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\/ članku so podani rezultati enoletnih laboratorijskih raziskav o možnostih uporabe naravnih zeolitov 
iz ležišča Zaloška gorica, za čiščenje odpadnih voda s povečano vsebnostjo ionov kovin. 
V svetu in delno tudi že pri nas, so naravni zeoliti zaradi svoje porozne skeletne strukture in s tem 
močno izražene sorpcijske sposobnosti ionov in molekul na principu molekularnega sita, uporabni na 
mnogih področjih: agrikultura, živilska in cementna industrija, gradbeništvo ter v zadnjem času vse 
več v ekologiji. 
Uporabnost naravnih zeolitov nekaterih ležišč za čiščenje odpadnih voda s povečano vsebnostjo 
ionov kovin je znana in opisana v literaturi. Cilj naših raziskav je bil ugotoviti sorpcijske sposobnosti 
naravnih zeolitov iz ležišča Zaloške gorice, za različne dvo-valentne ione (Pb, Zn, Cu, Ni in Fe) ter 
za šest-valentni Cr. Sintetične raztopine so vsebovale 1-100 mg/l posamezne kovine ali različne 
kombinacije kovin v različnih medsebojnih koncentracijskih razmerjih. 
Ker običajno odpadne vode, v katerih so prisotne nečistoče, niso v nevtralnem pH območju, smo pH 
vrednost sintetičnih raztopin kovin spreminjali od 5-9.5. Ugotovili smo, da ima naravni zeolit tega 
ležišča ne le močno izraženo sposobnost sorpcije za kovinske ione, temveč tudi sposobnost 
nevtralizacije šibko kislih in šibko bazičnih raztopin. 
Glede na opravljeno število poskusov lahko predpostavimo afiniteto naravnega zeolita iz Zaloške 
gorice za vrsto uporabljenih kovin v naslednjem zaporedju: Pb > Cu > Zn > Ni > Fe > Cr. 
The results of one-year laboratory researches on the possibility of applying the natural zeolites from 
the Zaloška Gorica deposit to the cleaning process of waste waters with increased ions content are 
presented in the paper. 
In the world and partly in our country as well, the natural zeolites because of their porous skeleton 
structure and hence the strongly pronounced sorption of ions or molecules on the molecular sieve 
principle are used in many domains. 
The applicability of natural zeolites from some deposites to cleaning of waste waters charged with 
metal ions is known in the world. The aim of our research was to find out the sorption capacities of 
two different size fractions (2-5 mm and 4-9 mm) of zeolite from the Zaloška Gorica deposit for 
some bivalent ions (Pb, Zn, Ni, Cu and Fe) and the sixvalent chromium (1-100 mg/l in synthetic 
solution). 
Since due to the presence of impurities the waste vvater doesn't usually show a natural p H value, 
the pH values of synthetic solutions of metals were varied from 5-9.5. The object was to find out 
whether the natural zeolite has also the neutralizing capacity. This has been confirmed by the 
results of the pH values and the conductivity measurements. Passing through a natural zeolite 
column a poorly acidic or basic solution becomes neutral. The ions sorption and the partial 
nautralization lead to charges in outflovv conductivities. 
Based on a number of tests performed, the succession of the affinity of natural zeolites from the 
Zaloška Gorica deposit for ali the used metals is as follovvs: Pb > Cu > Zn > Ni > Fe > Cr. 

1 Uvod 

/./ Ionska izmenjava—karakteristike izmenjevalcev 

P o l i t e r a t u r n i h p o d a t k i h s o p r o c e s i o n s k e i z m e n j a v e p r v i č 
u p o r a b i l i l e t a 1 8 9 6 z a i z l o č a n j e N a + a n K + i o n o v pr i in -
d u s t r i j s k i p r e d e l a v i s l a d k o r j a . V z a č e t k u 2 0 . s t o l e t j a s e j e 
i o n s k a i z m e n j a v a u p o r a b l j a l a v v e č i n i p r i m e r o v le z a d e m i -

