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USUWANIE METALI Z ROZTWOROW WODNYCH
Z ZASTOSOWANIEM ILOLUPKOW
KLINOPTYLOLITOWO-MONTMORYLONITOWYCH

W artykule przedstawiono wyniki bafldaboratoryjnych dotyegych maliwosci
wykorzystania itotupkéw klinoptylolitowo-montmoryfgtowych pochodacych

Z pogorza dynowskiego do usuwania wapnia, magnetaza, manganu, miedzi
i kadmu z modelowych roztworéw wodnych. Stosowaletupki naturalne oraz
modyfikowane wglanem sodu, kwasem solnym i kwasem siarkowym. \&yzn
czono zdolnéci jonowymienne testowanych mineratldw. Najlepszeseivosci
posiadaly probki modyfikowane eglanem sodu. Modyfikacja probek za pompoc
kwasu solnego i siarkowego okazala siecelowa, zaréwno ze wzagléw techno-
logicznych, jak i ekonomicznych.

1. Wprowadzenie

Pierwiastki metaliczne w reakcjach chemicznych vzyla tendeng do
oddawania elektronéw, twagz proste kationy. W stanach statym i ciektym
charakteryzy sig dobr przewodnécia cieplra i elektryczm, posiada potysk
i sa nieprzeéroczyste. Maj wysolq temperatug topnienie i wrzenia. $Skowalne
i ciagliwe, a ich pary najezciej jednoatomowe [10]. Wykazujwlasciwosci
redukupce. Wsréd metali wystpuja zaréwno pierwiastki niezioine dla organi-
zmow zywych (wam, magnez, mied cynk, nikiel, chrom), jak i pierwiastki
uwazane za toksyczne (kadmedt otdw, arsen itp.).

Metale petrice funkcje makro- i mikroelementow w organizmeagivych
wystepuja zazwyczaj w iléciach scisle okrelonych dla danego gatunku. Ich
niedobodr, jak i nadmiar wptywajszkodliwie na organizmyywe. Metale uwa-
zane za toksyczneaza& powszechnymi zanieczyszczeniami ekosystemu. Naj-
silniejsze witaciwosci toksyczne maj nieorganiczne zweki metali, tatwo roz-
puszczalne i silnie dysocjge, gdy tatwo przenikaj przez btony komérkowe
i dostaj sie do naraddéw wewretrznych. Metale te gromadzsie gtownie
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w nerkach, nadnerczu,atvobie, ptucach, a nawet we wtosach i skorze. Mog
one powodowa nadcénienie, zmiany nowotworowe, uszkodzenie nerekrov
by, mézgu, w niektérych przypadkach magz doprowadzi do zaburzeé psy-
chicznych i poraenia mézgu. Ich obieg i migracja w naturalngrodowisku
przyrodniczym zwjzane § gtéwnie z takimi procesami, jak: wietrzenie skat,
erupcja wulkandw, parowanie oceandwzaqy lasow, procesy glebotwaorcze.
Jednak rénorodna dziataln@ cztowieka sprzyja jeszcze gliszemu narzeniu
srodowiska na (toksyczne) metalladowe.Zrodtami antropogenicznego ska
nia srodowiska metalami eikimi sa rézne gatézie przemystu, energetyka, ko-
munikacja, gospodarka komunalna, wysypiska odpadé&mozy i odpady sto-
sowane do nawenia. Metale gizkie pochodzce z tychzrodet ulegaj rozpro-
szeniu wsrodowisku i zanieczyszczapleby, wody, powietrze oraz bezped-
nio lub poprzez rdiny dostaj sic do organizmu zwiert i cziowieka [7].

Usuwanie metali eikich z wod isciekow staje si coraz czstszym pro-
blemem, a jednym ze sposobdéw ich unieszkodliwiggga proces wymiany jo-
nowej i sorpcji z zastosowaniem syntetycznygywic jonowymiennych.
W ostatnich latach coraz gksze znaczenie zyskujansze, tatwiej dospne
i bezpieczne ekologicznie sorbenty naturalne [12].

