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Kalio jony adsorbcija gamtiniu ceolitu i§ KNO; tirpaly
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Gamtinis ceolitas — klinoptilolitas placiai taikomas dirvos savybéms gerinti, nes dél didelio porétumo puikiai aeruoja
dirva Sakny zonoje, skatina Sakny sistemos vystymasi ir naudingy mikroorganizmy dauginimasi, padidina dirvos katijony
mainy geba, o tai svarbu augaly maisto medziagy apykaitos procesui. Pasinaudojus didele klinoptilolito geba adsorbuoti kalio
jonus, biity tikslinga §i pigu, ekologiska gamtinj ceolita panaudoti specialiyju kalio traSy gamyboje, nes kalis — viena
pagrindiniy augaly maisto medziagy. Atlikus kalio jonu adsorbcijos ceolitu tyrimus galima teigti, kad kalio adsorbcija
gamtiniame klinoptilolite vyksta dél jony mainy su jame esanciais kalciu, natriu ir magniu. Nustatyta, kad adsorbcija pradZioje
vyksta santykinai greitai, o po to sulétéja ir net po 400 valandy jony mainy pusiausvyra nepasiekiama, nes tebevyksta kalio
jony adsorbcija. Tai lemia léta kalcio jony desorbcija i§ gilesniy ceolito kanaly. Adsorbcijai naudojamame tirpale kalio
koncentracija tikslinga didinti tik iki 15 mg/ml, nes naudojant koncentruotesni KNOj tirpala adsorbcija didéja labai nezymiai.
Siuo biidu gaunamas gamtinis ceolitas, kuriame yra iki 6 % K,O ir kurj galima naudoti kaip specialiasias kalio trasas.

Ivadas

Gamtiniai ceolitai — nattiralios vulkaninés kilmés
mineralai, priklausantys tektosilikatams. Tai poréti, kris-
talinés strukttiros Sarminiy ar zemés $arminiy metaly hid-
ratuoti aliumosilikatai. Per pastaruosius 250 mety identi-
fikuota apie 40 gamtiniy ceolity, dar apie 150 ceolity
buvo gauta sintetiniu biidu [1]. Gamtiniai ceolitai randa-
mi su kvarco bei kity mineraly priemaiSomis, todél jie
naudojami ribotai. Unikalios ceolity savybés, kurias nule-
mia savita jy struktiira, yra atsparumas auksty tempera-
tiry, agresyviy terpiy, jonizuojanciosios spinduliuotés po-
veikiui, taip pat jiems btidingos geros adsorbcinés ir jony
mainy savybés. Ceolitai susidaro, kai [SiO4]" ir [A104]”
tetraedrai jungiasi erdvéje trejomis kryptimis per visas
keturias bendras vir§iines ir susiformuoja korio pavidalo

begaliniai trijy dimensijy karkasai (1 pav., a). Jungiantis
tetraedrams gardeléje susidaro ertmés, lemiancios $iy mi-
neraly atvirg ir pastovia vidiniy kanaly bei pory struktira.
Ceolituose dalis keturvalen¢io Si*" izomorfiskai pakeistas
trivalendiu AI*, todél susidaro kompleksiné neigiamo
kriivio grupé, kuria paprastai neutralizuoja i ertmes pate-
ke Sarminiy ar Zemés Sarminiy metaly katijonai. Jie pri-
sijungia silpnai ir gali buti pakeisti kitais, nesikeiciant
aliumosilikato struktiirai, tod¢l vadinami pakaitiniais kati-
jonais [2].

Ceolituose esantys pakaitiniai katijonai gali buti ap-
keic¢iami. Katijony geba dalyvauti mainuose priklauso nuo
ceolito kanaly skersmens, hidratuoto katijono dydzio ir
koncentracijos [3]. Vidutiniai kai kuriy nehidratuoty ir
hidratuoty katijony spinduliai pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. Vidutiniai kai kuriy nehidratuoty ir hidratuoty katijony spinduliai [4]

Katijonas Cs" | Rb" | NH,” | K’