n e r a l i z a c i j o v o d e . K o t i o n s k i i z m e n j e v a l e c se j e u p o r a b l j a l 
n a r a v n i z e o l i t t i p a N a 2 A 1 2 S i 3 0 1 0 . O d l e t a 1 9 3 5 , k o j e 
s t e k l a p r o i z v o d n j a s i n t e t i č n i h o r g a n s k i h i z m e n j e v a l c e v , s e 
i o n s k a i z m e n j a v a n e u p o r a b l j a le z a m e h č a n j e v o d e , t e m v e č 
v m n o g i h i n d u s t r i j s k i h p a n o g a h : o r g a n s k a in a n o r g a n s k a 
k e m i j a , m e d i c i n a , b i o l o g i j a , f a r m a c i j a , e k o l o g i j a , i td . O s -
n o v n i n a m e n i o n s k e i z m e n j a v e j e i z l o č a n j e p r i m e s i n i z k i h 
k o n c e n t r a c i j i z r a z t o p i n a l i i z l o č a n j e i n p r e č i š č e v a n j e k o m -



p o n e n t , k i i m a j o v i s o k o v r e d n o s t ' . 

K o t f a z a p r o c e s a č i š č e n j a o d p a d n i h v o d a se i o n s k a iz-
m e n j a v a u p o r a b l j a o b i č a j n o p o s t o p n j i fizikalno-kemijske 
o b d e l a v e , k o s o iz v o d e o d s t r a n j e n a v s a g r o b a o n e s n a ž e n j a 
i n e l e k t r o l i t i , k i b i p r e o b r e m e n i l i i o n s k i i z m e n j e v a l e c . S i n -
t e t i č n e i z m e n j e v a l c e , z a k t i v n i m i k i s l i m i o z . b a z i č n i m i 
s k u p i n a m i , l a h k o v n e k a t e r i h p r i m e r i h u s p e š n o n a d o m e s -
t i m o z n a r a v n i m i m a t e r i a l i . Č e j e za s i n t e t i č n e i z m e n j e v a l c e 
z n a č i l n a m i k r o k r i s t a l i n i č n a s t r u k t u r a , p o t e m je za i z m e n j e -
v a l c e iz n a r a v n i h m a t e r i a l o v z n a č i l n a a m o r f n a s t r u k t u r a . T a 
o m o g o č a v d i s p e r z n e m s i s t e m u t r d n o - t e k o č e , s o r p c i j o i o n o v 
iz r a z t o p i n e v t r d n o f a z o 4 ( s l i k a 1). 

Absorbirana raztopina 
v trdni fazi 

Slika 2. Skeletna struktura naravnega zeolita. 

1.2 Naravni zeoliti 

U p o r a b n o s t n a r a v n i h z e o l i t o v r a z l i č n i h n a h a j a l i š č z a 
č i š č e n j e o d p a d n i h v o d a , s p o v e č a n o v s e b n o s t j o i o n o v k o v i n , 
j e z n a n a in o p i s a n a v s v e t o v n i l i t e t a t u r i 5 . 

