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Аннотация. Рассмотрены особенности строения цеолитов и их физико-химические 
свойства. Определены основные параметры адсорбции ионов металлов из водных растворов 
с применением природного модифицированного цеолита Татарского-Шатрашанского ме-
сторождения. Проведены экспериментальные исследования по извлечению ионов Zn(II), Pb(II), 
Cu(II) и Mn(II) из модельных растворов цеолитом. Изучен процесс адсорбции ионов металлов 
из растворов химически модифицированным цеолитом при оценке влияния различных фак-
торов. Степень извлечения ионов металлов увеличивается на 30 % и достигает 98 %; сорб-
ционная емкость по цинку увеличивается в 1,78 раза, по меди – в 5,7 раза, по свинцу – в 
5,7 раза, по марганцу – в 3 раза. Разработаны рекомендации по получению модифицированно-
го цеолита и сорбционной очистке вод от ионов металлов с его применением.  
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Abstract. The structural features of zeolites and their physicochemical properties are considered. 
The main parameters of the adsorption of metal ions from aqueous solutions were determined using 
natural modified zeolite from the Tatarskoye-Shatrashanskoye deposit. Experimental studies have 
been carried out on the extraction of Zn(II), Pb(II), Cu(II) and Mn(II) ions from model solutions by zeo-
lite. The process of adsorption of metal ions from solutions by chemically modified zeolite was studied 
by evaluating the influence of various factors. The degree of extraction of metal ions increases by 
30 % and reaches 98 %; the sorption capacity for zinc increases 1,78 times, for copper - 5,7 times, for 
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lead - 5,7 times, for manganese - 3 times. Recommendations have been developed for obtaining a 
modified zeolite and sorption purification of solutions from metal ions with its use. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Водоочистка является одним из распро-
страненных технологических процессов, реа-
лизуемых для питьевой, технической и сточ-
ных вод. В настоящее время применяются 
различные методы очистки водных растворов 
от ионов металлов, такие как физические, 
химические, физико-химические и биохими-
ческие, среди которых наибольшее распро-
странение получили осаждение, коагуляция-
флокуляция, электрокоагуляция, ионный об-
мен, электродиализ, мембранная и ультра-
мембранная фильтрация, обратный осмос и 
адсорбция [1, 2].  

Сорбционная очистка применяется при 
водоподготовке природных вод для использо-
вания в технологических циклах предприятий, 
для вторичного использования сточных вод, 
что обеспечивается применением чаще всего 
синтетических материалов. Использование 
природных сорбционных материалов имеет 
преимущества ввиду широкой распростра-
ненности, более низкой стоимости очистки, 
высокой механической прочности и значи-
тельного сродства к катионам металлов, что 
позволяет их рассматривать в качестве по-
тенциальных сорбентов-ионообменников в 
технологиях водоподготовки [3]. Такими спо-
собностями обладают природные цеолиты, 
которые представляют собой нанопористые 
кристаллические алюмосиликаты с адсорб-
ционными и ионообменными свойствами. 
Цеолиты Татарско-Шатрашанского месторож-
дения представляют собой сложную поли-
компонентную систему переменного состава 
[4]. Основными элементами составов цеолита 
[5] являются: SiO2 (44–80 %), CaO (8–18 %), 
Al2O3 (4–13 %), Fe2O3 (1,5– 4,3 %), K2O ~ 
2,6 %, Na2O ~ 0,4 %.  

Исследования последних лет по использо-
ванию природных материалов в качестве сор-
бентов для очистки вод от металлов показали, 
что цеолит характеризуется достаточно высо-
кой сорбционной емкостью по отношению к ме-
таллам. Исследования авторов подтверждают 
эффективность использования модифициро-

ванных сорбентов, полученных на основе при-
родных материалов, что позволяет разрешить 
ряд проблем водоочистки [6–13].  

Ранее нами были проведены исследова-
ния цеолита Татарско-Шатрашанского место-
рождения [14, 15] после проведения многоэтап-
ной модификации, что влияло на увеличение 
стоимости конечного продукта, поэтому было 
принято решение упростить стадии производ-
ства сорбента для снижения стоимости водо-
очистки без потери эффективности очистки вод. 

 

МЕТОДЫ 
 

Для экспериментальных исследований 
был взят образец цеолитсодержащей породы 
Татарско-Шатрашанского месторождения раз-
мером фракции 0,2 мм. Взвешенную навеску 
массой 3 г выдержали, перемешивая в 100 мл 
дистиллированной воды, в течение 60 минут. 
Затем отфильтровали, промыли на фильтре 
дистиллированной водой и оставили сушить 
при комнатной температуре в течение 48 часов.   

Основные технологические операции 
следующие. 

