJie u3Mel)y ciiojeBa MOHTMOpHOHNTA. HacynpoT Tome, Kainujym-
cku O0enTonuT nMa Hmku KKU (40 no 70 meq/100 g) u uma Mamy cocOOHOCT OyOpema
[23].

OcobOnHa GEHTOHHTA Ja MEHa CBOj BOJIYMEH U PEOJIOIIKa CBOJCTBA y NMPHUCYCTBY BOJE,
Kao M HEeroBa CrocoOHOCT Ja M3MemYje KaTjoHe, YHHE I'a BeoMa KOPHCHHM Yy OpOjHHM
MHIYCTPHjCKAM U TEXHOJIOIIKMM NpHUMeHama. Y Oyliemy HaTHHX W TracHUX OYIIOTHHA
KOPHUCTH C€ Ka0 KOMIIOHEHTa OYIIOTMHCKHX TEYHOCTH, y Tpal)eBUHAPCTBY 3a XMIPOU30JIa-
IMjy ¥ cTabMIM3anujy Tia, 0K y oOJIaCTH 3allTHUTE KUBOTHE CPEIMHE CITy>KH 3a M3pany
TeOCHHTETHYKHUX Oapujepa 1 copbeHara 3a Temke Merase. bentonuTtu ce Takohe xopucre y
(hapmaruji, KO3METHIH, arpOWHAYCTPHUjH, Ia YaK W y TpexpamMOeHo] HMHAYCTPHjH, Kao
CpencTBO 3a npeyninhaBame U cradbmwimzannjy [22].

3axBasbyjyhu c0jeBUTO] CTPYKTYPH W NPHCYCTBY M3MEHJBMBHX KaTjoHA, MOHTMOPH-
OHUT y cacTaBy OeHTOHNTA OMoTyhaBa HHTepKaIalujy He caMo BoJie Beh 1 Ipyrux HoIapHuX
OpPTaHCKHX MOJIEKYJa y HeroB Mehycnojau mpocrop. OBo cBojcTBO omoryhaBa Moan¢u-
Kalujy OEHTOHNTA y opraHO(IIHE IVIMHE, KOje UMajy 3HauajHy YJIoTy Y YKJIambamy OpraH-
ckux 3aralyjyhux cymcranmm [24, 25]. IIpoctop mmel)y crojeBa, ka0 ¥ IMPUCYCTBO Iopa
pasIUYUATHX BeIWYrMHA (MUKPO-, ME€30- U MaKpoIope), JONMPUHOCE YKYITHOj MOBPITHHCKO]
AKTUBHOCTH OCHTOHHTA M F-ETOBO] BEJIMKO] aICOPIIIMOHO] CTIOCOOHOCTH.