V s k u p i n o z e o l i t o v u v r š č a m o n i z m i n e r a l o v a l u m o s i l i k a -
t o v a l k a l i j in z e m l j o a l k a l k a l i j , s t r o d i m e n z i o n a l n o k a n a l n o 
r e š e t k o . O d k r i l in i m e n o v a l j i h j e š v e d s k i m i n e r a l o g B a r o n 
C r o n s t e d t . S k o r a j s t o l e t j e k a s n e j e , 1 8 4 0 , j e D a m o u r o d -
k r i l , d a i m a j o n a r a v n i z e o l i t i v s v o j i s e s t a v i d i s p e r z i j s k o 
v e z a n o v o d o . Z a r a d i r a z p r š e n o s t i v o d e m e d m i n e r a l n i m i 
c e l i c a m i , j e v e z a v a l e - t e š i b k a . M i n e r a l i m a t a k o s p o s o b -
n o s t r e v e r z i b i l n e h i d r a t a c i j e , n e d a bi pr i t e m p r i š l o d o s p r e -
m e m b e k r i s t a l n e s t r u k t u r e . P o le tu 1 9 3 0 , j e b i l o m o g o č e z 
r a z v o j e m r e n t g e n t s k e d i f r a k e i j s k e a n a l i z e , p o d r o b n e j e a n a l -
i z i ra t i p o r o z n o s k e l e t n o s t r u k t u r o n a r a v n i h z e o l i t o v ( s l ika 
2). M c B r a i n j e p r v i u p o r a b i l t e r m i n m o l e k u l a r n e g a s i t a , s 
k a t e r i m j e m o g o č e p o j a s n i t i s t r u k t u r n e l a s t n o s t i in z n j i m i 
p o v e z a n o s o r p c i j s k o s p o s o b n o s t n a r a v n i h z e o l i t o v . S t r u k -
t u r n o s o t o h i d r a t i z i r a n i a l k a l i j s k i in z e n t l j o a l k a l i j s k i a l u -
m o s i l i k a t i . R e š e t k a se s e s t o j i iz t e t r a e d r o v S i 0 4 - in A 1 0 4 - , 
ki i m a j o s k u p n e a t o m e k i s i k a . T e t r a e d r i se p o v e z u j e j o m e d 
s e b o j v v i š j e e n o t e , te pa t v o r i j o v e č č l e n s k e e n o j n e in d v o j n e 
o b r o č e . P r e m e r k a n a l o v v t ak i t r o d i m e n z i o n a l n i s t r u k t u r i , 
j e za d o l o č e n t i p z e o l i t a k o n s t a n t e n . Z a r a d i t r o v a l e n t n e g a 
A l , j e r e š e t k a z e o l i t a n e g a t i v n o n a b i r a . N a b o j n e v t r a l i z i r a j o 
k a t i o n i a l k a l i j in z e m l j o — a l k a l i j , k i se s v o b o d n o g i b l j e j o 
p o k a n a l i h r e š e t k e ter se l a h k o z a m e n j u j e j o z d r u g i m i p r i s -
o t n i m i k a t i o n i v r a z t o p i n i , s k a t e r o j o z e o l i t v k o n t a k t u . Ti 
se ne v e ž e j o , t e m v e č le u j e m e j o v p o r o z n o s t r u k t u r o z e o l i t a 
na p r i n c i p u m o l e k u l a r n e g a s i t a . P e n e t r a c i j a j e o d v i s n a o d 

r a z m e r j a v e l i k o s t i p o r — k a n a l o v v z e o l i t u in v e l i k o s t i i o n o v 
v r a z t o p i n i . I d e a l n o r a z m e r j e j e 1 : 1 6 . 

2 Potek raziskav 

R a z i s k a n e s o b i l e s o r p c i j s k e s p o s o b n o s t i n a r a v n i h z e o l i t o v 
iz l e ž i š č a Z a l o š k a g o r i c a , z a n e k a t e r e d v o in š e s t - v a l e n t n e 
k o v i n s k e i o n e ( 2 + : P b , Z n , C u , N i in F e ; 6 + : C r ) v v o d n i h 
r a z t o p i n a h . K r o m j e b i l n a m e n o m a i z b r a n v 6 + o b l i k i . Š e s t -
v a l e n t n i k r o m k o t k r o n t a t , d i k r o m a t a l i k r o m o v a k i s l i n a , j e 
e n a n a j b o l j t o k s i č n i h s u b s t a n c o d p a d n i h v o d a g a l v a n i z a c i j e , 
p r o c e s o v k r o m i r a n j a in o b d e l a v e k o v i n . 

U g o t a v l j a l i s m o v p l i v š t i r i h p a r a m e t r o v , p o m e m b n i h z a 
p r o c e s s o i p c i j e , o z . p e n e t r a c i j e i o n o v k o v i n iz r a z t o p i n e v 
r e š e t k o z e o l i t a : 

• v p l i v v s e b n o s t i p o s a m e z n e k o v i n e n a v h o d u ( 1 - 1 0 0 
m g / l ) in k o m b i n a c i j e k o v i n v r a z l i č n i h m e d s e b o j n i h 
r a z m e r j i h ; 

• v p l i v z m a v o s t i z e o l i t a ( 2 - 5 m m in 4 - 9 m m ) ; 

• v p l i v p H m e d i j a ; 

• v p l i v v a l e n c e k o v i n s k e g a i o n a in n j e g o v e v e l i k o s t i . 

