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ИЗВОД 

Петровска - Јовановиќ, G, Стојанова, К и Милошевска, Р. (1994). Проучување на можноста за 
примена на Lewatit Ѕ 1080 и Wofatit КРЅ за одделување и концентрирање на хром од одпадни води. Екол. 
Зашт. Живот. Сред., Том 2, Бр. 1, Скопје. 

Синтетичките јонски разменувачи се особено интересни и во последните години тие имаат пред-
ност во споредба со другите методи за разделување на јони. Затоа проучена е можноста за одделување и 
концентрирање на Сг(Ш) и Cr(VI) во отпадните води, со примена на Lewatit S 1080 и Wofatit KPS. Co 
цел да се изнајдат оптималните услови, извршени се низа испитувања за зависноста на рН на растворот 
кој се пропушта низ јоноразменувачката колона, како и од концентрацијата на елуентот што се приме-
нува. Квантитативните определувања се извршени со примена на спектрофотометриска метода. Добие-
ните резултати покажуваат дека Lewatit S 1080 и Wofatit KPS со успех може да се применуваат за 
одцелување и концентрирање наСг(Ш) во отпадни води каде нивната концентрација е многу мала (от-
падни води од рудникот за олово и цинк "Саса"). Исти такви испитувања се направени и за Cr(VI). 

Клучни зборови: Синтетички јонски размерувачи, хром, одделување, отпадни води. 

ABSTRACT 

Petrovska - Jovanović, S., Stojanova, K and Miloševska R. (1994). Study of the possibility for chrome 
separation and concentration from waste - water by Lewatit S 1080 and Wofatit KPS. Ekol. Zašt. Život. Sred., 
Vol. 2, No 1. Skopje. 

Synthetic ion-exchangers are especially interesting and in our days they have privilege in comparison 
with the other methods for the ions separation. So, the possibility for Cr(III) and Cr(VI) separation and con-
centration from waste-water by means of Lewatit S1080 and Wofatit KPS has been studied. On purpose to find 
the optimal conditions out, many investigations for the dependence on pH solution flowing through the ion-
exchangers column and eluent concentration being applied, have been made. The quantitative determinations 
have been made by means of spectrophotometric method. The obtained results point out that those ion-ex-
changers can be successfully used for waste-water where their concentration is too small (waste water of lead 
and zinc mine ,,Sasa„). 

Key words: synthetic ion-exchangers, chrome, separation, waste-water. 

ВОВЕД 

За определување на траги на елементи во 
води, во последно време најчесто се применуваат 
методите на флуоросценција со х-зраци (Leyden 
et al.1975), неутронска активација (Lee et al.1977), 

спектрофотометрија (Stephens et al.1974), анодна 
стрипинг волтаметрија и атомска апсорпциона 
спектрометрија (Раиѕ 1973: Segar и Gonzales 
1972). Меѓутоа со исклучок на неутронската 
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активација и анодната стрипинг анализа, за 
сите останати аналитички техники е неопход-
но претходно разделување, односно преткон-
центрирање, во случаи кога елементите, кои се 
определуваат се со многу ниски концентрации. 

Како техники за претконцентрирање обич-
но се применуваат копреципитација, комплекси-
рање и екстракција (Burell 1967) При овие методи 
за разделување се користат големи волумени од 
реагенси, кои треба да бидат внимателно прочие-
тени. 

Хроматографијата на синтетички јонски 
разменувачи во последните години стана позна-
та и особено призната техника при разделување и 
концентрирање на редица елементи при неор-
ганските анализи. 

Така на пример Gruzo и соработниците 
(1981) за одделување на Сг(Ш) користеле катјон-
ски разменувач К-2 во Na+ форма, a елуирањето 
го вршеле со 20 % ШЅ04. За одделување на 
Cr(VI) бил користен анјонски разменувач AV-17, 
елуирањето било вршено со NaOH и HC1, при 
што се одделувале 95 % Cr(VI). 

