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Izvod 
U ovom radu izvršeno je ispitivanje mogućnosti primene letećeg pepela i piritne izgoretine
kao Fenton katalizatora u unapređenju efikasnosti mikrotalasnog zagrevanja/vodonik-
peroksid (MZ/H2O2) tretmana u obezbojavanja Rodmina B. Istovremeno, izvršeno je pore-
đenje uticaja datih heterogenih katalizatora sa homogenim Fenton katalizatorom na pro-
ces obezbojavanja. Uticaj katalizatora praćen je pri predhodno optimizovanim operativnim 
uslovima MZ/H2O2:[Rodamin B] = 0,2 mM; pH 3,2; temperatura 85 °C; [H2O2] = 80 mM; 
snaga = 300 W. Pri ovim uslovima, postignuta je efikasnost 99,5% nakon 30 min reakcije.
Ista efikasnost je postignuta primenom MZ/Fe2+/H2O2 i MZ/piritna izgoretina/H2O2 nakon 
samo 10 min reakcije. Ispitani integrisani procesi se prema inicijalnoj brzini reakcije mogu
postaviti u sledeći redosled: MZ/piritna izgoretina/H2O2>MZ/Fe2+/H2O2>MZ/leteći pe-
peo/H2O2>MZ/H2O2. Rezultati ovog rada predstavljaju osnovu za dalje istraživanje i optimi-
zaciju procesa obezbojavanja vodenih rastvora primenom piritne izgoretine sa MZ i vodo-
nik-peroksidom. 

Ključne reči: mikrotalasno zagrevanje, vodonik-peroksid, Rodamin B, obezbojavanje, piritna
izgoretina. 
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Korišćenje sintetičkih boja u procesima bojenja in-
dustrijskih proizvoda, na prvom mestu tekstilnih proiz-
voda, predstavlja potencijalnu opasnost od narušavanja 
kvaliteta prirodnih recipijenata. Naime, pojedini podaci 
su ukazali da su među najvažnijim polutantima nađe-
nim u otpadnoj vodi tekstilne industrije upravo sinte-
tičke boje, koje se čak od 10 do 20% izgube u indus-
trijskim efluentima [1,2]. Pored visoke obojenosti, ot-
padne vode tekstilne industrije karakteristične su po 
velikim fluktuacijama pH vrednosti, visokim vrednos-
tima hemijske potrošnje kiseonika i biotoksičnosti [3]. 
Efluenti sa ovakvim sadržajem predstavljaju opasnost 
za okolne ekosisteme [4–7].  

Različite tradicionalne tehnike se primenjuju u tret-
manu industrijskih otpadnih voda koje sadrže boje, kao 
što su koagulacija/flokulacija, uklanjanje membranama 
(ultrafiltracija, reverzna osmoza) ili adsorpcija na aktiv-
nom uglju. Međutim, njihova primena kao nedestruk-
tivnih metoda može imati za posledicu formiranje se-
kundarnih zagađujućih materija. Biološki tretman ova-
kve vrste otpadnih voda se takođe u mnogim slučaje-
vima ne smatra kompletnim rešenjem zbog otpornosti 
pojedinih vrsta boja na ovakvu vrstu tretmana [8,9]. 
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Nedostaci konvencionalnih metoda tretmana ot-
padnih voda koje potiču iz tekstilne industrije mogu 
delimično biti prevaziđeni primenom ekološki pogodnih 
metoda tretmana, koje efikasnije utiču na dekompo-
ziciju boja u netoksične intermedijere ili u ugljen-diok-
sid, kiseonik i vodu bez nastajanja sekundarnih poluta-
nata. Jednu od ovih metoda predstavlja mikrotalasno 
zagrevanje (MZ). U poređenju sa konvencionalnim za-
grevanjem, primenom MZ postiže se kraće reakciono 
vreme, povećava selektivnost i brzina reakcije [10]. U 
poslednjih nekoliko godina, aktuelna su laboratorijska 
istraživanja primene samo MZ ili njegove kombinacije 
sa različitim tehnikama i procesima u uklanjanju boja 
kao zagađujućih materija iz vode [11–14]. Integrisana 
upotreba MZ sa oksidantima (vodonik-peroksidom i 
persulfatom), Fenton i tzv. modifikovanim Fenton pro-
cesima dala je značajne rezultate [15–17], Međutim, 
pregledom dostupne literature, zapaženo je da je broj 
studija obezbojavanja sintetičkih ili realnih uzoraka ot-
padne vode koja potiče iz tekstilne industrije primenom 
modifikovanih Fenton procesa sa otpadnim materija-
lima kao heterogenim katalizatorima u kombinaciji sa 
MZ oskudan. Tao i saradnici [18] koristili su leteći pe-
peo kao katalizator u modifikovanom Fenton procesu 
sa vodonik-peroksidom i MZ i postigli visoku efikasnost 
degradacije metil oranža.  