V t a b e l a h 1 in 2 te r d i a g r a m i h n a s l i k a h 3 - 7 s o z b r a n i 
r e z u l t a t i k e m i j s k i h a n a l i z i z t o k o v iz k o l o n t e r i z r a č u n a n a 
u č i n k o v i t o s t k o l o n e v o d v i s n o s t i o d z m a v o s t i u p o r a b l j e n e g a 
z e o l i t a , v s e b n o s t i p o s a m e z n e k o v i n e in p H m e d i j a . 

V t abe l i 3 j e i z r a č u n a n a u č i n k o v i t o s t k o l o n e n a r a v n e g a 
z e o l i t a v p r i m e r u k o n t a m i n a c i j e z r a z l i č n i m i k a t i o n i k o v i n , 
v r a z l i č n i h m e d s e b o j n i h r a z m e r j i h . U p o r a b i l i s m o z e o l i t 
z m a v o s t i 2 - 5 m m , s k a t e r i m s m o ž e p r i p o s k u s i h s o r p c i j e 
p o s a m e z n i h k o v i n d o s e g l i n a j b o l j š e r e z u l t a t e . P o s k u s i s o 
p o t e k a l i v r a h l o k i s l i s r e d i n i ( p H s s 5 . 5 ) , d a b i b i l o o b a r j a n j e 
p r i s o t n i h k a t i o n o v k o v i n k a r n a j m a n j š e . 

V t abe l i 4 s o p r i k a z a n i r e z u l t a t i d o b l j e n i z i n d u s t r i j s k i m i 
o d p a d n i m i v o d a m i o b r a t o v p r e d e l a v e k o v i n , s e p a r a c i j m i -
n e r a l n i h s u r o v i n in m e t a l u r š k i h o b r a t o v . V v s e h p r i m e r i h , 
r a z e n p r i M - I V , s o to s f i z i k a l n o - k e m i j s k i m i p o s t o p k i o b -
d e l a n e o d p a d n e v o d e . Z a t o s o v s e b n o s t i p o d a l i v o b m o č j u 
M D K . T e u s p e m o še z n i ž a t i d o s l e d o v . 

3 Rezultati in zakl jučki 

R a z i s k o v a l i s m o u p o r a b n o s t n a r a v n i h z e o l i t o v l e ž i š č a 
Z a l o š k a g o r i c a p r i Ž a l c u , z a č i š č e n j e o d p a d n i h v o d a , 

Adsorpcijski plašč 
na pcNrštni 
Adsorbed la/er on 

surfaces 

Solute absorbed 
into soljd 

Tekoča faza v porah 

Ruid phase in pores 

Slika t. Prikaz procesa sorpcije v delcu ionskega izmenjevalca. 



Tabela 1. Granulacija zeolita 2 - 5 mm. 