Na“ | Li" | Pb*" | ca*" | cd* | Mg®* | zn®* | AP

Katijono spindulys, pm 186 163 148 149

117 94 132 100 97 72 74 53

Hidratuoto katijono

spindulys, pm 329

329 331 331

358 382 401 412 426 428 430 480

I ceolito viduje esancias poras ir kanalus lengvai
patenka maZzesnio spindulio hidratuoti katijonai, o didelio
spindulio sunkiau arba gali visai nepatekti. Be to, stipri
dideliy katijony hidratacijos sfera apsaugo juos nuo glau-
daus suartéjimo su laisvo neigiamo krivio vieta ceolito
gardeléje, o mazesni katijonai, su silpnesne hidratacijos
sfera, stipriau sulaikomi ir geriau apkeic¢iami. Katijony
mainy geba ceolite nulemia aliuminio atomy, kurie uzima
silicio vieta tetraedry strukturoje, kiekis, nes kuo didesnis
aliuminio kiekis, tuo daugiau reikia pakaitiniy katijony,
kad jie kompensuoty neigiama krtivi ceolite. Gamtiniuose
ceolituose Si/ Al moliy santykis dazniausiai yra nuo 2 iki
5, o sintetiniuose jis gali biiti labai jvairus [5].

Vienas placiausiai naudojamy gamtiniy ceolity yra
klinoptilolitas, atrastas 1890 m. Tai ceolity grupés, heu-
landito Seimos aliumosilikatas, pasizymintis lakstiniu
[(S1,A1)O4] tetraedry karkasu su ertmémis, kurios uzim-
tos vandens molekulémis ir pakaitiniais K, Na" ir Ca®*
katijonais (1 pav., b). I§ skirtingy telkiniy iSkasto to paties
gamtinio klinoptilolito savybés skiriasi dél jvairiy prie-
maisy ir struktiros skirtumy. Bendra klinoptilolito mine-
ralo formulé yra (Na,K,Ca),3Al;(ALSi),Si130;4 12-H,0.
Dél ceolito formavimosi salygu galimi jvairlis pakaitiniy
metaly katijony deriniai ir santykiai [6]. Klinoptilolitas
yra atsparus rigstims ir jonizuojanciajai spinduliuotei, iki
400 °C islaiko fizikiniy savybiy ir struktiiros stabiluma,
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nors ir netenka vandens. Jis yra inertiSkas, neradioakty-
vus, ekologiskai Svarus, nes sunkiyjy metaly kiekiai jame

0

labai mazi, todél tinkamas naudoti daugelyje pramonés,
zemés tikio, buities ir aplinkosaugos sriciy [7, 8].

1 pav. [SiO4]" tetraedras (@) ir ju iSsidéstymas gamtinio klinoptilolito karkase (b) [9]

Klinoptilolite Si / Al moliy santykis yra apie 5, taigi
jame daug neigiamu kriiviu pakrauty ertmiy, kurios su-
daro iki 34 % jo turio. Atviros ertmés ir kanalai, kuriy
skersmuo kinta nuo 2,5 iki 9 A, leidZia i klinoptilolito
vidy patekti dujy ir vandens molekuléms, kurios formuoja
hidratacijos sfera katijony mainams [10]. D¢l to jis pasi-
zymi geromis adsorbcinémis jony mainy savybémis ir
gali lengvai adsorbuoti ma~o hidratacinio spindulio NH,",
K" ir Na" katijonus bei Siek tiek sunkiau didesnius hid-
ratuotus katijonus, tokius kaip Ca>" ir Mg*". Teoriné kli-
noptilolito katijony mainy geba yra 2,16 mmolekv/g [7].

Pagrindiniai katijonai, kurie gali dalyvauti klinopti-
lolite katijony mainuose, yra $ie: Cs’, Rb', K, NH,",
Na', Ag', Cd*, Pb*', Zn*", Ba®", Sr**, Cu*", Fe**, Mn*",
A, Cr*f, Mg**, Ca*', Li*. Zinoma, kad klinoptilolito ad-
sorbcijos geba katijony mainams rikiuojasi tokia tvarka:
Cs">Rb">K'>NH, >Ba?" > Sr*" > Na" > Ca’" > Fe?"
> AI'" > Mg?" > Li", tagiau skirtingomis salygomis §i
tvarka gali keistis. Katijony mainy pusiausvyra priklauso
nuo sorbuojamojo katijono koncentracijos ir dydzio, tem-
peratiiros, slégio, tirpale esan¢iy anijony prigimties, tir-
palo pH ir struktiiriniy ceolito savybiy [11].