Prema pojedinim podacima (www.ekoplan.gov.rs), 
u Srbiji se godišnje deponije 300–500.000 tona piritne 
izgoretine i fosfogipsa i oko 170.000 tona letećeg pe-
pela. Sastav letećeg pepela iz termoelektrana koje ko-
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riste ugalj čine brojni metalni i nemetalni oksidi, među 
kojima su Fe2O3 i Fe3O4 i/ili njihovi kompleksi (ferit, 
hematit i magnetit). Piritna izgoretina nastaje prženjem 
tj.sagorevanjem pirita i sadrži Fe2O3. Ove vrste otpada 
predstavljaju osnovu za istraživanja u pogledu moguć-
nosti njihovog korišćenja kao izvora katalitičkog gvožđa 
u modifikovanim, heterogenim Fenton procesima i nje-
govim kombinacijama sa ostalim procesima obezbo-
javanja.  

Cilj ovog rada bio je ispitivanje mogućnosti primene 
letećeg pepela i piritne izgoretine kao heterogenih Fen-
ton katalizatora u unapređenju efikasnosti MZ/H2O2 
tretmana u obezbojavanja Rodmina B. Istraživanje je 
obuhvatilo: 1) poređenje efikasnosti primene MZ, kon-
vencionalnog zagrevanja, vodonik-peroksida, kao i 
kombinacije MZ/H2O2 i konvencionalno zagreva-
nje/H2O2 u obezbojavanju; 2) optimizaciju tretmana 
MZ/H2O2 i 3) uticaj homogenog i heterogenih katali-
zatora na unapređenje efikasnosti MZ/H2O2 i kinetiku 
procesa obezbojavanja. 

METODOLOGIJA ISPITIVANJA 

Materijali 

Rodamin B (CI naziv Basic violet 10) isporučila je 
Fluka i korišćen je bez daljeg prečišćavanja. Molekulska 
struktura Rodamina B (C28H31ClN2O3) prikazana je na 
slici 1. H2O2 (35% w/w), H2SO4, NaOH i FeSO4⋅7H2O 
kupljeni su od Aldrich Chemical Company. Dejonizo-
vana voda je korišćena za pripremanje sintetičkih ras-
tvora boje. 
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Slika 1. Struktura Rodamina B. 
Figure 1. Structure of Rhodamine B. 

Leteći pepeo potiče iz Termoelektrane Kolubara. 
Njegova karakterizacija izvršena je za potrebe predhod-
nih publikacija [20,21]. Piritna izgoretina je nastala sa-
gorevanjem pirita pri proizvodnji sumporne kiseline u 
HI „Zorka“, Šabac. 

Priprema uzorka letećeg pepela i piritne izgoretine 
za određivanje sadržaja ukupnog gvožđa izvršena je di-
gestijom u pećnici za mikrotalasnu digestiju Milestone 
Start E (Milestone Helping Chemists, Germany) koja je 
bila korišćena u procesima obezbojavanja. S obzirom na 

to da do sada nije objavljena standardna metoda za 
mikrotalasnu digestiju ovakvih vrsta uzoraka, korišćena 
je procedura proizvođača (Method 3051A, Microwave 
assisted acid digestion of sediments, sludges, soils, and 
oils). Nakon digestije, određen je sadržaj ukupnog gvož-
đa na atomskom apsorpcionom spektrofotometru Per-
kin Elmer Analyst 700. Sadržaj ukupnog gvožđa u lete-
ćem pepelu iznosio je 30.541,00 mg/kg, a u piritnoj iz-
goretini 74758,00 mg/kg.  

Aparature 

Mikrotalasna pećinica ima sledeće karakteristike: 
odnos napon/frekvencija je 220V/50–60Hz, unutrašnja 
šupljina 37 cm×34,5 cm×33,5 cm i maksimalna moguća 
snaga 1200 W. Konvencionalno zagrevanje je izvršeno u 
zatvorenom sudu na termostatskoj magnetnoj mešalici. 
Merenje pH vrednosti izvršeno je pomoću pH-metra 
inoLab pH/ION 735 (WTW GmbH, Germany). Obezboja-
vanje sintetičkog rastvora boje praćeno je merenjem 
apsorbancije, A, na talasnoj dužini maksimalne apsor-
bancije, λmax, korišćenjem UV/Vis spektrofotometra PG 
Instruments Ltd T80+ UV/Vis, model: UV 1800 (Shi-
madzu, Japan).  

Procedura ispitivanja  

U prvom delu ovog rada ispitivana je efikasnost 
obezbojavanja Rodamina B primenom sledećih tret-
mana: MZ, konvencionalno zagrevanje, vodonik-perok-
sid, MZ/H2O2 i konvencionalno zagrevanje/H2O2. 