V s e b n o s t k o v i n e n a v h o d u v m g / l 

1 10 2 0 5 0 1 0 0 

m g Pb/1 p H < 7 0 . 0 5 0 . 0 5 0 . 1 1 0 . 2 1 0 . 2 1 

e f e k . k o l o n e ( % ) 9 5 . 0 0 9 9 . 5 0 9 9 . 4 5 9 9 . 5 8 9 9 . 7 9 

m g Pb /1 P H > 7 0 . 1 1 0 . 1 6 0 . 3 7 0 . 4 7 0 . 4 8 

e f e k . k o l o n e ( % ) 8 9 . 0 0 9 8 . 4 0 9 8 . 1 5 9 9 . 0 6 9 9 . 5 2 

m g Z n / 1 p H < 7 0 . 0 2 0 . 0 4 0 . 0 5 0 . 0 7 2 . 4 2 

e f e k . k o l o n e ( % ) 9 8 . 4 0 9 9 . 5 8 9 9 . 7 4 9 9 . 8 5 9 7 . 5 8 

m g Zn /1 p H > 7 0 . 0 2 0 . 0 6 0 . 1 5 0 . 8 1 6 . 5 8 

e f e k . k o l o n e ( % ) 9 8 . 0 0 9 9 . 4 0 9 9 . 2 5 9 8 . 3 8 9 3 . 4 2 

m g C u / 1 p H < 7 0 . 0 5 0 . 0 5 0 . 2 1 0 . 5 3 4 . 1 6 

e f e k . k o l o n e ( % ) 9 5 . 0 0 9 9 . 5 0 9 8 . 9 5 9 8 . 9 4 9 5 . 8 4 

m g C u / 1 p H > 7 0 . 0 6 0 . 0 6 0 . 2 1 0 . 5 3 1 . 3 7 

e f e k . k o l o n e ( % ) 9 4 . 0 0 9 9 . 4 0 9 8 . 9 5 9 8 . 9 4 9 8 . 6 3 

m g N i / l p H < 7 0 . 0 5 0 . 0 5 0 . 0 5 0 . 2 6 5 . 2 6 

e f e k . k o l o n e ( % ) 9 5 . 0 0 9 9 . 5 0 9 9 . 7 5 9 9 . 4 8 9 4 . 7 4 

m g N i / l p H > 7 0 . 2 1 0 . 2 6 0 . 6 3 1 . 3 7 3 . 6 8 

e f e k . k o l o n e ( % ) 7 9 . 0 0 9 7 . 4 0 9 6 . 8 5 9 7 . 2 6 9 6 . 3 2 

m g Fe/1 p H < 7 0 . 0 5 0 . 0 5 0 . 0 5 0 . 5 0 2 3 . 6 0 

e f e k . k o l o n e ( % ) 9 5 . 0 0 9 9 . 5 0 9 9 . 7 5 9 9 . 0 0 7 6 . 4 0 

m g Fe/1 p H > 7 0 . 1 0 0 . 2 0 0 . 8 5 4 . 5 0 2 8 . 5 0 

e f e k . k o l o n e ( % ) 9 0 . 0 0 9 8 . 0 0 9 5 . 8 0 9 1 . 0 0 7 1 . 5 0 

m g Cr /1 p H < 7 0 . 6 3 7 . 0 5 1 5 . 8 0 3 1 . 6 0 6 0 . 0 0 

e f e k . k o l o n e ( % ) 3 7 . 0 0 2 9 . 5 0 2 1 . 0 0 3 6 . 8 0 4 0 . 0 0 

s p o v e č a n o v s e b n o s t j o i o n o v k o v i n ( s i n t e t i č n e r a z t o p i n e 
i o n o v k o v i n in i n d u s t r i j s k e o d p a d n e v o d e o b r a t o v p r e d e l a v e 
k o v i n , s e p a r a c i j m i n e r a l n i h s u r o v i n in m e t a l u r g i j e ) . 

U p o r a b i l i s m o d v e r a z l i č n i z r n a v o s t i n a r a v n e g a z e o l i t a 
( 2 - 5 m m i n 4 - 9 m m ) . P r i m e r j a v a r e z u l t a t o v k e m i j s k i h 
a n a l i z i z t o k o v s i n t e t i č n i h r a z t o p i n iz k o l o n j e p o k a z a l a , d a 
u s p e m o s f i n e j š o z r n a v o s t j o , p r i i z b r a n e m p r e t o k u , d o s e č i 
v i š j o s t o p n j o s o r p c i j e , k o t p r i g r o b i z r n a v o s t i . R a z l o g j e v 
p o r o z n o s t i k o l o n e , o z i r o m a v v e l i k o s t i k o n t a k t n e p o v r š i n e 
n a s t i k u t r d n o - t e k o č e . T a k o j e M D K p r i u p o r a b l j e n i g r o b i 
z r n a v o s t i i n i z b r a n i h p o g o j i h d e l a p r e s e ž e n a p r i v h o d n i h 

k o n c e n t r a c i j a h m e d 10 in 2 0 m g / l , o d v i s n o o d p H r a z t o p i n e . 
I z j e m a j e s v i n e c ; d o p u s t n a v h o d n a k o n c e n t r a c i j a j e 5 0 m g / l . 
Z u p o r a b o n a r a v n e g a z e o l i t a z r n a v o s t i 2 - 5 m m , j e v s t o p n a 
k o n c e n t r a c i j a z a d v o v a l e n t n e k o v i n s k e i o n e , k i š e z a g o t a v l j a 
M D K i z t o k a m e d 5 0 in 6 0 m g / l , o z i r o m a 7 0 m g Z n / 1 p r i p H 
< 7 . V p r i m e r u v i š j e g a p H , s e m e j n a v s t o p n a k o n c e n t r a c i j a 
z n i ž a ; p r i b a k r u in c i n k u n a < 5 0 m g / l , p r i ž e l e z u i n n i k l j u 
n a < 3 0 m g / l . I z j e m a j e p o n o v n o P b . R e z u l t a t i o m o g o č a j o 
p r e d p o s t a v k o , d a i m a n a r a v n i z e o l i t i z l e ž i š č a Z a l o š k a g o r i -
c a , o d v s e h i z b r a n i h k o v i n n a j v e č j o a f i n i t e t o p r a v d o s v i n c a . 
U s p e š n o s e u j a m e v k a n a l u k r i s t a l n e r e š e t k e t u d i p r i v i s o k i h 
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Tabela 2. Granulacija zeolila 4 - 9 mm. 