Група јапонски научниц»(Оѕак1 et al. 1983) 
утврдиле дека одделувањето на Cr(VI) од Сг(Ш) 
може да се изврши со разменувачот HAD-2. Како 
елуент бил користен раствор од NaOH, a одделе-
ниот Cr(VI) бил определен спектрофотометрис-
ки со семикарбазид. Покрај Jorova et al. (1985) кои 
го проучиле одделувањето на Cr(VI) co размену-
вачот РАМ- PMVP, чиј капацитет е 5,6 mmol. ■ g"1, 
имноѓу другинаучници (Dharwatkar and Sylves-
ter 1979fWer and Snen 1982) вриЈеле најразлични 
испитувања за одделување на Сг(Ш) односно 
Cr(VI) co катјонски или анјонски разменувачи. 

Во презентираниот труд се дадени резул-
татите од серија експерименти направени за да се 
изнајдат оптимални услови за одделување и кон-
центрирање на Сг(Ш) и Cr(VI) co катјонски раз-
менувачи Lewatit S 1080 и Wofatit KPS, за кои во 
литературата не се среќаваат никакви податоци. 
Овие оптимални услови добиени за математички 
модели, се применети за одделување и концен-
трирање на Сг(Ш) и Cr(VI) во примероци од от-
падни води од рудникот за олово и цинк "Саса". 

МЕТОДИ HA РАБОТА 

Јонски разменувачи 

Изборот на јонските разменувачи зависи 
од природата на јоните во растворот. Во овој слу-
чај користени се силни катјонски разменувачи со 
полистиренски костур и тоа Lewatit Ѕ 1080 и Wo-
fatit KPS. Тие се монофункционални, функцио-
нална група е -ЅОзН, a може да се применуваат во 
широко подрачје на рН. 

Ј онските разменувачи пред да се употребат 
мора да се обработат, да поминат два, три циклуси 
сорпција-десорпција, за да се развие оптимален 
капацитет и еластичност (Sabioncello и Filipović 
1970). Односно, јонскиот разменувач треба да е 
набабрен и преведен во форма погодна за разме-
на. Co оглед на тоа што изборот на големината на 
зрната зависи од примената (Риман и Уолтон 
1973), во нашиот случај употребени се јонскираз-
менувачи со големина од 100-200 меша. 

Капацитет на јонските разменувачи 

Определени се статичките капацитети на 
применетите јонски разменувачи, така што за 
случајот кога се користи Lewatit S 1080 ка-
пацитетот има вредност 3,13 mmol • g"1, a за Wo-
fetit KPS e 3,32 mmol • g"1, иако литературните 
податоци се нешто повисоки. Познато е дека само 
1-5% од вкупниот капацитет на јонскиот разме-
нувач се искористува при селективно елуиранл. 
Затоа врз база на вредностите на статичките капа- 

цитети на јонските разменувачи и искористенос-
та, мора да се пресмета колкав волумен од станд-
арден раствор или отпадна вода може да се 
пропушти низ јоноразменувачката колона 
исполнета со одредена количина разменувач. 

Реагенси 

Сите реагенси кои беа употребени се ана-
литички чисти (р.а.) и беа применети без некои 
посебни третмани. 

Основниот раствор од Сг(Ш) е приготвен 
од Сг2(Ѕ04)з.18НгО, a стандардизацијата (после 
оксидацијата на Сг(Ш) во Cr(VI)) е изведена 
јодиметриски, при што концентрацијата на 
Сг(Ш) е 4.137.10"2 mol • dm"3. Основниот раствор 
од Cr(VI) e приготвен од К2СГ2О7, стандардизи-
ран е јодиметриски, a концентрацијата изнесува 
0.1862 mol • dm"3. 

За регулирање нарН на инфлуентите се 
користени ацетатни и цитратни пуфери. Така за 
приготвување на ацетатен пуфер со рН од 4.00 до 
6.00 употребени се раствори од СНзСООН и 
NaOH co концентрација 1.000 mol • dm"3coT04HO 
определен волумен. За приготвување на 
цитратен пуфер со рН - 2.00 до рН - 4.00 се корис-
тенираствори одШШСбШО? и HClco кон-
центрација 0.100 mol • dm"3. Растворите од HC1 
кои се користат како средство за селективно 
елуиран>е,се со концентрацијаод 4.000 mol • dm" 
до 12.000 mol • dm"3. 
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Постапка 