3.2. Mooughuxkayuja benmonuma Kamjonckum cyphaxkmanmuma

BeHTOHUT MMa crTOCOOHOCT M3MEHE KaTjoHa 3aXBaJbyjyhHu HETAaTUBHO HACIIEKTPUCAHIUM
HOBPIIMHAMA, IITO I'a YHHH ITIOTOIHHUM 32 YKJIamkamhe KaTjOHCKHUX 3araljusada U3 Bozaa, HOIYT
aMOHHMjyM jOHa WM TEMIKUX MeTana [26]. Pamm moOospmmama aJcoOpIIIMOHNX CBOjCTaBa U
MIPUMEHE Y Pa3IMIUTUM o0acTuMa (KaTain3a, HAHOKOMITO3UTH, TIPEMasH | CJ1.), OCHTOHUT
ce MOXe MOIU(HUKOBATH JOHCKOM M3MEHOM, HHTCPKAJIAINjOM, OPIaHCKHUM M HEOPTaHCKUM
BE3UBAEM MM TiapemeM [27]. Jenan on Hajuemrhnx HaunHa MoauQUKanuje OCHTOHUTA
je yrmorpeba KaTjoHCKHX cyp(daKTaHaTa - KBAaTEpHEPHHUX aMOHHUjyM conrd. OBH JOHU 3aMEbYjy
HEOpraHCKe KaTjoHe y MelycliojHOM NpocCTOpy W Ha CIIOJbAIlbOj MOBPIIMHM, NPH YEMY
MOBpLIMHA K3 XuApQuiIHe npena3u y xuapodpobny [28]. Kana je 6enToHHT MOomudukoBaH
KaTjOHCKHM CypdakTaHToM y KonmanHu Mamoj on KK BpexnoctH, ancopnmmja ce o1Buja
IyTeM MeXaHU3Ma KaTjOHCKe HM3MEHe, IPH 4eMy Cy alKWIHM JIaHOU cypdakraHaTta y
MelyCII0jHOM TIPOCTOPY OpHjeHTHCAaHW TapalieiHo. Ilpu KoHIEeHTpamujama cypdakTaHTa
npubmmkanM BpenHoctu KK, npeosrnal)yjy xuapodobHe mHTEepakiije, mMTO ITOBOIAHN 0
rymher makoBama MOJIeKyJia YHyTap cJiojeBa. Y ciaydajy 1a KOJUIuHA cypdakTaHTa mpesa3u
KKW, agcopmiija ce oiBHja yIIaBHOM ITyTeM XHAPO(POOHMX HWHTEpakifja, y3 3HadajHO
mupemne MehyciojHoT npocropa. Y 3aBHCHOCTH OJ] KOJIMYMHE U pacropeaa cypdaxraHara,
KaTjoHH MOTry (OpPMHUpATH pa3inuuTe KOH(UTypanuje yHyTap MelycimojHor mpocropa
OpPraHoOEHTOHNTA, YKJbY4yjyliM MOHOCIOj, ABOCIOj, ICEYIO-TPUMOJICKYJICKHA CJIOj WIH
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napaduHCcKu THI CTpyKType. Opranomoaudukanuja OeHTOHHTa JOBOIM N0 noBehaHor
aduHUTETa IpeMa OpraHCKMM 3arajuBauuma, IITO yHarpelyje HmeroBa CBOJCTBA y IpO-
necuma npeuninhaBama 3araljeHnx Bojga. OpraHoOCHTOHHTH C€ CTOra HCIUTY]y Kao aj-
copOeHTH 3a yKIamame (peHoa, 60ja, MECTUINIA U aHjOHA U3 BOJCHHUX pacTBopa [29-32], u
Ha Taj Ha4YMH IOKa3yjy 3HayajaH MOTEHIHjall 3a MPUMEHY y OOJIaCTH 3aIlITUTE >KUBOTHE
CpenuHe.

4. Ancopnuuja HCAWJI na mogudukoBaHUM OEHTOHMTHMA

Mely HajzacTymubeHHjuM (apmareyTckuM 3araljBadnma y BoJama Cy HECTEPOUIHH
aHTHHUH(IAMATOPHU JICKOBH, Kao MTO cy mukinodeHak Hatpujym (JLD) u ubympoden
(UBY), xoju ce TEMmKO yKJIamajy KOHBeHIIMOHATHAM MeToama npednnihaBama. 300T Bu-
XOBE XEMHjCKE TOCTOJaHOCTH WM YTHIIaja Ha BOJIEHE €KOCHCTEME CBE BHIIE C€ HCIHTY]Y
aNTEepHATHBHA TPUCTYNH, Mel)y KojuMa ce u3[Baja MpUMEHa OpPraHOOCHTOHHWTA — CMe-
KTUTCKHX TJTMHA MOJIU(UKOBAHUX KaTjOHCKUM CypdaKkTaHTHUMa, KOj! MOO0JbIIABajy IbUXOBY
CITOCOOHOCT CEJIEKTHBHE aJICOPIIIHje opraHckux 3arahusada. lllemarcku npukas ykiamarma
HCAWNJI u3 3araljeHnx Boa aJcopIIIyjoM Ha OpraHOOSHTOHUTHMA TIPUKA3aH je Ha CIUIH 1.