Pre primene MZ određena je temperatura potrebna 
za postizanje maksimalne efikasnosti obezbojavanja 
programiranjem rada mikrotalasne peći na sledećim 
temperaturama: 45, 55, 65, 75 i 85 °C (±3 °C). Ispiti-
vanje potrebne izlazne snage MZ za postizanje tempe-
rature reakcione smeše 85 °C izvršeno je u opsegu 150– 
–700 W. Ukupna zapremina reakcione smeše iznosila je 
20 ml. pH vrednost osnovnog rastvora boje podešavana 
je korišćenjem H2SO4 ili NaOH, zatim je u rastvor boje 
dodat 30% H2O2 (u reakcijama sa primenom H2O2), 
nakon čega je izvršeno mikrotalasno zagrevanje.  

Konvencionalno zagrevanje izvršeno je u zatvore-
nom sudu koji se nalazio na termostatskoj magnetnoj 
mešalici. Vodeni rastvor Rodamina B (250 ml) pret-
hodno je zagrejan do temperature 85 °C. Početak reak-
cije pri primeni konvencionalno zagrevanje/H2O2 zabe-
ležen je nakon dodatka H2O2. Reakcija je u svim seri-
jama ispitivanja zaustavljana u periodičnim intervalima 
(1, 2, 5, 10, 15, 20, 25 i 30 min).  

U drugom delu rada, izvršena je serija eksperi-
menata sa primenom homogenog i heterogenih izvora 
Fenton katalizatora (leteći pepeo i piritna izgoretina). 
Seriji eksperimenata predhodila je optimizacija koncen-
tracije katalizatora koja u najvećoj meri doprinosi ubr-
zanju reakcije obezbojavanja. Reakcija je u seriji ekspe-
rimenata optimizacije zaustavljana nakon 2, 10, 20 i 30 
min. Ispitivanje uticaja Fenton katalizatora na efikas-
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nost obezbojavanja izvršeno je pri predhodno određe-
nim optimalnim uslovima MZ/H2O2 tretmana, pri čemu 
je pH vrednost rastvora podešavana nakon dodatka 
katalizatora.  

Nakon svih primenjenih tretmana merenje apsor-
bancije, A, izvršeno je odmah, na talasnoj dužini maksi-
malne apsorbance zaostale boje. Merenje A ponovljeno 
je dva puta. Efikasnost obezbojavanja izračunata je pri-
menom formule (1):  

Efikasnost obezbojavanja (%) = 0

0

100tA A
A
−

×  (1) 

gde je At vrednost dobijena nakon određenog vremena, 
a A0 početna vrednost apsorbancije na talasnoj dužini 
maksimalne apsorbance λmax = 553 nm. 

REZULTATI I DISKUSIJA 

Obezbojavanje Rodamina B primenom MZ, konven-
cionalnog zagrevanja, vodonik-peroksida, kao i 
kombinacije MZ/H2O2 i konvencionalno 
zagrevanje/H2O2 

Ispitivanje potrebne izlazne snage mikrotalasne peći 
za postizanje temperature reakcione smeše 85 °C izvr-
šeno je pri sledećim uslovima reakcije: [Rodamin B] = 
= 0,2 mM; [H2O2] = 80 mM; pH 3,2. Rezultati su nakon 
30 min reakcije ukazali na približno isti procenat ukla-
njanja boje, ≈ 99 %, pri primeni svih izlaznih snaga osim 
u slučaju najmanje izlazne snage od 150 W (90,1%). Iz 

tog razloga je izlazna snaga u toku svih eksperimenata 
programirana na 300 W.  

Postignuta efikasnost obezbojavanja Rodamina B 
primenom MZ, konvencionalnog zagrevanja, vodonik-
peroksida, kao i kombinacije MZ/H2O2 i konvencionalno 
zagrevanje/H2O2 prikazana je na slici 2. Najveći proce-
nat uklanjanja boje, 99,5%, postignut je nakon 30 min 
primenom MZ/H2O2 procesa. Razlog ovako visoke efi-
kasnosti je, predpostavlja se, sinergestički efekat izme-
đu MZ i H2O2 što je za posledicu imalo stimulaciju gene-
risanja slobodnih hidroksil radikala (•OH) iz oksidanasa i 
brzu polarizacija molekula boje [22]. MZ/H2O2 proces 
pokazao je i prednost u smislu veće početne brzine re-
akcije u odnosu na konvencionalno zagrevanje/H2O2. 
Konvencionalnim zagrevanjem najveća efikasnost ukla-
njanja boje, 79,6%, postignuta je nakon 30 min reakcije, 
pri čemu je približna efikasnost (72,3%) postignuta pri-
menom MZ/H2O2 nakon samo 5 min reakcije. Značajno 
veća brzina reakcije je, predpostavlja se, posledica di-
rektnog i fokusiranog predavanja energije reakcionoj 
smeši mikrotalasnim zagrevanjem [23,24], što je dovelo 
do povećane dekompozicije H2O2 u •OH. Prema poje-
dinim autorima [25–28], generisanje •OH odvija se pre-
ma jednačinama (2)–(7). Formirani •OH odmah napa-
daju molekule zagađujućih materija i nastaju različiti 
intermedijeri, koji brzo i lako mogu biti prevedeni u ne-
štetne materije. Pored hidroksil radikala, u reakciji mo-
gu nastati i hidroksiperoksil radikali koji takođe mogu 
da napadnu molekule zagađujućih materija ili mogu da 
reaguju sa H2O2 uz formiranje hidroksil radikala: 
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Slika 2. Efikasnost obezbojavanja Rodamina B primenom MZ, MZ/H2O2 i konvencionalno zagrevanje/H2O2. 
Figure 2. Decolorization efficiency of Rhodamine B using microwave, microwave/H2O2 and conventional heating/H2O2. 
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2 2H O MZ 2 OH•+ →  (2) 