Badania prowadzone nad zeolitami naturalnymi wsjama maliwosé
wiazania i unieruchamiania przez te mineraly metattkich [1, 6]. Badania te
sugeruj, ze w wypadku wystpowania lub wprowadzania do gleb zeolitow natu-
ralnych problem ich ska&nia metalami gizkimi zostatby zminimalizowany. Nie
wiadomo jednak jak dlugo zeolity naturalne mpogtrzymywa wbudowane
w swop struktug metale agzkie. Nalery sadzi¢, ze w warunkach silnego za-
kwaszenia gleb zeolity stagic malo stabilne i ulegajrozpadowi, a w zwizku
Z tym metale eizkie mogr z powrotem przechodziw forme rozpuszczaln[6].
Podobne badania przeprowadzili naukowcy rosyjscyp]3Na podstawie bada
zawartdci ofowiu w korzeniach rdin udowodnili, ze tuf zawierajcy klinopty-
lolit adsorbuje otéw z gleby i tym samym sprzyjantieniu jego poziomu
w roslinach. Japascy badacze wykazalie przez wprowadzenie klinoptylolitu
do gleby, zawierapej pierwiastek promieniotworczy 8r mazna zmniejszy
ilos¢ tego pierwiastka w &inach[3, 15].

Badania prowadzone na terenie Ukrainy wykazadyzaréwno klinoptylolit
naturalny, jak i modyfikowany roztworem NEI posiadat dobre wiaiwosci do
usuwania metali ¢¢kich. Oszacowanaze 1 kg naturalnego klinoptylolitu usu-
wat w ciagu 2 godzin jony Hg(ll), Ni(Il), Cr(lll) ze&ciekdw o obgtosci 100-200
dn? i stezeniu tych metali 0,5-10 gfj5]. Z podobnym skutkiem klinoptylolit
pochtaniat takie metale gikie, jak: Cd, Pd, Zn, Cu [3, 13].

Metale @ sorbowane rownie przez inne naturalne mineraty. Bentonity,
ktorych gtébwnym skiadnikiem jest montmorylonit, akdy sk skuteczne do
usuwania kationow otowiu, miedzi, kadmu i cynkuseeekow przemystowych
i wod opadowych [9]. Bentonit wzbogacony sodem swdt ze sciekdw z
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przemystu metalurgicznego mied 99, natomiast kadm i cynk w 88 Nieco
gorsze wyniki w odniesieniu do kadmu uzyskano datbnitu naturalnego (re-
dukcja 786) [14].

2. Przedmiot i metodyka bada

Badania prowadzono na trzech grupach metali.

Do pierwszej grupy zaliczonowapn i magnez — pierwiastki, ktorych
obecné¢ w wodzie do picia jest padana. Z tego powodu limituje esdolm
pozadary granie twardgci (suma wapnia i magnezu) na poziomie 1,2 mval (60
mg CaCQ@/dnt). Jednak obecé w wodzie wikszych ildci soli wapnia i ma-
gnezu sprawiaze woda taka nie nadajezsio celéw gospodarstwa domowego
(jak mycie, pranie, gotowanie). Dopuszczalna gdayremica twardéci wynosi
500 mg CaC@dm® (10 mval/dmi ) [11]. Wam i magnez nie & pazadane
w wodach przemystowych, zwlaszcza do zasilaniabkotbarowych, gdy po-
woduja tworzenie si kamienia kottowego.

Do drugiej grupy metali zaliczonozelazoi mangan, pospolite domieszki
wod naturalnych, zwtaszcza podziemny@telazo jest wprawdzie potrzebne
organizmowi ludzkiemu jako skfadnik krwiotwérczyegego obecn& wpltywa
na pogorszenie widaiwosci organoleptycznych wody oraz stwarza spragej
warunki do rozwoju bakteritelazowych, ktére megdoprowadat do zarastania
przewodéw wodoaigowych. Z powoddéw tych dopuszczalnezehie zelaza
w wodzie przeznaczonej do picia wynosi 0,2 mg/dii]. W wodach natural-
nych mangan wyspuje zazwyczaj razemzelazem i podobnie jakelazo przy-
czynia s¢ do rozwoju bakterii manganowych, co w rezultagienia posmak
i zapach wody albo prowadzi do zatykania przewosddochgowych. S¢ze-
nie manganu w wodach wodagowych nie powinno przekracz8,05 mg/dm
Usuwaniezelaza i manganu z wody polega na utlenieniu tyarwiastkow,
a nastpnie filtracji przez ztae z piasku kwarcowego lub 2 chemicznie ak-
tywne (katalityczne). Obiecage wyniki usuwaniazelaza i manganu z wody
uzyskano z gyciem modyfikowanego nadmanganianem potasu klinolgty
naturalnego [2, 8].