V s e b n o s t k o v i n e n a v h o d u v m g / l 

1 1 0 2 0 5 0 1 0 0 

m g Pb /1 p H < 7 0 . 2 5 0 . 3 9 0 . 6 8 1 . 0 9 1 . 2 2 

e f e k . k o l o n e ( % ) 7 5 . 0 0 9 6 . 1 0 9 6 . 6 0 9 7 . 8 2 9 8 . 7 8 

m g Pb /1 p H > 7 0 . 3 2 0 . 4 9 0 . 7 1 1 . 6 7 2 . 5 1 

e f e k . k o l o n e ( % ) 6 8 . 0 0 9 5 . 1 0 9 6 . 4 5 9 6 . 6 6 9 7 . 4 9 

m g Z n / 1 p H < 7 0 . 4 4 0 . 9 8 1 . 0 4 1 . 5 6 9 . 3 1 

e f e k . k o l o n e ( % ) 5 6 . 0 0 9 0 . 2 0 9 4 . 8 0 9 6 . 8 8 9 0 . 6 9 

m g Z n / 1 p H > 7 0 . 5 2 1 .21 1 . 7 5 3 . 5 6 1 1 . 2 3 

e f e k . k o l o n e ( % ) 4 8 . 0 0 8 7 . 9 0 9 1 . 2 5 9 2 . 8 8 8 8 . 7 7 

m g C u / 1 p H < 7 0 . 1 1 0 . 1 6 1 . 1 3 2 . 0 1 4 . 0 5 

e f e k . k o l o n e ( % ) 8 9 . 0 0 9 8 . 4 0 9 4 . 3 5 9 5 . 9 8 9 5 . 9 5 

m g C u / 1 p H > 7 0 . 1 9 0 . 3 4 1 . 7 5 2 . 7 9 5 . 0 0 

e f e k . k o l o n e ( % ) 8 1 . 0 0 9 6 . 6 0 9 1 . 2 5 9 4 . 4 2 9 5 . 0 0 

m g N i / l p H < 7 0 . 5 6 0 . 7 8 1 . 3 0 2 . 7 1 9 . 1 1 

e f e k . k o l o n e ( % ) 4 4 . 0 0 9 2 . 2 0 9 3 . 5 0 9 4 . 5 8 9 0 . 8 9 

m g N i / l p H > 7 0 . 5 5 0 . 9 7 1 . 8 6 2 . 1 1 1 0 . 7 1 

e f e k . k o l o n e ( % ) 4 5 . 0 0 9 0 . 3 0 9 0 . 7 0 9 5 . 7 8 8 9 . 2 9 

m g Fe /1 p H < 7 0 . 5 1 0 . 8 4 2 . 1 1 7 . 9 9 3 9 . 7 4 

e f e k . k o l o n e ( % ) 4 9 . 0 0 9 1 . 6 0 8 9 . 4 5 8 4 . 0 2 6 0 . 2 6 

m g Fe/1 p H > 7 0 . 1 1 1 . 2 1 3 . 2 1 6 . 7 0 4 1 . 6 3 

e f e k . k o l o n e ( % ) 2 6 . 6 7 8 1 . 1 2 6 9 . 5 2 8 3 . 7 9 5 4 . 7 0 

* O p o m b a : E f e k t i v n o s t k o l o n e j e n i ž j a z a r a d i o b a r j a n j a i o n o v v b a z i č n e m m e d i j u . 

•J" • : H > ' • 
•• ln>"i i 9mm 

Slika 5. Vsebnost Zn na izhodu iz kolone. 