Во јоноразменувачките стаклени колони 
со дијаметар од 28 mm и со висина со 20 cm, ce ста-
ва по 7.0 g, односно 10.0 g од соодветниот јонски 
разменувач, кој е претходно набабрен. Низ вни-
мателно наполнетата колона се пропушта испи-
туваниот раствор, така што работата во колоните 
е поделена во две фази: сорпција на јоните оД 
растворот (разменана јони); и десорпција на 
врзаните јони (елуирање или регенерирање). 
Брзината на капење е избрана да биде 1-3 капки за 
10 секунди. Во сите наши експерименти, про-
пуштањето на растворите низ колоните се врши 
по 2 пати. Аликвотен дел од ефлуентот се корис-; 

ти за определување на хромот, што во овој случај 
е можно да се врши со било која достапна метода. 
Во конкретниот случај се применува спектрофо-
тометриската метода. 

Мерењето на апсорбанцата на обоените 
раствори од хром се врши со спектрофотометар 
Hewlett Packard 8452 A Diode Array Spectro-
photometer. Овој инструмент е поврзан со компју-
тер, кој поседува комерцијален програм заработа 

Отпадната вода од рудникот "Саса", во која 
е определувана концентрацијата на хром, е земе-
на од 5 пунктови и тоа како од различни места на 
реката Каменица, така и од езерото Калиман-
ци. Заради подобар преглед дадена е шема (Сл. 1) 
на сите пунктови. 

  

Сл. 1.     Шематски приказ на пунктовите од каде е земена вода за анализа 
Fig. 1.     Schematic presentation of the regions where the water for the analysis is taken from 

Ле г е н д а : 

Пункт 1. Река Каменица по влезот на каналот од флотација на рудникот "Саса" 
Пункт 2. Река Каменица, влез во езерото Калиманци  ' 
Пункт 3. Средишен дел на бранскиот ѕид, 10 cm под површината на браната Калиманци Пункт 4. Темелен испуст 

на хидроелектраната Калиманци, 36 m од нивото, на кота 460 Пункт 5. Излезен пропуст на хидроелектраната 

Калиманци, 21 m од нивото на браната Калиманци, на ќота 475 L e g e n d :  

Sample point 1 .The river Kamenica after the entrance of the flotation canal of „Sasa„ mine 
Sample point 2.The river Kamenica, the entrance of the like Kalimanci 
Sample point 3.10 cm under the surface of water of the dam (the middle part of the dam wall) 
Sample point 4.The basic gap of the dam Kalimanci, 36 m from the level, on the figured dimension 460 
Sample point 5.The output gap of the hydroelectric power station Kalimanci, 21 m from the level of the dam, on the figured 

dimension 475 
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РЕЗУЛТАТИ И ДИСКУСИЈА 

Co цел да се изнајдат оптимални услови 
при одделување и концентрирање на Сг(Ш) од 
отпадните води со помош на синтетички јонски 
разменувачи, најнапред е испитано влијанието 

на рН на инфлуентот. На табела 1 се дадени 
резултатите од овие проучувања, во случајот кога 
како катјонски разменувач е користен Lewatit S 
1080. 

Таб. 1.     Определување на оптимална рН вредност за одделување на Cr(lll) co Lewatit Ѕ1080 од стандардизиран раствор 
од 

Сг2(Ѕ04)з (с=6.373.10"' mol • drrr3)  
Tab. 1.     Determination of the optimal pH value for Cr(lll) separation with Lewatit S1080 from Сгг(Ѕ04)з standard solution 

(c=6.373.10"' mol   dm"') 
 

 

Идентични испитувања се направени кога 
во јоноразменувачките  колони  е употребен 

јонскиотразменувач Wofatit KPS. Резултатите од 
овие определувања се дадени во табелата 2. 