Do trzeciej grupy metali zaliczono m.inmiedz i kadm. Miedz wystkpuje
w wielu zwiazkach organicznych niegbinych dozycia, np. w hemoglobinie.
W wodach naturalnych jej obecidauwarunkowana jest gtéwnie rozpuszczalno-
scia Cwp(OH),CO; w srodowisku kwdanym i Cu(OH) w zasadowym [4].
W malych ilgiciach pierwiastek ten jest nieginym sktadnikiem wzrostu bin,
natomiast wiksze dawki miedzi gstoksyczne. Pierwiastek ten hamuje wzrost
roslin wodnych przy stzeniach wyszych od 100 mg/di Zwiazki miedzi &
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bardzo toksyczne dla ryb. Obedadsubstancji kompleksagych zmniejsza tok-
sycznad¢ miedzi [7].

Miedz jest uwaana za pierwiastek potrzebny organizmowi cziowiédéd;
nak nadmierne jego dawki mpgowodowa objawy chorobowe. Nie ma infor-
maciji o rakotwdrczym i mutagennym dziataniu mied#tg cztowieka jest ona
mato toksyczna. Przy @teniach powyej 0,01 mg/dr miedz nadaje wodzie
gorzki smak [7]. Dopuszczalnegsénie tego pierwiastka w wodzie do picia w
Polsce wynosi 0,05 mg/dl1].

Kadmw wodach powierzchniowych rzadko wggtije w ilgsciach znacg-
cych. Jest pierwiastkiem silnie toksycznym. Jedmdiwe dziatanie zwizane
jest z kumulowaniem siw organizmachzywych. Istnieg jednak pogidy, ze
w stezeniachsladowych mae by potrzebnym sktadnikiem pokarmowym dla
organizméw zwiergcych. Zarejestrowano wiele przypadkéw zathudzi kad-
mem, gtéwnie w wyniku spgcia zanieczyszczonych ryb i wody. Rozpuszcza si
on w stabych, rozcieezonych kwasach [7].

Kadm gromadzony w organizmie cztowieka ma okresrpéhia 10-30 Iat.
Dlatego te ustalonoze miso ryb nie powinno zawietawigcej niz 0,5 mg/kg
zywej wagi. Pierwiastek ten weeniach 3-20 mg/dijest toksyczny dla ryb
i hamuje proces samooczyszczania przy 0,1 my/ddopuszczalne stenie
kadmu w wodach do picia wynosi 0,005 mg?dird].

Do bada wybrano probki itotupkow klinoptylolitowo-montmoly-
nitowych pochodzce z pogdrza dynowskiego,zréace sé zawartdcia procen-
towa klinoptylolitu. Wszystkie prébki wyptano w temperaturze 580. Nie-
ktore z nich przed wypraniem poddawano aktywacji za poraaecglanu sodu,
20% kwasu siarkowego lub 20% kwasu solnego. Wsigysthdane prébki po-
siadaty uziarnienie 0,315-1,4 mm. Szczegatammarakterystyk badanych pro-
bek zastawiono w tab. 1.

Tabela 1. Ogdlna charakterystyka badanych prébakmaiow

Numer _Zawartog’c’ Zawartoéc’_ _ )
probki klinoptylolitu montmorylonitu Rodzaj aktywacji
(0] (0]
1 0 75 naturalny
2 0 75 aktywacja wglanem sodu
3 7 65 naturalny
4 7 65 aktywacja wglanem sodu
5 7 65 aktywacja kwasem solnym
6 7 65 aktywacja kwasem siarkowym

Roztwory modelowe (robocze) wapnia, magnealaza, manganu, miedzi
i kadmu sporgzdzano na bazie wody destylowanej poprzez wprowael zed-
powiednigj ilgci roztworow wzorcowych poszczegdéinych metalez8hia roz-
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tworéw roboczych wynosity 1 mval/dmW przypadku wapnia i magnezu,
ze wzgkdu na ich wéksze stzenia w wodach, dodatkowo przetestowano roz-
twory o stzeniu 5 mval/dm Nawaki odpowiedniej probki itotupkéw w iléci

5 g umieszczano w kolbkach skowych i wlewano do nich po 200 émoztwo-

réw modelowych. Probki wytgsano przez 30 min, pozostawiano do odstania ha
30 min, a nagpnie w zdekantowanych i przgzonych roztworach oznaczano
zawartd¢ metali. W ten sposob przebadano 6 prébek. Przeggtpono 8 serii
takich bada. Oznaczenia testowanych metali wykonywano zgodrpelskimi
normami.