Gamtinis ceolitas — klinoptilolitas placiai taikomas
dirvai gerinti ir tr¢sti, nes padidina dirvos katijony mainy
geba, o tai svarbu augaly maisto medziagy apykaitos
procesui. Naudojant ceolita ruoSiami dirvozemio miSiniai
ir substratai ivairiy s¢jinuky, sodinuky ir vejy auginimui.
Toki panaudojima lemia tinkamos §io ceolito savybés: jis
nesusiguli, birus, gerai sorbuoja amonio, kalio ir mikro-
elementy jonus, ekologiskai §varus, ji patogu sandéliuoti,
transportuoti ir jterpti. Dél didelio porétumo klinoptilo-
litas Sakny zonoje puikiai aeruoja dirva ir skatina Sakny
sistemos vystymasi, naudingy mikroorganizmy daugini-
masi, sulaiko dideli kieki vandens (iki 34 % savo masés).
Sis ceolitas palaipsniui augalams atiduoda adsorbuota
vandenj ir agrochemiskai naudingus natrio, kalio, kalcio,
magnio ir kitus elementus.

Klinoptilolita galima iterpti i dirva kartu su mine-
ralinémis ir organinémis traSomis, tada jis adsorbuoja
trasy komponentus ir apsaugo juos nuo iSplovimo ar i$ga-
ravimo, o véliau palaipsniui atiduoda atgal | dirva. Taip
ceolitas 20—40 % pagerina trasy {sisavinima ir sumazina
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gruntiniy vandeny uzter§ima azoto junginiais [12]. Fiziki-
nés chemijos katedroje anksciau atlikti tyrimai leidzia
teigti, kad klinoptilolitas adsorbuoja NH,4" jonus ir sulaiko
amoniakinj azota Sakny zonoje, todél amonio jonais pri-
sotintas ceolitas gali bliti naudojamas kaip léto veikimo
azoto trasa [13].

Nustatyta, kad naudojant gamtinj klinoptilolita jvai-
riose dirvose, daugelio zemés tikio augaly derlinguma ga-
lima padidinti 10-30 %, o teigiamas ceolito poveikis
iSlieka bent 3—4 metus [7]. Klinoptilolitas maZina gamtos
tar§a beveik negriztamai adsorbuodamas sunkiyjuy metaly
(Cd**, Pb*") ir radionuklidy (Cs’, Sr") jonus, todél nau-
dojamas atliekant dirvos cheming¢ melioracija ir detok-
sikacija [14].

Atsizvelgus i didele klinoptilolito geba adsorbuoti
kalio jonus, biity tikslinga $i pigu gamtinj ceolita panau-
doti specialiyjy kalio traSy gamyboje. Kalis — viena pa-
grindiniy augaly maisto medziagy. Sis elementas labai
svarbus augalams, nes veikia kaip fermenty sintezés kata-
lizatorius, gerina medziagy apykaita, pakankamas jo kie-
kis padeda augalams prisitaikyti prie aplinkos salygu.
Kalio augalams dazniausiai truksta lengvuose, stambios
frakcijos ir gausiai amonio traSomis patrgStuose dirvoze-
miuose [15]. Kalio jonais prisotintas klinoptilolitas ne tik
turéty visas iSvardytas dirvoZemio gerinimo savybes, bet
ir praversty kaip 1éto veikimo kalio trasa.

Sio darbo tikslas — istirti kalio jonuy adsorbcija ir
katijony mainy procesus gamtiniame ceolite — klinoptilo-
lite bei jvertinti galimybg panaudoti ji specialiyjy kalio
trasy gamyboje.

Tyrimy medzZiagos ir metodikos

Tyrimams naudotas UAB ,,Elega® importuojamas
gamtinis ceolitas, kuriame yra apie 70 % klinoptilolito
[7], kalio nitratas (grynas analizei).

Ceolitas buvo sutrupintas ziauniniu trupintuvu ir fir-
mos “Retsch” sietais iSskirstytas pagal frakciju dydi.
Kalio jony adsorbcijos tyrimams naudotas 1-2, 2,0-3,15
ir 3,15-4,00 mm frakcijy ceolitas ir jvairios koncent-
racijos (2, 5, 15, 25, 35 mg/ml kalio) KNO; tirpalai. Tyri-
mai buvo atlikti pasirinkto frakcijos dydzio ceolitg uzpi-



lant zinomos koncentracijos KNOj tirpalu santykiu 1:5,
bandinius termostatuojant ir periodiskai maiSant. Po nusta-
tyto laiko bandiniai buvo nufiltruoti ir filtratas anali-
zuojamas.