Figure 5. Concentral ion of Zn 

v h o d n i h k o n c e n t r a c i j a h ( 1 0 0 m g / l ) t e r t u d i , č e s o p r i s o t n e 
v r a z t o p i n i š e o s t a l e k o v i n e . 

P r i k r o m u p a s o r e z u l t a t i n e g a t i v n i . P r e d p o s t a v l j a m o , 
d a j e l a h k o e d e n g l a v n i h v z r o k o v , k i o v i r a u č i n k o v i t o s o r p -
c i j o k r o m a n j e g o v a v a l e n c a i n n e p r e m e r i o n a . A t o m s k i 
r a d i j n a t r i j a , k i s e p r o s t o g i b l j e p o k a n a l i h r e š e t k e k l i n -
i p t i l o l i t a in s e z a m e n j u j e z d r u g i m i p r i s o t n i m i k a t i o n i v 
r a z t o p i n i , j e v i s t e m o b m o č j u v e l i k o s t i k o t k r o m ( 1 2 0 - 1 6 0 
p n i ) 3 . P r e m e r k a n a l o v k r i s t a l n e r e š e t k e z e o l i t a , k j e r n a j 
bi se v r š i l a i z m e n j a v a k a t i o n o v , j e p o l i t e r a t u r n i h p o d a t k i h 
% 4 0 0 p m . T o r e j j c k a n a l d o v o l j š i r o k , d a l a h k o p r i d e d o 

Slika 6. Vsebnost Ni na izhodu iz kolone. 

Figure 6. Concentral ion of Ni 

p e n e t r a c i j e k r o m o v i h i o n o v i n s t e m d o i z m e n j a v e . K r o n i 
s p a d a v s k u p i n o t i s t i h p r e h o d n i h e l e m e n t o v 6 . g r u p e p e r i -
o d n e g a s i s t e m a , z a k a t e r e j e z n a č i l n o , d a t v o r i j o v v o d n i h 
r a z t o p i n a h o x i - a n i o n e , v k a t e r i h i m a c e n t r a l n i k o v i n s k i i o n 
o k s i d a c i j s k o s t o p n j o 6 + . K e r s m o v v s e h o s t a l i h p r i m e r i h , 
r a z e n p r i k r o m u , u p o r a b i l i r a z t o p i n e d v o - v a l e n t n i h k o v i n , 
l a h k o s k l e p a m o , d a j e v a l e n c a k r o m a e d e n g l a v n i h v z r o k o v 
z a n i z k o s t o p n j o s o r p c i j e in s t e m t u d i z a n i z k o u č i n k o v i t o s t 
k o l o n e ( 2 1 ^ 0 % ) . 

T a k o l a h k o g l e d e n a v e l i k o š t e v i l o o p r a v l j e n i h p o s k u s o v 
p r e d p o s t a v i m o a f i n i t e t o t e g a n a r a v n e g a z e o l i t a z a v r s t o 



Tabela 3. Granulacija zeolita 2 - 5 mm; pH medi ja < 7 . 