3. Wyniki badan i ich omoéwienie

Wyniki uzyskane w 8 seriach bad#rézne stzenia roztwordw wy4cio-
wych i r&ne metale) zestawiono w tab. 2-9.
Zdolncgici jonowymienneZ,, obliczono ze wzoru:

z,={2"38 @

gdzie: C, — pocatkowe stzenie roztworu roboczego [mval (mg)/gm
C« — kaacowe stzenie roztworu roboczego [mval (mg)/dm
G — masa probkizytej do bada [g],
V — objtosé roztworu roboczego [dh

Procentow efektywndé zmniejszenia stenia E [%] obliczono wedtug
wzoru:

E=%"C 100 )
0

Tabela 2. Usuwanie jonéw wapniowyche¢gnie roztworu roboczeg6, = 5,00 mval Ca/dr
pH =6,74)

Zdolnosé | Zdolnosé

Numer pH Ci Co— Cr % zmniej- wymienna | wymienna
7 . 3 3 .

prébki [mval Ca/dm?] | [mval Ca/dm®] szenia [mval Calg]| [mg Ca/g]
1 55 4,80 0,20 4,0 0,008 0,160
2 6,55 4,00 1,0 20,0 0,040 0,800
3 5,95 4,68 0,32 6,4 0,013 0,256
4 6,67 4,48 0,52 10,4 0,021 0,420
5 4,31 4,61 0,39 7,8 0,016 0,312
6 4,46 4,72 0,28 5,6 0,011 0,224
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Tabela 3. Usuwanie jonéw wapniowych efgmie roztworu roboczeg@€, = 1 mval Ca/dm
pH =6,74)
Numer | oy, e Co—Cc | % zmniej- v%fr?wlig(r)\snca v%fr?wlig(r)\snca
7 . 3 3 .
prébki [mval Ca/dm?] | [mval Ca/dm?] szenia [mval Calg] | [mg Ca/g]
1 55 0,72 0,28 28,0 0,011 0,224
2 6,55 0,36 0,64 64,0 0,026 0,520
3 5,95 0,72 0,28 28,0 0,011 0,224
4 6,67 0,36 0,64 64,0 0,026 0,520
5 4,31 0,48 0,52 52,0 0,021 0,416
6 4,46 0,60 0,40 40,0 0,016 0,320

Tabela 4. Usuwanie jonéw magnezowychshie roztworu roboczeg8, = 5,00 mval Mg/drm

pH =6,39)
Numer C. Co—Cy % zmniej- Zdol_nOsc Zdol_nosc
s pH 3 . wymienna | wymienna
prébki [mval /dm?] [mval /dm?| szenia
[mval /g] [mg /9]
1 5,3 4,48 0,52 10,4 0,021 0,252
2 6,45 3,76 1,24 24,8 0,050 0,595
3 51 4.8 0,2 4,0 0,008 0,096
4 6,35 4,2 0,8 16,0 0,032 0,384
5 4,39 4,28 0,72 14,4 0,029 0,346
6 4,15 4,44 0,56 11,2 0,022 0,269

Tabela 5. Usuwanie jonéw magnezowyckAshie roztworu roboczeg8, = 1,00 mval Mg/dr

pH =6,39)
Numer C. Co—Cy % zmniej- Zdol_n0sc Zdol_nOsc
probki | PH [mval/dm?] [mval/dm?] szenia | WYMienna jowymienna
[mval/g] [mg/g]
1 5,3 0,84 0,16 16,0 0,006 0,077
2 6,45 0,64 0,36 36,0 0,014 0,173
3 51 0,68 0,32 32,0 0,013 0,154
4 6,35 0,52 0,48 48,0 0,019 0,230
5 4,39 0,72 0,28 28,0 0,011 0,134
6 4,15 0,92 0,08 8,0 0,003 0,038
Tabela 6. Usuwanie jonéwelaza (sgzenie roztworu roboczeg®, = 1,00 mval Fe/dr
28,00 mgFe/dff) pH = 2,72)
Numer pH Ci Co—Ci % zmniej- vi(/jrzlire](r)]sr]ca v%jr(r)llig(r)];ca
probki [mg Fe/dn?] | [mg Fe /dn] szenia | ol Felg] | [mg Felg]
A 2,82 19,8 8,2 29,3 0,012 0,328
2 2,96 15,2 12,8 45,7 0,018 0,512
3 2,75 20,6 7,4 26,4 0,011 0,296
4 2,88 17,2 10,8 38,6 0,015 0,432
5 2,73 20,2 7,8 27,9 0,011 0,312
6 2,73 21,1 6,9 24,6 0,010 0,276
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Tabela 7. Usuwanie jonéw manganowycleAshie roztworu roboczeg8, = 1,00 mval Mn/dr
27,50 mg Mn/drfy pH = 6,36)