Таб. 2.     Определување на оптимална рН вредност за одделување на Cr(W) co Wofatit KPS од стандардизиран раствор од 
Сгг(ЅС-4)з (с=6.373.10"' mot- dm"')  

Tab. 2.     Determination of the optimal pH value for Cr(lll) separation with Wofatit KPS 1080 from Сгг(Ѕ04)з standard solution 
(c=6.373.10"' mol • dm"') 
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Во двете табели дадени се податоците при 
користење на различно количество од јонски раз-
менувач, односно резултатите во "колона 1" се 
однесуваат на јоноразменувачки колони во кои 
има по 10.0 g соодветен јонски разменувач, a во 
"колона 2" по 7.0 g јонски разменувач. Сите ре-
зултати претставуваат средни вредности од шест 
паралелни определувања. При сите определува-
н>а земано е по одреден волумен од стандардниот 
раствор чија концентрација е 6.373 • IO"3 mol • dmr 

и по подесувањето на рН на инфлуентот (со аце-
татен, односно цитратен пуфер), се извршени 
соодветни определувања. Од вредностите на ап-
сорбанцата, со помош на калибрационен 
дцјаграм (кој е претходно конструиран за серија 
од стандардни раствори, Сл. 2 и Сл.З) пресмета-
ни се вредностите за определена концентрација; 
аналитички принос, односно грешката при кон-
кретните вредности на рН. 

  

 

Сл. 
Fig. 

2 и 3.    Диј аграм за определување на апсорпциониот максимум 
2 & 3.   Diagram for determination the absorption maximum 

 

Од презентираните резултати во табелите 
1 и 2, јасно се забележува дека аналитичкиот при-
нос е најголем (односно релативната грешкае 
најмала) во случаите кога рН на инфлуентот има 
вредност 3.2. Меѓутоа, треба да се истакне дека 
споредувајќи ги релативните грешки вО случаи-
те кога се користи Lewatit S 1080 (тебела 1), ео 
вредностите добиени за јонскиот разменувач 
Wofatit KPS (табела 2), јасно се уочува дека со 
примена на Wofotit KPS пресметаните грешки се 
за неколку пати помали. Од тука произлегува 
констатацијата дека со примена на јонскиот раз-
менувач Wofatit KPS (при иста оптимална вред-
ност на рН) добиените резултати сосема задово- 

луваат. Бидејќи резултатите претставуваат сред-
ни вредноети од шест определувања, пресметана 
е и стандардна девијација (Ег %) што ја каракте-
ризира прецизноста при поодделнИте мерења во 
: серијата,врз база напознати статистички изрази. 
Добиените вредности се во ѓраниците од 2.16% 
до 6.35% При оптимална вредност нарН, испита-
но е влијанието на концентрацијата на елуентот, 
врз процесот на десорпција на Сг(Ш), при што се 
користени раствори од HC1 со концентрација од 
4.000 mol • dm3 до12.000 mol • dm"3. Резултатите се 
прикажани во табелите 3 и 4. 
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Tab. .3.     Определување на оптимална концентрација на елуентот за одделување на Cr(lll) co Lewatit S 1080 од стандарди- 
зиран раствор од Ог(Ѕ04)з (с=6.373-10   mol -dm"3)  

Tab. 3.     Determination of the optimal eluent concentration for Cr(lll) separation with Lewatit S 1080 from Сгг(Ѕ04)з standard solution 
(c=6.373-10"3mol-dm"3) 

 

 

Таб. 4. 

Tab. 4. 

Определување на оптимална концентрасџа на елуентот за одделување на Cr(lll) co Wofatit KPS 1080 од 
стандардизиран раствор од Сгг(Ѕ04)з (с=б.373 • 10"3 mol • dm"3) 
Determination of the optimal eluent concentration for Cr(lll) separation with Wofatit KPS 1080 from Сгг(ЅС-4)з standard 
solution (c=6.373 • 10"3 mol • dm"3) 

  

 

Од добиените податоци произлегува дека 
co зголемувањето на концентрацијата на раство-
рот од HC1, процентот на Сг(Ш) кој може да се 
елуира, битно се зголемува Така на пример, кога 
како јонски разменувач се користи Wofatit KPS 
(за колоните каде има по 10g) процентот на 
Сг(Ш), кој е среднавредностод шест определува-
ња, од 4.08% за HC1 со концентрација 4.000 mol ■ 
dm"3, се зголемува, за да достигне вредност од 
101,36% ако се примени 10.000 mol-dm"3 раствор 
од елуентот. 

Во текот на експериментирањата е напра-
вен обид да се изврши елуирање со раствор од 
HC1, чија концентрација е 12.000mol dm"3. Me-
ѓутоа, така високата концентрација на елуентот 
делува како на стабилноста на јонските размену-
вачи, така и на средството кое се става на горниот 
и долниот дел на јоноразменувачките колони. 