Для анализа отобрали 1 г подготовлен-
ного образца. Объем модельного раствора 
составлял 100 мл. Концентрация ионов Zn(II), 
Pb(II), Cu(II), Mn(II), Cr(VI) в модельных рас-
творах изменялась от 0,5 до 5 мг/л. Первый 
этап эксперимента осуществлялся путем пе-
ремешивания модельного раствора с сорбен-
том. Время контакта раствора с сорбентом – 
120 минут. С шагом 20 минут производился 
отбор проб раствора объемом 15 мл. Анализ 
концентраций проводился на атомно-
абсорбционном спектрофотометре AAS-400.  
 

РЕЗУЛЬТАТЫ  
 

Получены следующие результаты экспе-
риментальных исследований. 

Исходная концентрация ионов Zn(II) в 
модельном растворе по результатам измере-
ния составляла 1,066 мг/л. После контакта 
цеолита с раствором спустя 20 минут концен-
трация ионов Zn(II) уменьшилась до 
0,019 мг/л.  
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Исходная концентрация ионов Pb(II) в 
модельном растворе составляла 0,788 мг/л. 
После контакта цеолита с раствором спустя 
20 минут концентрация Pb(II) была ниже пре-
дела обнаружения (< 0,003 мг/л).  

Исходная концентрация ионов Cu(II) в мо-
дельном растворе составляла 0,714 мг/л. После 
контакта цеолита с раствором спустя 20 минут 
концентрация ионов Cu(II) снизилась до 
0,055 мг/л.  

Исходная концентрация ионов Mn(II) в 
модельном растворе составляла 0,750 мг/л. 
После контакта цеолита с раствором спустя 
20 минут концентрация ионов Mn(II) умень-
шилась до 0,058 мг/л.  

Исходная концентрация ионов Cr(VI)в мо-
дельном растворе составляла 0,747 мг/л. 
В отобранных пробах после контакта цеолита с 
раствором содержание ионов Cr(VI) не измени-
лось.   

 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

При сорбционной очистке на цеолите в 

течение первых 20 минут контакта эффектив-
ность сорбции ионов Zn(II) составила около 
98 %, сорбция ионов Pb(II) составила практи-
чески 100 % эффективности, эффективность 
сорбции ионов Cu(II) и Mn(II) достигла значе-
ний 92 %. 

Достигнутая эффективность сорбции 
Zn(II), Pb(II), Cu(II) и Mn(II) сохранялась в те-
чение всего эксперимента (120 минут). В то 
же время сорбции ионов Cr(VI) на цеолите не 
наблюдалось.  

На втором этапе эксперимента для ана-
лиза была отобрана навеска подготовленного 
цеолита весом 0,5 г. В этом случае модель-
ный раствор пропускали через цеолит, поме-
щенный на бумажный фильтр. Отбор проб 
осуществлялся каждые 20 мл пропущенного 
через сорбент раствора. Анализ концентра-
ций проводился на атомно-абсорбционном 
спектрофотометре AAS-400.  

Полученные результаты представлены 
на рисунке 1. 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость концентрации ионов металлов от пропущенного объема 
 

Figure 1 – Dependence of the concentration of metal ions on the passed volume 
 

При контакте цеолита с модельными 
растворами процесс сорбции наблюдался в 
виде прямой пропорциональной зависимости 
между объемом и количеством поглощенных 
ионов. Для катионов Zn(II) после 20 мл про-
пущенного объема эффективность очистки 
достигала 63 %, сорбционное равновесие 
наступило после 80 мл пропущенного объема 
с эффективностью очистки около 51 %. Для 
ионов Pb(II) после 20 мл пропущенного объе-
ма эффективность очистки достигла 99 %, а 
сорбционное равновесие наступило после 
100 мл пропущенного объема с эффективно-
стью очистки порядка 92 %. Для ионов Cu(II) 
после 20 мл пропущенного объема эффек-
тивность очистки достигала 93 % и после 
100 мл пропущенного объема наступило 
сорбционное равновесие с эффективностью 
очистки около 89 %. Для ионов Mn(II) после 
20 мл пропущенного объема эффективность 
очистки достигла 63 %, сорбционное равно-

весие наступило после 100 мл пропущенного 
объема со снижением эффективности очист-
ки до 36 %. 

Адсорбционная емкость цеолита рассчи-
тывалась по формуле: 

𝐴 ൌ ሺ𝐶ଵ െ 𝐶равнሻ



 , 

где V – объем раствора, л; m – масса сорбен-
та, г; C1 – исходная концентрация ионов в 
растворе, Cравн – равновесная концентрация 
ионов в растворе после сорбции, мг/л. 

Полученные результаты представлены 
на рисунке 2. 

Исходя из анализа полученных изотерм 
сорбции на цеолите можно сделать следующий 
вывод.  

Изотермы сорбции Zn(II) и Pb(II) на цео-
лите относятся к изотермам II типа (по клас-
сификации БЭТ). Данный тип изотерм связан 
с образованием при адсорбции многих слоев, 
с полимолекулярной адсорбцией. Изотермы 
сорбции ионов Mn(II) принадлежат к изотер-
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мам I типа, с мономолекулярной адсорбцией. 
Изотермы сорбции Cu(II) на цеолите принад-
лежат к изотермам V типа, которые характер-
ны для пористых твердых тел с формирова-
нием конечной адсорбции. 