Cheminé ceolito sudétis nustatyta ji paveikus kara-
liskuoju vandeniu ir po to atlikus tirpalo atoming absorb-
cing [16] ir liepsnos fotometring analiz¢ [17].

Adsorbuotas kalio jony kiekis nustatytas liepsnos fo-
tometriniu metodu i§ kalio koncentracijos pokyc¢io anali-
zuojamame tirpale [17].

Desorbuotas natrio, kalcio ir magnio jony kiekis
nustatytas pagal ju koncentracija tame paciame tirpale.
Natrio kiekis tirpale nustatytas liepsnos fotometriniu [17],
o kalcio ir magnio kiekis — kompleksonometriniu metodu
[18].

Svaraus ir kaliu prisotinto ceolito bandiniy rentgeno
spinduliy difrakciné analizé atlikta rentgeno difraktomet-
ru DRON-6 (Cu K, spinduliuoté, Ni filtras, detektoriaus
judéjimo zingsnis — 0,02°, intensyvumo matavimo zings-
nyje trukmé — 0,5 s, itampa U = 30 kV, srovés stipris | =
20 mA). Medziagos buvo identifikuojamos remiantis
literatiiros duomenimis ir lyginant gautas rentgenogramas
su gryny medziagy kreivémis, uZra§ytomis tomis pacio-
mis salygomis [19].

Rezultatai ir jy aptarimas

Norint atlikti kalio adsorbcija gamtiniu klinoptilolitu
pirmiausia buvo nustatyta augalams svarbiy pakaitiniy
katijony koncentracija ceolite (2 lent.).

IS lenteléje pateikty duomeny matyti, kad tiriamo
ceolito sudétyje daugiausiai yra kalio, kalcio, natrio ir
magnio, o mikroelementy (Fe, Mn ir Zn) mazai. Kadangi
klinoptilolitas geba vykstant jony mainams adsorbuoti ka-
lio katijonus i3 tirpaly, tai jame esantys Ca**, Na" ir Mg*
gali buti pakeisti kalio jonais.

Adsorbuotas kalio jony kiekis, mg'g

2 lentelé. Pakaitiniy katijony koncentracija ceolite

Komponentas Kiekis, %
K* 2,28
Ca? 1,50
Na* 1,48
Mg* 0,65
Fe** 0,57
Mn** 0,024
Znt 0,0045

Kalio jony adsorbcijos tyrimams buvo pasirinktas
kalio nitrato tirpalas, nes su NO;™ anijonu visi mainuose
dalyvaujantys katijonai sudaro vandenyje tirpias druskas.
Adsorbcijos proceso priklausomumui nuo daleliy dydzio
nustatyti ir jvertinti buvo tirta kalio jony adsorbcija 1-2,
2,00-3,15 ir 3,15-4,00 mm frakcijy ceolitu 15 °C tempe-
ratiiroje. Mineralo frakcijos dydis pasirinktas artimas tra-
Sy prekiniy granuliy dydziui, kad kaliu prisotinta ceolita
biity galima isbarstyti dirvoZemyje. Tyrimo metu gauti
rezultatai parodyti 2 paveiksle. Nustatyta, kad proceso pra-
dzioje (pirmas 7 valandas) absorbuotas kalio jony kiekis
priklauso nuo daleliy dydzio: daugiausiai (iki 10,7 mg/g)
kalio absorbuoja 1-2 mm frakcijos dydZio ceolitas, o ma-
ziausiai (iki 9,6 mg/g) — 3,15-4,00 mm frakcijos ceolitas.
Tokia priklausomybé gaunama todél, kad smulkiausios
frakcijos ceolitas turi didziausia pavirSiaus plota ir didziau-
sig skirtingy faziy saveikos plota. Praéjus 20 h nuo ekspe-
rimento pradzios, pavirSiaus ploto itaka sumazéja. Tai ga-
lima paaiskinti tuo, kad pradzioje kalio jonai adsorbuo-
jami ceolito pavirSiuje esanciose porose, o véliau adsorb-
cija vyksta porose, esanciose gilesniuose ceolito kanaluo-
se. Kanalai iSsidéstg visame ceolito turyje, todél net ir
didelés frakcijos savitasis pavirSiaus plotas yra didelis.
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Adsorbeijos trukmeé, h