2 2 2 2H O OH OH HO H O• •+ → + +  (3) 

2 2 2 2 2H O HO OH HO O• •+ → + +  (4) 

2 22 OH H O• →  (5) 

2 2 2 22HO H O O• → +  (6) 

2 2 2OH HO H O O• •+ → +  (7) 

Primena samo MZ, konvencionalnog zagrevanja, 
vodonik-peroksida nije pokazala značajan efekat na 
obezbojavanje. Interesantno je to što je primenom 
samo konvencionalnog zagrevanja zapažen negativan 
procenat uklanjanja boje. Isti efekat uočili su Hong i 
saradnici [29], povezujući ga sa vizuelnim promenama 
rastvora boje od ljubičasto-crvene do tamno crvene u 
toku konvencionalnog zagrevanja, što је uočeno i u 
okviru ovog istraživanja, a što je prema istim autorima, 
verovatno posledica formiranja nekih drugih vrsta jedi-
njenja na povišenoj temperaturi. Vodonik-peroksid kao 
oksidaciono sredstvo pri datim eksperimentalnim uslo-
vima (pH 3,2) nije uticao na obezbojavanje rastvora Ro-
damina B. Prema literaturi [29,30], H2O2 može u odre-
đenoj meri da oksiduje Rodamin B, ali pri alkalnim uslo-
vima reakcije (pH 12) kada podleže spontanoj raz-
gradnji.  

Optimizacija procesa obezbojavanja primenom 
MZ/H2O2 

Na slici 3 predstavljen je efekat temperature na 
reakciju obezbojavanja Rodamina B tokom vremena. 

Generalno posmatrajući, sa povećanjem temperature 
mikrotalasnog zagrevanja dolazi do intenzifikacije pro-
cesa obezbojavanja. Posmatrajući ceo temperaturni op-
seg, povećanje temperature sa 45 na 85 °C dovelo je, 
nakon 30 min reakcije, do povećanja efikasnosti pro-
cesa za oko 60%.  

Iako su novijim istraživanjima [29,31] postignuti 
značajni rezultati u obezbojavanju Rodamina B prime-
nom MZ/H2O2 u alkalnim uslovima, u ovom radu je efe-
kat pH na efikasnost obezbojavanja sintetičkog rastvora 
Rodamina B ispitivan u opsegu pH vrednosti 2,5–7. 
Razlog tome je dalji plan istraživanja koji je obuhvatio 
primenu Fenton procesa kome pogoduju kiseli uslovi 
reakcije. Iz rezultata prikazanih na slici 4, može se uočiti 
da je zadovoljavajuća efikasnost postignuta u opsegu 
pH vrednosti od 2,5 do 5,0. Međutim, s obzirom na to 
da je najveći procenat uklonjene boje u rastvoru pH 3,2 
što predstavlja i pH vrednost osnovnog rastvora boje, 
dalja eksperimentalna istraživanja su izvršena bez po-
dešavanja pH vrednosti.  

S ciljem određivanja koncentracije H2O2 pri kojoj se 
postiže maksimalna efikasnost obezbojavanja Roda-
mina B, izvršena je serija eksperimenata i rezultati su 
prikazani na slici 5. Postignuta efikasnost obezbojavanja 
pri različitim početnim koncentracijama H2O2 ukazuje 
na povećanje degradacije boje sa povećanjem koncen-
tracije oksidansa.. Pri koncentraciji H2O2 od 80 i 120 mM 
zapaženo je značajno unapređenje inicijalne brzine pro-
cesa obezbojavanja u odnosu na niže primenjene kon-
centracije H2O2. Sa druge strane, povećanje koncen-
tracije H2O2 sa 80 na 120 mM dovelo je samo do blagog 
povećanja brzine reakcije, pri čemu je nakon 30 min 
reakcije postignut isti procenat uklanjanja boje. Prema 
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Slika 3. Efekat temperature na efikasnost obezbojavanja ([Rodamin B] = 0,2 mM; [H2O2] = 80 mM; pH 3,2; snaga = 300 W). 
Figure 3. Effect of temperature on decolorization efficiency ([Rhodamine B] = 0.2 mM; [H2O2] = 80 mM; pH 3.2; 
microwave power = 300 W). 
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navedenim rezultatima može se zaključiti da je, za date 
reakcione uslove obezbojavanja, optimalna inicijalna 
koncentracija 80 mM H2O2.  