 S—

|

4 it

OPraHO0eHTOHUT
Bopa 3aralhena Tperupana Boaa

HCAWJI

Cnuxka 1. Ilponec yxnamama HCAWJI 3 Bosa aAcopIIHjOM HA OPraHOOCHTOHHUTY
Figure 1. The process of NSAIDs removal from water by adsorption on organobentonite

Benuku Opoj nuctpaxxuBaukux pajoBa U CTyauja OaBU ce€ CHHTE30M, KapaKTEepU3alijoM
Y NPUMEHOM OSHTOHUTA MOIU(PHUKOBAHMX Pa3IMYMTHM THUIIOBHUMA CypdaKkTaHaTa ¢ HUIJbeM
mo0oJbIIarka HUXOBUX aJCOPIIIMOHUX CBOjCTaBa. AICOpIIIHja JISKOBA HA OPTraHOOCHTOHH-
THMa 3aBUCH OJ THIIAa ¥ KOHIIEHTpaIyje KopuniheHor cypdakTanTa, a oarosapajyhe amacop-
MIIMOHE U30TePME MOT'Y UMATH JIMHEAPHH WM HEeJIMHeapHH o0JIuK (32 Yuje ce MOeIoBame
Hajuemnthe xkopucte Jlanrmupos 1 @pojHIUTIXOB MOZET aCOPIINOHE H30TEPME).

Ghemit u capagaum cy 3a MOAM(UKALN]y KOPHUCTHIN LETHITPUMETHIAMOHH]YM-
OpoMuj y pa3IUYATAM KOHIIGHTpal¥jamMa M 3aKJbYUYWIH N1a je OCHTOHUT MOIU(PUKOBAH Y
kommanau 200% KKU nmao majBehn kamammreT agcopryje — 9ak 600,6 mg/g 3a LD u
194,9 mg/g 3a UBY [14]. Ilpouec agcopniyje HCONTHBAHUX JIEKOBa KapakTepuire Op3a
KHHETHKA, TOOHMjeHe Cy HelMHeapHe aJCOPIIIHOHE W30TeMe Koje IToOpOo OMHCyjy MOAETH
agcopnoHnx m3otepmu 1o Jlanrmupy n ®@pojummmuxy. Takole, yrBpherno je ma y3opax
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3ampkaBa €(pUKACHOCT M HAKOH BHIIE IMKIyca ymorpede, IITO Ta YWHH MOTOJHHM 32
MPaKTUYHY IPUMEHY.

Franca u capamaunu cy, ca apyre crpaHe, NpUMEHHUBAIN MUPUAMHHjYMCKE cypda-
KTaHTe W MHKpOTaJacHy CHHTe3y, YMME Cy 3Ha4dajHO CKpaTHJIM BpeMe MoIuduKaruje
6entonuta [21]. IbuxoB pan nokasyje na CTpykTypa cypdakraHta U HeroBa opraHu3alyja
yHyTap MelyCIojHOT MpocTOpa TIMHE TUPEKTHO YTHYy Ha e(pUKACHOCT aJICOpHIHje, MpH
geMy je mMakcuMmanHa BpenHocT 3a JI® m3nocmma 91,13 mg/g. Ilopen enekTpoCcTaTcKux,
youeHe cy u XuaApo(hoOHe U T HHTEPaKIHje Kao BakaH €0 MEXaHN3Ma YKIIambamka JICKOBa.

De Oliveira u Guegan cy ucnurusanu agcopnuujy LD Ha opraHoOeHTOHHTHMA Y
npucycTBy Munena cypdakranara y pacrBopy [33]. KomOunanuja mHTEpKalIupaHux U
cioboaHNX cypdakTaHaTa y CHCTEMY JIOBEJa je 0 MoOoJbIIaHe aJICOpIIIHje, IIPU YeMy je
yrBpheHo na He gosasu 1o 3acuhema, mWTo yKa3yje Ha MOIryhHOCT KOHTHHYHPaHOT YKJIambamba
KOHTaMHUHaHaTa. Y JajheM NCTPAKUBARY, HCTH ayTOPH CYy IMOKa3alu 1a je ancopmimja 1D
M3pa3nuTo OceTJbrBa Ha pH U TeMmepatypy — HajOoJbH pe3yATaT cy nobujenu npu pH Behem
on 4,5 u remreparypama ucnoj 35°C [34]. EnexTpocTaTcke HHTEpaKIHje Cy JOMHHAHTHE,
JTIOK XeMHjCKa CTPYKTypa cypdakTaHTa Ma MambH YTUIIAj Ha YKYITHY e(hUKacHOCT.