Сите испитувања покажаа дека оптимална 
концентрација за елуирање на Сг(Ш) е 10.000 
mol' dm"3 раствор од HCI, a минималната грешка 
изнесува 2.93% за Lewatit Ѕ 1080, односно 1.36% 
за Wofatit KPS. Пресметаните вредности за 
стандардна девијација (Бг%) при сите опреде-
лувања прикажани во табелите 3 и 4, се движат од 
1.75% до 7,21%. 

При исти експериментални услови извр-
шени се паралелни испитувања на математички 
модели и за Cr(VI). Добиените резултати не задо-
волуваат, што укажува дека јонските разменувачи 
Lewatit Ѕ1080 и Wofatit KPS не се соодветниза 
процесот на сорпција на Сг(У1). Од тука произле-
гува дека секако битна улога има големината на 
хидратисаните јонски радиуси на Cr(VI), полне-
жот и концентрацијата на јоните и природата на 
применетите јонски разменувачи. 
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Заради овие причини, се препорачува пре-
ведување на Cr(VI) во Сг(Ш), што овозможува не-
гово понатамошно концентрирање и одцелување 
при утврдените оптимални услови, од една стра-
на, како и негово преведување во нетоксичен, што 
дава придонес кон зачувување на природната 
околина. 

Оптималните параметри при процесот на 
сорпција и десорпција за испитуваните јонски 

разменувачи се применети за концентрирање и 
селективно одделување на Сг(Ш) во отпадните 
води од погонот за флотација на рудникот "Саса", 
кои преку реката Каменица се влеваат во езерото 
Калиманци. Резултатите од овие испитувања, 
при примена на јонскиот разменувач Wofatit 
KPS ce прикажани во табелата 5. 

Таб. 5.    Резултати за содржината на Cr(lll) во отпадните води од 
рудникот "Саса"  

Tab. 5.     The results for the content of Cr(lil) in waste water from „Sasa,, mine 
 

 
 

Анализирајќи ги резултатите од табела 5 
може да се забележи дека концентрацијата на 
Сг(Ш) е најголема во пунктот 1, всушност отпад-
ната вода земена од реката Каменица веднаш по 
влезот на каналот од флотација на рудникот 
"Саса". Најмала концентрација на Сг(Ш) е забе-
лежанаво пунктот 3 (10 cm под површинатанаво-
дата на браната Калиманци, средишен дел од 
бранскиот ѕид). 

Концентрацијата на Cr(III) no течението 
на реката Каменица постепено се намалува, што 
се забележува од вредностите добиени во пун- 

ктот 2 (влез на реката Каменица во езерото 
Калиманци). Ова е резултат на делумно таложе-
ње на Сг(Ш) на дното на реката Каменица и во не-
посредна близина на коритото. После влевањето 
на Каменица во езерото Калиманци, настанува 
разредување и таложење, што се потврдува со 
вредностите за Сг(Ш) добиени во пунктовите 3,4 
и5. 

Добиените резултати покажуваат дека кон-
центрацијата на Сг(Ш) во сите испитувани 
пунктови не ја надминуваат максимално дозво-
ленатаконцентрација, којаизнесува0.5 mg • dm"3. 
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STUDY THE POSSIBILITY FOR CHROME SEPARATION AND CONCENTRATION FROM 
WASTE-WATER BY LEWATIT S 1080 AND WOFATIT KPS 
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S u m m a r y  

This paper presents the results of a series of experiments on the effect of pH on the separation and 
concentration for hydrochloric acid elution of chromium. 

Date from these experiments should be useful in choosing optimum conditions for separations. 
So, it was concluded that the optimal pH value for the ion-exchangement of Cr(III) is 3.20, independently 
on carrying the ion-exchangement out on Lewatit S 1080 or Wofetit KPS. Cr(III) elutriation is quantitative 
by means of 10.000 mol • dm"3 HC1 solution for the both ion-exchangers, Examination of the date gives a 
relative indication of the effects of external solution ionic strength on the position of the equilibrium and 
the rate of exchange. 

The application of Lewatit S 1080 and Wofatit KPS, used in this investigation has been shown to 
provide a new way of determing Cr(III) in waste-water. 
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