0 - Zdolnosé Zdolnosé
Numer pH Ci 3 Co—C 3 b Zmniej- wymienna | wymienna
prébki [mg Mn/dm~] | [mg Mn/dm"] szenia [mval Mn/g] | [mg Mn/g]
1 6,19 12,5 15,0 54,5 0,022 0,600
2 6,68 35 24,0 87,3 0,035 0,960
3 6,29 10,0 15,5 63,6 0,025 0,700
4 6,82 6,5 21,0 76,4 0,031 0,840
5 4,65 15,5 12,0 43,6 0,017 0,480
6 4,52 16,0 11,5 41,8 0,016 0,460

Tabela 8. Usuwanie jonéw miedzigatnie roztworu roboczegd, = 1,00 mval Cu/drh 31,25 mg

Cu/dn?, pH = 5,61)

- Zdolnosé Zdolnosé

Nu'melr pH Ci 3 Co—C 3 % zmniej- wymiensnca wymiensnca
prébki [mg Cu/dm?] | [mg Cu/dm7] szenia [mval Culg] | [mg Cu/g]

1 5,42 16,6 14,65 46,9 0,019 0,586

2 5,92 6,0 25,25 80,8 0,032 1,010

3 5,52 17,8 13,45 43,0 0,017 9,538

4 6,00 5,8 25,45 81,4 0,033 1,018

5 4,65 18,6 12,65 40,5 0,016 0,506

6 4,55 18,0 13,25 42,4 0,017 0,530

Tabela 9. Usuwanie jonéw kadmuefstnie roztworu roboczeg, = 1,00 mval Cd/drh 56,2 mg

Cd/dn?, pH = 6,00)

0 - Zdolnosé Zdolnos¢
Numer pH Ci 3 Co—C 3 b Zmniej- wymienna | wymienna
prébki [mg Cd/dm’] | [mg Cd/dm7] szenia [mval Cd/g] | [mg Cd /g]
1 6,12 31,8 24,4 43,4 0,017 0,976
2 6,67 10,2 46,0 81,9 0,033 1,840
3 5,55 26,8 29,4 52,3 0,021 1,176
4 6,75 11,9 443 78,8 0,031 1,772
5 4,30 33,2 23,0 40,9 0,016 0,920
6 4,29 30,9 25,3 45,0 0,018 1,012

Wyznaczone zdolrigi jonowymienne probek w odniesieniu do wapnia
i magnezu byly poréwnywalne przy gidszych i mniejszych steniach roztworu
roboczego. Efektywni@ usuwaniazelaza, manganu, miedzi i kadmu nie byta
zadowalajca, gdy nie uzyskano sten koncowych dopuszczalnych dla wody
do picia. Zwiazane to bylo z dtymi, nienotowanymi w wodach naturalnych
stezeniami pocatkowymi roztworéw roboczych. Mimo tego, wyznaczgmay
stezeniach réwnowagowych (1,00 mval/8nzdolndci jonowymienne poszcze-
gblnych probek pozwalajna ich poréwnanie i wytypowanie najlepszej.
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Poréwnanie zdolniei jonowymiennych badanych probek w stosunku do
poszczegélnych metali, przy icheseéniach pocatkowych 1 mval/dmy przed-
stawia rys. 1. Sprawidé usuwania metali zobrazowano na rys. 2.