Chu u capagauim cy MoauQHKOBaIM MOHTMOPHOHHT OCH3MIIMMETHIXEKCaaeluia-
MOHHjYM-XJIOPUAOM M JOOWJIM 3HauajHO O0Jbe pesysiTare y OJHOCY Ha HEMOIM(UKOBaHY
ruHy [35]. TlocTurayTH cy KananureTH afacopmuuje ox 125,55 mg/g 3a JILD u 81,64 mg/g
3a UBY, npu uemy je ancopnuuja 1P Haj6osse onncana Jlanrmuposum Moaenom, a UBY
DpojHATUXOBUM.

Kryuchkova u capamauiy ynopeawnu cy ancopnuyjy jekosa (MBY, kapbamasenuna u
napareTamMmosa) Ha HeMOAN(UKOBAHOM U MOIU(PHUKOBAaHOM MOHTMOPHOHUTY [36]. Moaudu-
KOBaHH MOHTMODPHOHHT MOKa3a0 j€ CIIOCOOHOCT aJICOPMIHje M aJCOPHIMOHHU KaIlaluTeT
npeko 90% 3a kapbamazernmH 1 UBY, 1ok je 3a mapaneramon 6uo oko 63—67%. Ancoprmja
je Hajoosbe onrcana OpojHITMXOBUM MOJEIIOM, a HajeuKacHHUje yCIIOBE NPE/ICTaBIbAIU Cy
pH=6 u Temnepatypa 25°C.

Martin ¥ capagHUIM CHHTETHCAIIM Cy JBa Marepujaja, NPUPOJHH MOHTMOPHUOHUT H
CHHTETHYKH JIUCKYH MOAM(HKOBaHE OKTaJCLJIAMHHOM M HCIUTHBAJIM IHXOBY MOryhy
nprMeHy Kao ajacopbeHata 3a yximamame WMBY w3 Bomenux pactBopa [37]. Merone
KapakTepuzanuje cy mokazaie na ce MBY axcopOyje y mehycmojuom mpoctopy, u Ha
CTOJBbALIH0] MOBPIIMHU UCIIMTUBAHUX MaTepHjaa.

AHanu3a ajgCopIIIMOHUX H30TEPMH TOKasana je na je JlanrMmpoB Mopaen Haj0oJbe
OTIMCUBAO aJICOPIIIHjy Ha MOIU(PUKOBAHOM MOHTMOPHOHHTY, IOK je Ha MOAN(HUKOBAHOM
JCcKyHy 0osbn 6mo @pojHIIIMXOB Moaen. Bpeme mocTu3ama aJcopIiioHe paBHOTEXE je
6mt0 3HaTHO Kpahe Ko/l MOIu(HUKOBAaHOT MOHTMOPHOHUTA (Mamke 01 5 MUHYTA) y TIopehemy
ca MoIn(hUKOBAaHUM JINCKYHOM (0K0 60 MHHYTA).

Martinez-Costa ¥ capaJlHUII CY Y CBOM HCTPaXHMBaky MOKA3aIH J1a OPTaHOOCHTOHUT
3acuheH [LId-oM Ma 1 aUHUTET 32 YKIIamhamkhe TEHIKIX MeTalla Kao IITO je KaIMHU]jyM, IITO
yKa3zyje Ha MOTEHIHjajl OBHUX MaTepujaja 3a MyJITHQYHKIIMOHATHY TPUMEHY y TpeTMaHy
Boze [38].
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mi