2 pav. Kalio jony adsorbcijos ceolitu i§ KNO; tirpalo, kuriame yra 5 mg/ml K, priklausomumas nuo ceolito frakcijos dydzio (mm):

1-3,154,0; 2-2,0-3,14; 3—1-2
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Atsizvelgiant i kalio jony adsorbcijos priklausomu- ~ KNO; tirpalus, kuriuose yra 2, 5, 15, 25 ir 35 mg/ml
ma nuo ceolito frakcijos dydzio, i§samesniam katijony  kalio. Kalio jony adsorbcijos bei natrio, kalcio ir magnio
mainy proceso tyrimui pasirinkta 1-2 mm frakcijos ceo-  jonuy desorbcijos priklausomumai nuo kalio kiekio tirpale
lito dalis. Tyrimai atlikti 15 °C temperatiroje naudojant  parodyti 3—6 paveiksluose.
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Adsorbuotas kalio jony kiekis, mg/g
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Adsorbcijos trukmé, h

3 pav. Kalio jony adsorbcijos ceolitu i§ KNO; tirpaly, kuriuose yra: 1 —2; 2 —5; 3 —15; 4 —25; 5— 35 mg/ml K, priklau-
somumas nuo adsorbcijos trukmés

I8 3 paveiksle parodyty kreiviy matyti, kad didesnis ~ ~20 mg/g, o esant 15, 25 ir 35 mg/ml koncentracijos tir-
adsorbuoty kalio jonu kiekis yra didesnés koncentracijos  palams, absorbuotas kalio jonu kiekis susilygina ir siekia
KNO; tirpaluose. Maziausios (2 mg/ml) koncentracijos  ~26 mg/g. Taip pat galima teigti, kad adsorbcijos pro-
kalio nitrato tirpale adsorbcijos procesas vyksta prastai,  cesas yra létas — per pirmasias 5 h pasiekiama 11 mg/g
nes adsorbuojama tik ~9 mg/g kalio jony, 5 mg/ml —  kalio jony adsorbcija, o po 408 h — 26 mg/g.

Desorbuotas magnio jony kiekis, mg'e

n
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Desorbcijos trukmé, h

4 pav. Natrio jony desorbcijos KNO; tirpaluose, kuriuose yra: 1—2; 2—5; 3-15; 4—25; 535 mg/ml K, priklausomumas nuo
desorbcijos trukmés
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Desorbuotas kalio jony kiekis, mg/g
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5 pav. Kalcio jony desorbcijos KNOjs tirpaluose, kuriuose yra: 1 —2; 2—5; 3—15; 4-25; 5— 35 mg/ml K, priklausomumas nuo

desorbcijos trukmés
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Desorbuotas magnio jony kiekis, mg/g
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6 pav. Magnio jony desorbcijos KNO; tirpaluose, kuriuose yra: 1—2; 2—-5; 3—15; 4—25; 5—35mg/ml K', priklausomumas

nuo desorbcijos trukmés

Desorbuotas kalcio, natrio ir magnio jonuy ekviva-
lenty kiekis proporcingas adsorbuotam kalio jony ekvi-
valenty kiekiui, taigi adsorbuotas K" kiekis kiekviename
taske lygus desorbuoty Ca®", Na" ir Mg?" kiekiy sumai. I§
4-6 paveiksluose parodyty kreiviy matyti, kad $iy kati-
jony desorbuotas kiekis didéja didéjant kalio jony kon-
centracijai tirpale iki 15 mg/ml. Tolesnis kalio nitrato tir-
palu koncentracijos didinimas yra netikslingas, nes desor-
buoty natrio, kalcio bei magnio jony ir adsorbuotas kalio
jonu kiekis didéja nezymiai. IS pateikty rezultaty galima
spresti, kad ceolite esancio kalcio ir natrio desorbcija turi
didziausig itaka kalio jony adsorbcijai i$ tirpaly.
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Natrio jony desorbcija (iki 4 mg/g) sparti, ir jau po
2 h pasiekiama mainy pusiausvyra su kalio jonais (4 pav.).
Kalcio jony desorbuojasi dar daugiau, daugiau kaip 8 mg/g,
bet desorbcija yra labai Iéta ir jony mainy pusiausvyra su
kalio jonais nepasiekiama net po 408 h (5 pav.), todél
limituoja tolesng kalio adsorbcija. Magnio desorbuojasi
mazai, tik apie 0,7 mg/g, ir procesas taip pat yra labai
létas (6 pav.).