Ispitivanje efikasnosti MZ/H2O2 procesa u obez-
bojavanju vodenih rastvora sa većim sadržajem boje od 
0,2 mM izvršeno je pri početnoj koncentraciji Rodamina 
B 0,3 mM i 0,4 mM (slika 6). Efikasnost uklanjanja boje 
opada sa povećanjem početne kocentracije boje u sin-
tetičkom vodenom rastvoru. Pri inicijalnoj koncentraciji 
0,3 mM, nakon 30 min reakcije, postignuta efikasnost 
procesa iznosila je 90,3%. Značajno niži procenat uklo-

njene boje, 77,2%, nakon istog vremena reakcije, zapa-
žen je pri inicijalnoj koncentraciji 0,4 mM. Ovaj efekat 
se može objasniti relativnom smanjenju H2O2/Rodamin 
B molarnog odnosa povećanjem koncentracije boje u 
rastvoru. Na osnovu dobijenih rezultata može se za-
ključiti da MZ/H2O2 tretman pri predhodno definisanim 
uslovima reakcije nije dovoljno efikasan u obezboja-
vanju rastvora viših testiranih koncentracija Rodamina 
B od 0,2 mM. 
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Slika 4. Efekat pH na efikasnost obezbojavanja ([Rodamin B] = 0,2 mM; [H2O2] = 80 mM; temperatura 85 °C; snaga = 300 W). 
Figure 4. Effect of pH on decolorization efficiency ([Rhodamine B] = 0.2 mM; [H2O2] = 80 mM; temperature 85 °C; 
microwave power = 300 W). 
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Slika 5. Efekat koncentracije H2O2 na efikasnost obezbojavanja ([Rhodamine B] = 0,2 mM; pH 3,2; temperature 85 °C; snaga = 300 W). 
Figure 5. Effect of H2O2 concentration on decolorization efficiency ([Rhodamine B] = 0.2 mM; pH 3.2; temperature 85 °C; 
microwave power = 300 W). 
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Uticaj Fenton katalizatora na efikasnost MZ/H2O2 

Ispitivanje uticaja piritne izgoretine i letećeg pepela 
na efikasnost MZ/H2O2 izvršeno je uz istovremeno po-
ređenje sa uticajem homogenog Fenton katalizatora na 
dati tretman. Seriji eksperimenata predhodilo je odre-
đivanje koncentracije katalizatora koja u najvećoj meri 
doprinosi ubrzanju reakcije obezbojavanja. Eksperi-
menti su izvršeni pri optimalnim uslovima MZ/H2O2: 
[Rodamin B] = 0,2 mM; pH 3,2; temperatura 85 °C; 
[H2O2] = 80 mM; snaga = 300 W. Reakcija je u seriji eks-
perimenata optimizacije zaustavljana nakon 2, 10, 20 i 
30 min. 

U tabeli 1 prikazani su rezultati uklanjanja boje (%) 
pri različitim inicijalnim koncentracijama homogenog 
Fenton katalizatora. Pri sve tri testirane koncentracije 
Fe2+ (0,02, 0,05 i 0,1 mM) postignuta efikasnost obez-
bojavanja nakon 30 min reakcije iznosila je preko 99%. 
Najbolja efikasnost obezbojavanja i najveći uticaj na 
brzinu reakcije postignut je pri inicijalnoj koncentraciji 

0,05 mM Fe2+ pa se stoga data koncentracija katali-
zatora koristila u MZ/Fe2+/H2O2 tretmanu. 

Ispitivanje uticaja dodate mase (koncentracije ukup-
nog gvožđa) letećeg pepela na pospešivanje procesa 
obezbojavanja izvršeno je dodatkom: 0,1 g (2,73 mM); 
0,5 g (13,3 mM) i 1 g (27,3 mM) letećeg pepela. Piritna 
izgoretina je reakcionoj smeši dodata u istim količi-
nama: 0,1 g (6,7 mM); 0,5 g (33,5 mM) i 1 g (66,93 mM). 
Iz podataka predstavljenih u tabeli 2 može se zaključiti 
da su i leteći pepeo i piritna izgoretina pri istoj dodatoj 
masi, 0,5 g, pokazali najveći uticaj na brzinu reakcije 
obezbojavanja Rodamina B pri datim eksperimentalnim 
uslovima. Znatno veća inicijalna brzina reakcije postig-
nuta piritnom izgoretinom može biti posledica veće 
koncentracije gvožđa sadržane u 0,5 g, u odnosu na 
sadržaj gvožđa u istoj masi letećeg pepela. Međutim, 
leteći pepeo i pri višim primenjenim koncentracijama 
gvožđa (dodatkom 1 g) nije pokazao unapređenje reak-
cije pa se predpostavlja da su pored sadržaja gvožđa od 
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Slika 6. Efekat inicijalne koncentracije Rodamina B na efikasnost obezbojavanja (pH 3,2; [H2O2] = 80 mM; temperatura 85 °C; snaga 
= 300 W). 
Figure 6. Effect of Rhodamine B initial concentration on decolorization efficiency (pH 3.2; [H2O2] = 80 mM; temperature 85 °C; 
microwave power = 300 W). 