VY crynuju kojy cy cnposenu O0pamoBuh U capaJHHUIU HCIUTAHA j¢ TPUMCHA pa3iii-
YUTUX NPUPOJTHUX MUHEpajia — OEHTOHNTA, KAOJIHHA U 3€0JIUTa MOAN(UKOBAHUX KATjOHCKUM
cypdakTaHTOM OKTameluIuIuMeTHIOeH3mIaMoHnjyM-xsopunoM (OJIMBA), 3a yknamame
JU® u UBY u3 Bonmenux pacreopa [39]. OpraHoMmonudukanmja je CpoBeACHa jOHCKOM
M3MEHOM HEOpraHCKHMX KarjoHa y MuHepaiuma ca O/IMBA jonuma, umme cy noOujeHn
oprano6enToHuT (OB), opranokaonus (OK) u opranozeonut (O3). Kunernuka ncnurubama
Cy TOKa3aja Jia ce Ha HCITUTHBaHUM MaTepHjairnMa aacopinrja oba jeka aemana 0p30, mpu
yeMy je 3a OK paBHOTEka HOCTUTHYTa Y POKY OJf HEKOJIMKO MUHYTa OJf IIOYETKa MpoIieca,
1ok je 3a O3 u Ob paBHOTe)a mocTurHyTa HakoH 30 MuHyTa. PaBHOTE)XHHM aacopnunoHn
mojany cy ce y Hajoosse ykiommwmm y OpojHIUIMXOB Moaen (ciuka 2), mro ymyhyje Ha
XETEepOreHOCT MOBpIIMHE ajacopOeHata. MexaHn3aM yKiamama 00yXBaTa BHIIE THIIOBA
MHTEpaKIHja, u To xuapodoOHe MHTepakuuje n3Mmely ankuiaHuMX JaHana cypdakraHra H
HEeToJIapHHX JEeJoBa MOJIEKyJa JEKOBa, €JIEKTPOCTaTCKe MHTEepakiuje n3Mel)y aHjoHCKMX
obymka JAI1® n UBY u katjoHCcKnX rpyna y cypdakTaHTy, Kao U 3aMEHy jOHAa U3 MHIIEJa
OJIMBA ca anjoHnMa jekoBa. PU3MUKOXEMHjCKa KapakTepH3alyja MoTBpIuia je Ipucyc-
TBO JIEKOBA y CTPYKTYpH ajicopOeHara, 6e3 3HauajHUX CTPYKTYpHHX IIpOMEHa ajacopOeHara.
Baxxno je uctahu na je crynuja mokasana nqa Ob nma 3uaTHO Behy agcopnimoHy crmocodHOCT
3a yKJIamame 00a ucnuruBana jeka y nopehemy ca OK m O3. OBa pasznuka ce NpHIucyje
Behem canpikajy agcopboBaHor cypdakranta Ha nmoBpmuHd OB, Ka0 U BEroBoOj CTPYKTYpH
Koja omoryhasa 00Jby MHTEPAKIIH]jy ca MOJIEKYJIMMa JIEKOBA.
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Cnuxka 2. Ancoprnnuone m3otepme 3a ancopniyjy UBY u ILI® na opranomunepanmma [39]
Figure 2. Adsorption isotherms for the adsorption of ibuprofen and diclofenac sodium on
organominerals [39]

VY nurepaTypu cy 3a aACOpILMjy JIEKOBa HCIIUTHBAaHM M KOMEPLHjaHH OpraHo-
6enTonuTH. Y pany Maia-e 1 capaHUKa UCITUTaH je KOMEPLMjaJH! OPraHoOEHTOHUT Spec-
trogel® 3a yknamame LD u3 BoxeHux pacrBopa [40]. Axcoprnuuja je Ouna n3paxeHuja
IPY BUILIUM TEMIepaTypama, IITO yKa3yje Ha eHI0TepMHH KapakTep npoueca. MakcuMaiHu
aZICOpPMIIMOHN KarmanuTeT u3Hocuo je 0,133 mmol/g Ha Temmepatypu om 50°C. Metone
KapakTepH3alyje Mpe M HAaKOH aACOpIIIUje Cy IToKa3aie Ja HHje JOIUIO IO 3Ha4YajHUX
MIPOMEHA Y CTPYKTYPH aJCOPOCHTA, ITO YKa3yje Ha HeroBy CTAOMIIHOCT TOKOM IIpoIieca.
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Cymmupajyhu oBe pesynraTe, MOXe ce 3aKJbyJUTH Ja MoAu(dHKanija OeHTOHNTA Cypda-
KTaHTHMa 3Ha4ajHO MO0O0JBIIaBa HETOBY CEIIEKTUBHOCT U €(h)MKACHOCT 32 YKJIalkhamhe aHjoH-
CKHX U XuApohoOHUX (hapMarieyTHKa 3 BOACHUX cpearHa. Moxke ce 3aKJbyUUTH Ja OpraHo-
OEHTOHMTH, HE3aBHCHO 0J1 BpcTe KopumheHor cypdakraHTa, IpelicTaBbajy edukacaH aji-
copOeHT 3a yknamame (apmaneyTckux 3arahusada nonyt AP u UBY. Bbuxosa edukac-
HOCT 3aBHCH O]l KOJIMUYMHE U CTPYKType cypdakTaHTa, lbUXOBOI MehyciojHor pacrnopena,
Kao M yciosa cpeaune (pH u Temneparypa). MexaHu3MH yKiamama YIriIaBHOM YKIbYUYjy
KOMOMHAIM]y €JIEeKTPOCTAaTHYKMX M XUApopoOHMX wuHTepakuuja. Wmak, ma Ou ce oBm
MaTepujaay NPUMEHWIN Ha MHIYCTPUjCKOM HUBOY, HEOIIXO/HA Cy JI0/1aTHA HCTPAXXNUBabha O
CTaOMITHOCTH, pEeTeHepanuju, €PUKACHOCTH Y PEATHHM Y30pIMMa M TOTEHIWjaly 3a
JIECOPIIIINjy KOHTAMHHAHATa Yy KOHTPOJIMCAHUM YCIIOBHMA. Y HACTaBKY je IPEICTaBJbCHA
Tabena 1. y K0joj cy MpHKa3aHH PaJIOBH y KOjUMa Cy IJIMHE Ha 0a3M CMEKTUTCKOT MUHepaa
MOHTMOpHOHHUTa Koputithenn y agcopmiwju HCAWJL.