Skirtinga pakaitiniy katijony desorbcijos greiti gali-
ma paaiskinti tuo, kad mazesni hidratuoti natrio jonai leng-
vai pakeiciami kalio jonais ceolito porose ir kanaluose,



tuo tarpu didesniy kalcio ir magnio hidratuoty jony difu-
zija i§ ceolito kanaly { tirpala yra léta.

Norint patvirtinti katijony mainy proceso vyksma
tarp ceolito ir kalio nitrato tirpalo, buvo atlikta 1-2 mm
daleliy ceolito, i§laikyto 408 h 25 mg/ml koncentracijos
KNO; tirpale, cheminés sudéties analizé (3 lent.).

Nustatyta, kad po 408 h adsorbcijos, vykdytos 15 °C
temperatiiroje, ceolite randama 5,8 % K,O.

Atlikus rentgeno spinduliuotés difrakcing analizg
(7 pav.) nustatyta, kad tiriama ceolita sudaro klinoptil-
olitas (Na,K,Ca),.3Al3(AlSi1);Si1303512H,0 ir kvarco
(Si0,) priemaisos (7 pav., a).

Lyginant gryno ceolito (7 pav., a) ir ceolito po ad-
sorbcijos (7 pav., b) kreives matyti, kad jos labai panasios
ir skiriasi tik kai kuriy smailiy intensyvumas, todél ga-

kv

Intensyvumas, sant. vit.

lima teigti, kad vyko tik kalio jonuy adsorbcija, o naujai
susidariusiy junginiy neidentifikuota.

3 lentelé. Pakaitiniy katijony koncentracija ceolite po adsorb-
cijos KNO; tirpale

Komponentas Kiekis, %

K* 4,822
Ca** 0,653
Na® 1,071
Mg* 0,568
Fe** 0,570
Mn?* 0,0237
Zn** 0,0044

26, laipsn.

7 pav. Rentgeno spinduliuotés difrakcinés analizés kreivés: a — grynas ceolitas, b — ceolitas po adsorbcijos; ¢ia kI — klinoptilolitas,

kv — kvarcas
ISvados

1. Kalio jony adsorbcija gamtiniame ceolite — klinop-
tilolite vyksta dél jony mainy su kalciu, natriu ir
magniu. Didziausia jtaka kalio jony kiekio adsorb-
cijai turi ceolite esantys kalcis ir natris, mazesng —
magnis.

2. Nustatyta, kad adsorbcija i$ pradziy vyksta santyki-
nai greitai, o po to sulétéja ir net po 400 h jonuy
mainy pusiausvyra nepasiekiama ir kalio jony ad-
sorbcija tebevyksta. Tai lemia léti kalio jony mainai
su gilesniuose ceolito kanaluose esanciais kalcio
jonais.

3. Kalio jony adorbcijai tikslinga naudoti 15 mg/ml kon-
centracijos kalio nitrato tirpala, nes naudojant dides-
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nés koncentracijos KNO; tirpalus adsorbcija didéja
labai nezymiai.

4. Nustatyta, kad klinoptilolita galima prisotinti iki
6 % K,0.
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POTASSIUM ADSORPTION BY NATURAL
ZEOLITE IN KNO; SOLUTIONS

Summary

Natural zeolite — clinoptilolite — is widely used for
improving soil properties and for increasing the soil ion ex-
change capacity. Clinoptilolite with adsorbed potassium ions can
be used as a cheap environmentally friendly fertilizer containing
one of the main plant nutrients. The adsorption of potassium by
the natural clinoptilolite occurs due to ion exchange with cal-
cium, sodium and magnesium. The adsorption was found to
take place relatively soon at the beginning and then to slow
down. Ion exchange equilibrium was not reached and potassium
adsorption was in progress even after 400 hours. This was due
to the slow desorption of calcium ions from deeper zeolite
channels. The adsorption level was increased up to 15 mg/ml
concentration of K in the KNO; solution. When the con-
centration of solution was higher, adsorption of potassium ions
increased slightly. Natural zeolite containing 6% of K,O was
obtained, and it can be used as a potassium fertilizer.