0,04

0,035 - Owapn B Magnez
OZelazo OMangan
0,034
B Miedz OKadm

0,025

0,02

0,015

Zdolnos¢ jonowymienna [mval/g]

0,01+

0,005 -

1 2 3 4 5
Numer prébki

Rys. 1. Zdolnéci jonowymienne testowanych probek w odniesieniypdszczegdlnych metali

[}

100
90 O Wapn  HE Magnez
80 OZelazo OMangan
70 B Miedz O Kadm
60
50

40

30

20

Efektywno$¢ zmniejszenia stezenia [%]

10

0

1 2 3 4 5 6
Numer prébki

Rys. 2. Efektywn& zmniejszenia gkenia poszczegdlnych metali z zastosowaniem testowa-
nych prébek
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Biorac pod uwag wyznaczone zdolrsgi jonowymienne i efektywrig
zmniejszenia stenia, badane metale tm@a uszeregowaw nastpujacy spo-
séb:

e prébkanrl-Mg<Ca<Fe<Cd<Cu<Mn,

e prébkanr2-Mg<Fe<Ca<Cu<Cd<Mn,

e prébkanr3—-Fe<Ca<Mg<Cu<Cd<Mn,

e prébkanr4-Fe<Mg<Ca<Mn<Cd<Cu,

e prébkanr5-Fe<Mg<Cu<Cd<Mn<Ca,

* prébkanr6—-Mg<Fe<Ca<Mn<Cuc<Cd.

Zdecydowanie najwksze zdolnéci jonowymienne w odniesieniu do
wszystkich metali posiadaty probki nr 2 i 4, kténgy modyfikowane wglanem
sodu. W prébkach tych wplyw na amszenie zdolnéci jonowymiennych miaty
wprowadzone w trakcie aktywacji jony sodu. Miettadm i mangan znajdyj
si¢ w czotébwce metali, ktére byty dobrze usuwane. Bl@gromne znaczenie ze
wzgledéw aplikacyjnych — dwa pierwsze metaleszkodliwe dla zdrowia, na-
tomiast w wielu stacjach uzdatniania wody pojawisk trudngci zwigzane
Z usuwaniem manganu.

4. Podsumowanie

Najlepszymi zdolnéciami jonowymiennymi w odniesieniu do wybranych
metali charakteryzowaly giprobki nr 2 (itotupek zawieragy 0% klinoptylolitu
aktywowany vgglanem sodu) i 4 (itolupek zawiesay 7% klinoptylolitu akty-
wowany weglanem sodu). Wapbyt usuwany w poréwnywalnym stopniu przez
obie probki. Prébka nr 2 najlepiej usuwata mandeadm i mied, natomiast
prébka nr 4 — mieg kadm i mangan. W tej sytuacji trudno jednoznaezni
stwierdzt, w jaki sposob sktad itotupku wptywat na jego wdavosci jonowy-
mienne.

Niecelowa, zaréwno ze wzgléw technologicznych, ekonomicznych, jak
i ochrony srodowiska, okazata simodyfikacja probek kwasem siarkowym
oraz solnymMa to szczegllnie die znaczenie przy wykorzystaniu badanych
totupkdw na dua skak. Przeprowadzone w warunkach nieprzeptywowych
(tzw. statycznych) testy technologiczneadgjlko orientacyjny pogld na wia-
sciwosci jonowymienne i sorpcyjne prébek.

Zastosowanie aplikacyjne w technologii wodyciekow kedzie miata fil-
tracja kolumnowa. W dalszych badaniach palieby przeprowadziproby tech-
nologiczne w warunkach przeptywowych (dynamicznyctbgtalenie wysoksei
ztoza filtracyjnego, pgdkosci filtracji i czasu kontaktu oraz wyznaczenie poje
nosci adsorpcyjnych to gtbwne cele tych bada
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REMOVING OF METALS FROM AQUEOQOUS SOLUTIONS
USING CLINOPTYLOLITE-MONTRMORILLONITE CLAYS

Summary

The paper presents the results of laboratory gstfrpotential utilization of natural clinop-
tylolite-montrmorillonite clays from Dynowskie Fdolls for removing of calcium, magnesium,
iron, manganese, copper and cadmium from modelrvgalations. Both natural clays and those
modified with sodium carbonate, as well as hydroghbland sulfuric acids were applied. lon-
exchange capacities of tested minerals were datetniSamples modified with sodium carbonate
exhibited best properties. Modification of samplgth hydrochloric and sulfuric acids appeared
of no avail for both technological and economicmee.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w lipcu 2011 r.