Tabemna 1. [Ipuxa3 pagoBa y Kojuma cy kao aacopoenTH 3a ykiamame UBY u JIL® u3 BogeHnx
cpenuHa kopuihene opraHoriuHe Ha 0a3u MOHTMOPHOHUTA
Table 1. Overview of studies in which organoclays based on montmorillonite were used as adsorbents
for the removal of ibuprofen and diclofenac sodium from aqueous media

Konnenrparmja Kamamurer

Jlex Ancopbent* (mg/L) ancoprmje (mg/g) Pedepenna
MT-OJIA 200% 0,5-80 64 [41]

UEY BT-XATMA 50% / 100% / 200% 10 — 1000 63,4/108,3/194,9 [14]
MT-BIXMA 160% 20—-150 81,6 [35]
BT-OJAMBA 100% 50— 1500 1474 [39]
MT-BJIXMA 160% 40 —200 125,5 [35]
BT-XATMA 50% / 100% / 200% 10 — 1000 120,1/193,4/600,6  [14]
MT-BATMA 40% / 100% / 400% 10 —2000 16,6 /37,8 /60,4 [34]
MT-XATMA 400% 49,3

T MT-BATMA 400% 10-2000 60,4 [33]
BT-1I1 100% / 200% 1-500 13,0/19,3 21]
BT-XI1100% / 100% 25,5/91,1
MT-XJATMA 50% / 100% / 200% 159 — 1590 105,0/143,1/318,1 [42]
MT-OAMBA 50— 1500 2483 [39]
KomepnujanHu opraHoOCHTOHUT 31,8-9544 42,3 [40]

*OsHake azcopbeHata y Tabenu ykipydyjy: MoHTMOpuoHHT (MT), Gentomur (BT) m cypdaxrante
oktageumnamud  (OdA), xekcageuunrpuMeTwiaMoHujyM (XATMA), OeH3unauMeTnixeKkcaaeiia-
mouujyM (BAXMA), oOensunaumerunrerpaneumiamonujym (BATMA), nomeumnmupuaunyjym (JJI1),
xekcaneumnmupuannayjym (XAI) kao u xonmumny kopumhenor cypdakranra (%) y oanocy na KKU
BPEIHOCT TIIHHE