Tabela 1. Uticaj različitih inicijalnih koncentracija homogenog Fenton katalizatora na efikasnost MZ/H2O2 tretmana (uklonjena boja, 
%); eksperimentalni uslovi [Rodamin B] = 0,2 mM; pH 3,2; temperatura 85 °C; [H2O2] = 80 mM; snaga = 300 W 
Table 1. The effect of different initial concentrations of the homogeneous Fenton catalyst on the efficiency of MW/H2O2 treatment 
(colour removed, %); experimental conditions: [Rhodamine B] = 0.2 mM; pH 3.2; temperature 85 °C; microwave power = 300 W 

Vreme reakcije, min 
c(Fe2+) / mM 

0,02 0,05 0,1 
2 65,71 82,03 80,79 
10 85,40 99,50 98,85 
20 96,10 99,75 99,09 
30 99,05 100 99,25 
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značaja za efikasnost ostale karakteristike katalizatora, 
kao što su gustina, zapremina pora, distribucija veličine 
čestica, poroznost, površina, ali i stabilnost u smislu 
izluživanja gvožđa i ostalih metala koji u određenoj 
meri mogu da čestvuju u Fenton reakcijama. Ove karak-
teristike treba da budu presudni faktori uticaja letećeg 
pepela i piritne izgoretine na efikasnost obezbojavanja 
koje je neophodno razmotriti u narednim istraživa-
njima. 

Poređenje efikasnosti MZ/piritna izgoretina/H2O2, 
MZ/Fe2+/H2O2, MZ/leteći pepeo/H2O2 i MZ/H2O2 tret-
mana predstavljeno je na slici 7. Najmanji uticaj na 
ubrzanje procesa obezbojavanja ima leteći pepeo kao 
heterogeni katalizator, svega 1–5% u toku celokupnog 
vremena odvijanja reakcije. Analizom uticaja Fe2+ na 
obezbojavanje primenom MZ/H2O2 ustanovljeno je zna-

čajno ubrzanje datog procesa. Naime, maksimalan pro-
cenat uklonjene boje (99,5%) postignut primenom 
MZ/H2O2 nakon 30 min reakcije postiže se primenom 
MZ/Fe2+/H2O2 nakon samo 10 min reakcije. Prema [26], 
postizanje visoke efikasnosti MZ/ Fe2+/H2O2 za kraći 
vremenski period posledica je direktnog uticaja Fenton 
katalizatora na formiranje •OH. Prema istim autorima, 
formiranje •OH i regeneracija Fe2+ iz Fe3+ pomoću MZ 
može se prikazati sledećim jednačinama: 

2 3+
2 2Fe H O MZ Fe OH OH+ • −+ + → + +  (8) 

2+ 3+Fe(OH) MZ Fe OH•+ → +  (9) 

Analizirajući uticaj piritne izgoretine kao katalizatora 
produkcije •OH u primenjenom MZ/H2O2 tretmanu, us-
tanovljeno je da je MZ/piritna izgoretina/H2O2, u pore-

Tabela 2. Uticaj različitih količina (koncentracija ukupnog gvožđa) letećeg pepela i piritne izgoretine na efikasnost MZ/H2O2 tretma-
na (uklonjena boja, %); eksperimentalni uslovi [Rodamin B] = 0,2 mM; pH 3,2; temperatura 85 °C; [H2O2] = 80 mM; snaga = 300 W 
Table 2. The effect of different fly ash and pyrite ash amounts (concentration of total iron) on the efficiency of MW/H2O2 treatment 
(colour removed, %); experimental conditions: [Rhodamine B] = 0.2 mM; pH 3.2; temperature 85 °C; microwave power = 300 W 

Vreme reakcije, min 
m / g (ukupno Fe, mM) 

Leteći pepeo Piritna izgoretina 
0,1 (2,73) 0,5 (13,3) 1 (27,3) 0,1 (6,7) 0,5 (33,5) 1 (66,93) 