V z o r e c V s e b n o s t k o v i n v m g / l 

P b Z n F e C u N i 

P - l m g / l 1 1 0 

% 8 9 . 8 1 8 8 . 8 0 

P - 2 m g / l 1 10 2 0 

% 9 5 . 1 0 7 2 . 4 5 9 5 . 9 9 

P - 3 m g / l 1 10 2 0 5 0 

% 7 3 . 6 8 9 8 . 5 4 9 4 . 3 8 8 1 . 7 6 

P - 4 m g / l 1 10 2 0 5 0 1 0 0 

% 8 3 . 3 3 3 4 . 3 4 9 8 . 1 1 4 1 . 6 6 2 8 . 4 3 

P - 5 m g / l 10 2 0 5 0 1 0 0 8 8 . 8 0 

% 9 8 . 9 0 7 5 . 6 1 9 9 . 7 9 9 7 . 7 2 

P - 6 m g / l 2 0 5 0 1 0 0 

% 9 5 . 9 4 7 5 . 9 3 9 9 . 8 8 

P - 7 m g / l 5 0 1 0 0 6 9 . 9 0 8 9 . 8 1 8 8 . 8 0 

% 9 9 . 8 0 7 9 . 8 3 

P - 8 n tg /1 1 1 1 1 1 

% 8 9 . 3 6 8 9 . 2 5 8 5 . 7 1 8 8 . 5 1 8 9 . 4 7 

P - 9 m g / l 10 1 0 10 10 1 0 

% 9 8 . 9 7 9 2 . 1 5 9 8 . 8 2 9 8 . 9 8 9 0 . 9 1 

P - 1 0 n tg /1 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 

% 9 0 . 2 7 6 7 . 2 5 1 4 . 1 4 8 8 . 0 2 6 8 . 4 8 

P - l l m g / l 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 

% 9 2 . 9 1 7 0 . 9 1 2 8 . 5 2 9 0 . 4 2 6 4 . 9 0 

P - l 2 m g / l 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 

% 9 6 . 8 2 4 9 . 6 7 1 . 1 6 7 4 . 7 3 4 4 . 6 8 

Tabela 4. Laboratorijski poskusi z industrijskimi odpadnimi vodami. 

V z o r e c Z c o l i t 

m m 

P H V s e b n o s t n tg /1 V z o r e c Z c o l i t 

m m v h o d i z h o d 

P b Z n N i F e C r 

V z o r e c Z c o l i t 

m m v h o d i z h o d v h o d i z h o d v h o d i z h o d v h o d i z h o d v h o d i z h o d v h o d i z h o d 

M - I 2 - 5 8 . 3 8 . 0 0 . 2 3 0 . 0 1 0 . 6 0 0 . 0 1 - - 0 . 0 2 0 . 0 1 - -

% 9 5 . 7 9 8 . 3 5 0 . 0 

M - I I 4 - 9 8 . 7 8 . 1 0 . 2 9 0 . 1 9 0 . 1 4 0 . 0 7 - 0 . 1 0 0 . 0 6 

% 3 4 . 5 5 0 . 0 4 0 . 0 

M - I I I 4 - 9 8 . 3 8 . 0 0 . 1 1 0 . 0 5 0 . 0 7 0 . 0 1 -

% 5 4 . 5 8 5 . 7 

M - I V 2 - 5 8 . 8 8 . 1 2 5 . 8 0 0 . 2 2 4 . 2 0 0 . 9 0 - - - - -

% 9 9 . 1 7 8 . 6 

Z J - I 2 - 5 7 . 7 7 . 5 - - 0 . 1 5 0 . 0 1 4 . 3 1 0 . 0 8 1 . 9 4 1 . 5 5 
% 9 3 . 3 9 8 . 1 2 0 . 1 

Ž J - I I 4 - 9 7 . 6 7 . 5 - 0 . 0 8 0 . 0 5 1 .5 0 . 4 9 5 . 7 5 . 3 

% 3 7 . 5 6 7 . 3 7 . 0 

u p o r a b l j e n i h k o v i n v n a s l e d n j e m z a p o r e d j u : 

P b > C u > Z n > N i > F e > C r . 

M e d d e l o m s m o s p r e m l j a l i p o l e g s p r e m e m b e v v s e b -
n o s t i i o n o v k o v i n , t u d i s p r e m e m b e v p H in p r e v o d n o s t i 
r a z t o p i n . P o s k u s i s o p o k a z a l i , d a n e o d v i s n o o d u p o r a b l j e n e 
g r a n u l a c i j e z e o l i t a , n a s t i k u t r d n e f a z a - z e o l i t : t e k o č a f a z a — 
r a z t o p i n a i o n o v k o v i n , n e p r i h a j a le d o s o r p c i j s k i h p r o c e s o v , 

t e m v e č t u d i d o s p r e m e m b e p H v r e d n o s t i , v s m i s l u n e v t r a l -
i z a c i j e š i b k o k i s l e o z i r o m a š i b k o b a z i č n e r a z t o p i n e . P o s l e d -
i c a j e s p r e m e m b a v p r e v o d n o s t i . 

R a z i s k a v e s e n a d a l j u j e j o z d o l o č a n j e m p a r a m e t r o v 
p o t r e b n i h z a d i m e n z i o n i r a n j e i n d u s t r i j s k i h k o l o n . 
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Slika 7. Vsebnost Fe na izhodu iz kolone. 
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l i g u r e 7. Concentration ot Fe 
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