U3 tabene 1 npumehyje ce na je reHepaIHO jaKo TEIIKO MOPEIUTH pe3yJTaTe U3 pas-
JMYUTHX CTyAWja. YodaBa ce a yciel pa3IHdUTHX KOPUITNeHNX MOoJa3HUX KOHIICHTpaIrja
JIEKOBA, Ka0 M PA3IMUUTUX EKCIIEPMEHTAITHUX YCJIOBa KOjU Cy KOpHWITheHH, MaKCUMaITHU
karmanuteTn ancoprije UBY u [P 3nadajHo Bapupajy, u To 3a UBY ox 63,4 no 194.,9
mg/g, nok 3a JL® Bapupajy on 13,0 mo 600,6 mg/g. 3a y30pke ca HCTOM IOJIA3HOM
CHPOBHHOM C€ yoOdYaBa Ja aJcopOoBaHa KOJWYKMHA JIEKOBAa PAcTe ca MOPAcTOM KOJHUYHUHE
opraHcke ¢a3ze y aacopOeHTy.
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[Tpukazanu pe3ynraTu U3 JaTor nperiea JIMTepaType yKasyjy Ha 3HayajaH HOTEeHIHjal
MOJM(UKOBaHUX OpPraHOIJIMHA Ha 0a3M MOHTMOPHOHHMTA Kao ajcopOeHara 3a yKiamambe
nekoBa (MBY u ALI®) u3 Bozmenux pactBopa. Onrtumusanuja Moaupukanuje W Kapa-
KTepHu3anuja MoJU(UKOBaHUX NPHUPOIAHUX MaTepHjajia Aajy yBHA y cneuuduuHe HHTEp-
akiuje n3mel)y cuaTeTrcanux agcopOeHaTa u iekoBa. VcnnTrBama aicopiiyje JeKoBa pu
Pa3IMYNTHAM EKCIIEPUMEHTAIHAM YCJIOBHMa (KOJIMYMHE afcopOeHTa - 103e, Moja3He KOH-
[IEHTpaIlje JIEKOBa, BpeMe KOHTAKTa U TeMIieparype) omoryhasajy na ce kpo3 ofpehuBame
KUHETHYMKHUX W TEPMOAMHAMHYKHX [IapaMeTapa, Kao M KarnanuTeTe aJcopluyje aerHuIIe
MeXaHH3aM aJcopIiuje. Pe3yiraTi oBakBHX HCTpaXKMBamba KIbBYYHH CY 32 pa3Boj ehUKaCHUX
1 eKOHOMCKHM HCIUIaTHBHUX afcopOeHara 3a ykmamame jekoBa UBY u JILI® u3 BomeHnx
pacTBopa.

5. 3ak/byuak

BenTonuTn MOMU(UKOBAHN KaTjOHCKHUM cyp(aKkTaHTHMa NpEACTaBibajy e(pUKacHe U
ekoHoMHYHe azacopbeHTe 3a yknamame HCAWJI n3 BomeHux cpeauHa. MoaudukoBaHH
OCHTOHUTH TIOKa3yjy BUCOKY e(PHKACHOCT y yKJamamy JekoBa kao mto cy P u UBY,
mTo je moTBpheHo kpo3 Opojue cryanje. Kibyunu daxTopu Koju yTudy Ha €(UKacCHOCT ajl-
COpIIHje YKIBYUY]jy BPCTY M KOMMUMHY cypdakTaHTa, pH BpeaqHOCT pacTBOpa, TeMIepaTypy,
Kao W TPHCYCTBO ApPYrux 3arahuBada. MexaHM3MH ajcophuyje Hajuemhe yKIbY4yjy
XuApopoOHE W eICKTPOCTATHUKE WHTEpaKIHje, ald U clienuuIHe MHTEpakiuje u3mehy
MOJIEKyJIa JieKa W MOBpIIHe amcopOeHTa. [ToceOHO je 3HAauajHO TO IMITO Cy HEKH MOJIH-
(hukoBaHN OCHTOHHWTH CTIOCOOHM 3a BUIIIEKpPATHY YIOTpeOy 0e3 3HauajHOT ryOuTKa eduka-
CHOCTH, INTO MX YMHH MOTOJHUM 32 MPUMEHY Y PEaJlHUM YCIOBUMAa TPETMaHa OTIaIHUX
Bona. Obehasajyhu pesynratu 1o0ujeHn y 1ab0paTOPHjCKUM YCIIOBHMA yKa3yjy Ha BEITUKU
MOTEHIIMjaJ OPraHOOCHTOHNTA Kao ajcopOeHaTa y IpollecuMa TpeTMaHa (apMareyTCKH
KOHTAMHUHHpaHUX Boja. Mmak, 3a BHXOBY MyHY NpHMEHY Y IpakcH MOTpeOHa Cy lajba
HCTpaXHBama Koja O o0yxBaTuiia JyropouHy CTaOMITHOCT, YTHIAj KOMITJICKCHUX MaTpHUIla
peaNHuX OTMAJHUX BOJA, Ka0 M TEXHOJIOIIKY M EKOHOMCKY OJIpKHBOCT Ha Behew,
WH/TyCTPHjCKOM HHBOY.
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