2 36,90 65,50 64,69 79,8 90,60 85,66 
10 54,04 83,60 80,01 90,40 99,50 91,37 
20 60,23 95,0 94,80 99,05 99,71 95,25 
30 64,90 100 100 99,65 100 100 
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Slika 7. Poređenje efikasnosti MZ/piritna izgoretina/H2O2, MZ/Fe2+/H2O2, MZ/leteći pepeo/H2O2 i MZ/H2O2 u obezbojavanju Roda-
mina B ([Rodamin B] = 0,2 mM; pH 3,2; temperatura 85 °C; [H2O2] = 80 mM; snaga = 300 W; [Fe2+] = 0,05 mM; 0,5 g leteći pepeo =
= 13,3 mM ukupno Fe; 0,5g piritna izgoretina = 33,5 mM). 
Figure 7. Comparison of the efficiency of MW/pyrite ash/H2O2, MW/Fe2+/H2O2, MW/fly ash/H2O2 and MW/H2O2 on Rhodamine B 
decolorization ([Rodamin B] = 0.2 mM; pH 3.2; temperatura 85 °C; [H2O2] = 80 mM; snaga = 300 W; [Fe2+] = 0.05 mM; 0.5 g 
fly ash = 13.3 mM total Fe; 0.5g pyrite ash = 33.5 mM total Fe).
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đenju sa ostalim, najefikasnija kombinacija MZ sa Fen-
ton procesom u obezbojavanju Rodamina B. Efekat 
povećane efikasnosti izražen je pri inicijalnoj brzini 
reakcije. Naime, nakon samo 2 min reakcije postignut 
procenat uklonjene boje iznosio je 90%, što je za pri-
bližno 12% veća efikasnost u odnosu efikasnost postig-
nutu primenom MZ/Fe2+/H2O2. Ovaj rezultat smatra se 
značajnim imajući u vidu da su homogeno katalizovane 
Fenton reakcije u najvećem broju slučajeva brže u od-
nosu na reakcije sa učešćem heterogenih katalizatora 
[32]. Pored toga, navedena razmatranja jasno ukazuju 
na prednosti razvoja katalitičkog Fenton procesa, u 
kome se •OH generišu iz H2O2, bez potrošnje ekviva-
lentne količine Fe2+ ili drugih prelaznih metala. 

Analiza kinetike reakcije obezbojavanja 

Analiza kinetike reakcije obezbojavanja vodenog 
rastvora Rodamina B izvršena je s ciljem dokaza razlike 
u brzini reakcije koja se postiže, a imajući u vidu razli-
čite koncentracije katalizatora primenjenih u datim 
tretmanima. Analiza je izvršena za prvih 10 min reak-
cije, kada se postiže skoro potpuno obezbojavanje 
(99,5%) primenom homogenog katalizatora i piritne 
izgoretine kao heterogenog Fenton katalizatora. Dalje 
odvijanje reakcije smatra se neisplativim sa aspekta 
troškova tretmana. 

Za analizu kinetike obezbojavanja korišćen je mate-
matički model prikazan jednačinom (10) [33]. Ovim mo-
delom se na opšti način može opisati kinetika reakcije, i 
kao takav je izabran budući da se ceo proces ne može 
opisati jednostavnom kinetikom reakcije: 

0

1 ( )tA t
A m bt

= −
+

 (10) 

gde je At vrednost dobijena nakon određenog vremena 
t (min), A0 početna vrednost apsorbancije u vremenu 
t = 0 na talasnoj dužini maksimalne apsorbanceλ = 553 
nm, b i m karakteristične konstante koje ukazuju na 
model reakcione kinetike i kapacitet procesa obezbo-
javanja. 

Linearizovan oblik ove jednačine dat je jednačinom: 

0

1 ( )t

t m bt
A
A

= +
−

 (11) 

Vrednosti apsorbancije dobijene za obezbojavanje 
svim primenjenim kombinacijama procesa u prvih 10 
min reakcije korišćeni su u jednačini (11), a rezultati su 
prikazani na slici 8.  

Jednačina (12), koja je izvedena iz jednačine (11), 
korišćena je za određivanje koeficijenata b i m. 

0
2

d( )

d ( )

tA
A m
t m bt

= −
+

 (12) 

Prava linija sa odsečkom m i nagibom b dobijena je 
crtanjem t/(1 – (At/A0)) naspram t. Za kraći vremenski 
period reakcije, jednačina (12) može se napisati: 

0

d( )
1

d

tA
A
t m

= −  (13) 

 
Slika 8. Veza između t/(1-(At/A0)) i vremena, t, reakcije obezbojavanja Rodamina B. 
Figure 8. Relationship between t/(1-(At/A0)) and time, t, for the decolorization of Rhodamine B.
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Veće vrednosti 1/m ukazuju na veću inicijalnu br-
zinu reakcije obezbojavanja. Konstante kinetike, m i b, i 
koeficijenti determinacije kinetičkog modela prikazani 
su u tabeli 3. 