Для определения механизма все получен-
ные изотермы сорбции обрабатывались с помо-

щью моделей Ленгмюра, Френдлиха, Дубинина- 
Радушкевича и Темкина путем линеаризации в 
координатах: 1/А=f(1/C) (рис. 3), logA=f(logC) 
(рис. 4), lnA=f(ln(C1/Cравн)2) (рис. 5), A=f(lnC) (рис. 6). 

Результаты обработки изотерм сорбции 
на цеолите представлены в таблице 1. 

 

 
Рисунок 2 – Изотерма сорбции на цеолите 

 

Figure 2 – Sorption isotherm on zeolite 
 

 
Рисунок 3 – Линейная форма изотермы адсорбции Ленгмюра 

 

Figure 3 – Linear form of the Langmuir adsorption isotherm 
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Рисунок 4 – Линейная форма изотермы адсорбции Френдлиха 

 

Figure 4 – Linear form of the Frendlich adsorption isotherm 
 

 
Рисунок 5 – Линейная форма изотермы адсорбции Дубинина-Радушкевича 

 

Figure 5 – Linear form of the Dubinin-Radushkevich adsorption isotherm 
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Рисунок 6 – Линейная форма изотермы адсорбции Темкина 

 

Figure 6 – Linear form of the Temkin adsorption isotherm 
 

Таблица 1 – Обработка изотерм сорбции на цеолите 
 

Table 1 – Processing of sorption isotherms on zeolite 
 

Модель 
Ионы 

Zn(II) Pb(II) Cu(II) Mn(II) 

Ленгмюра 
y = 34,164x - 9,8845 

R² = 0,8504 
y = 0,214x + 0,8503

R² = 0,8565 

y = 1,6539x - 
2,6506 

R² = 0,4393 

y = 13,256x - 
1,3501 

R² = 0,6379 

Френдлиха 
y = 3,2856x - 1,8558 

R² = 0,9059 

y = 0,5189x + 
0,0074 

R² = 0,8639 

y = 1,971x + 0,6389 
R² = 0,6631 

y = 1,0298x - 
0,9933 

R² = 0,6115 

Дубинина-
Радушкевича 

y = -2,0486x + 3,3404 
R² = 0,8818 

y = -2,5924x + 
3,8709 

R² = 0,5855 

y = -9,7071x + 
22,986 

R² = 0,6322 

y = -0,477x - 0,7 
R² = 0,5917 

Темкина 
y = 0,8642x - 0,4858 

R² = 0,9383 

y = 0,1817x + 
0,7827 

R² = 0,976 

y = 0,9205x + 
1,5881 

R² = 0,8138 

y = 0,2251x + 
0,0693 

R² = 0,6453 

Также получены уравнения регрессии 
(табл. 1). Рассчитанный коэффициент детерми-
нации позволяет определить соответствие изо-
термы сорбции исследуемого процесса класси-
ческой модели. Чем ближе данный коэффици-
ент к 1, тем более достоверно модель сорбции 
согласуется с исследуемым процессом. 

Из таблицы 1 видно, что для цеолита изо-
термы адсорбции ионов Zn(II), Pb(II), Cu(II) и 
Mn(II) лучше всего описываются уравнением 
Темкина, которое характеризует адсорбат-
адсорбат межмолекулярное взаимодействие. 
Вследствие взаимного отталкивания ионов 
Zn(II), Pb(II), Cu(II) и Mn(II) теплота адсорбции 
всех молекул в слое линейно уменьшается в 
ходе заполнения слоя. Адсорбция идет с одно-

родным распределением максимальной энер-
гии связывания. 

Наибольшей адсорбционной активно-
стью исследованный цеолит обладает по от-
ношению к ионам Zn(II) и Pb(II). Следует от-
метить, что цеолит не обладает высокой ад-
сорбционной активностью по отношению к 
ионам Cu(II), как описывается в литературных 
данных. А по отношению к ионам Mn(II) цео-
лит показал еще более низкие результаты. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В статье приведены теоретические и 
экспериментальные исследования по изуче-
нию механизмов сорбции ионов металлов 
Zn(II), Pb(II), Cu(II) и Mn(II). Для исследований 
в качестве сорбентов был выбран цеолит. 
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При использовании монорастворов, со-
держащих только ионы Zn(II), или ионы Pb (II), 
или Cu(II), или Mn(II), сорбция данных ионов 
имеет схожую кинетику. Однако при различных 
комбинациях ионов тяжелых металлов и кон-
центраций описание процесса сорбции на цео-
лите может меняться в связи с конкуренцией 
металлов между собой за сорбционные актив-
ные центры, поэтому требуется подбирать объ-
ем воды, массу цеолита и условия подготовки с 
учетом состава и содержания ионов тяжелых 
металлов в промышленных сточных водах.  
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