Dobijeni rezultati regresije sa visokim vrednostima 
r2, od 0,993 do 0,999 potvrđuju mogućnost korišćenja 
modela iz jednačine (10) za analizu kinetike obezboja-
vanja Rodamina B primenjenim tehnikama. Na osnovu 
vrednosti 1/m, ispitani integrisani procesi mogu se pre-
ma inicijalnoj brzini reakcije postaviti u sledeći redo-
sled: MZ/piritna izgoretina/H2O2>MZ/Fe2+/H2O2>MZ/le-
teći pepeo/H2O2>MZ/H2O2. Posmatrajući sa aspekta pri-
menjene koncentracije katalizatora, jasno je da je u 
procesu u kome se koristi piritna izgoretina i koji je 
imao najveću inicijalnu brzinu reakcije znatno viša kon-
centracija gvožđa (33,5 mM) u odnosu na koncentraciju 
homogenog katalizatora (0,05 mM). Imajući u vidu da 
se radi o otpadnom materijalu, ova razlika ne igra važ-
nu ulogu u analizi troškova tretmana. Podaci se mogu 
iskoristiti u smislu koja je koncentracija tj. masa piritne 
izgoretine potrebna da bi se postigla najmanje ista ili 
veća brzina reakcije koja se postiže primenom određe-
nih koncentracija čiste hemikalije kao izvora homoge-
nog katalizatora.  

ZAKLJUČAK 

U prvom delu ovog rada izvršeno je ispitivanje efi-
kasnosti primene MZ, konvencionalnog zagrevanja, vo-
donik-peroksida, kao i kombinacije MZ/H2O2 i konven-
cionalno zagrevanje/H2O2 u obezbojavanju sintetičkog 
vodenog rastvora Rodamina B. MZ/H2O2 je pokazao 
prednost u smislu efikasnosti obezbojavanja Rodamina 
B u odnosu na ostale primenjene tretmane. Optimalni 
uslovi MZ/H2O2 pri kojima je postignuta efikasnost 
99,5% nakon 30 min reakcije: [Rodamin B] = 0,2 mM; 
pH 3,2; temperatura 85 °C; [H2O2] = 80 mM; snaga = 
= 300 W. 

U drugom delu rada, ispitivana je mogućnost una-
pređenja MZ/H2O2 tretmana primenom Fenton katali-
zatora. Korišćena je čista hemikalija kao izvor homoge-
nog katalizatora i leteći pepeo i piritna izgoretina kao 
heterogeni katalizatori. Rezultati eksperimentalnih 
istraživanja su ukazali da se najveća efikasnost obezbo-
javanja (100%) nakon 30 min reakcije postiže pri ini-
cijalnoj koncentraciji homogenog katalizatora 0,05 mM 

Fe2+ i pri dodatku 0,5 g (13,3 mM ukupno Fe) letećeg 
pepela, odnosno 0,5 g (33,5 mM ukupno Fe) piritne 
izgoretine. Ispitani integrisani procesi se mogu prema 
inicijalnoj brzini reakcije, u prvih 10 min, postaviti u sle-
deći redosled: MZ/piritna izgoretina/H2O2>MZ/Fe2+/ 
/H2O2>MZ/leteći pepeo/ H2O2>MZ/H2O2. U realnim 
uslovima, dobijeni podaci ovog istraživanja se mogu 
iskoristiti u smislu sticanja saznanja koja je koncen-
tracija tj. masa piritne izgoretine potrebna da bi se 
postigla najmanje ista ili veća brzina reakcije koja se 
postiže primenom određenih koncentracija čiste hemi-
kalije kao izvora homogenog katalizatora i na taj način 
smanje troškovi tretmana.  
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SUMMARY 
APPLICATION OF PYRITE ASH IN THE MICROWAVE FENTON PROCESS OF DECOLORIZATION OF SYNTHETIC COLOR 
SOLUTION 
Milena R. Bečelić-Tomin, Božo D. Dalmacija, Dragana D. Tomašević, Jelena J. Molnar, Ljiljana M. Rajić 

University of Novi Sad, Faculty of Sciences, Department of Chemistry, Biochemistry and Environmental Protection, 
Novi Sad, Serbia 

(Scientific paper) 

The aim of this study is to investigate the possibility of fly ash and pyrite ash 
applications as Fenton catalysts in the advancement of the microwave/hydrogen
peroxide (MW/H2O2) treatment in the Rhodamine B decolorization process. At the
same time, a comparison of the influence of these heterogeneous catalysts with
the homogeneous Fenton catalyst on the decolorization process was conducted.
The influence of the catalyst was tracked in previously optimized conditions
MW/H2O2:[Rhodamine B] = 0.2 mM; pH 3.2; temperature 85 °C; [H2O2] = 80 mM; 
power = 300 W. Under such conditions, an efficiency of 99.5% was achieved after 
30 min of reaction time. The same efficiency was achieved through the appli-
cation of MW/Fe2+/H2O2 and MW/pyrite ash/H2O2 after only 10 min of reaction 
time. The order of the tested integrated processes according to the initial reaction
rate is as follows: MW/Fe2+/H2O2>MW/fly ash/H2O2>MW/H2O2. The results of this 
study present a basis for further research and optimization of water solution
decolorization process through pyrite ash with MW and hydrogen peroxide appli-
cation. 

  Keywords: Microwave • Hydrogen-pe-
roxide • Rhodamine B • Decolorization •
Fenton catalyst • Pyrite ash 
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