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Аннотация. В статье показано, что очистка от металлов с использованием природных цео-

литов активно применяется для достижения требуемого качества вод. В качестве природного цео-
лита при очистке воды от катионов металлов была выбрана цеолитсодержащая порода Татарско-
Шатрашанского месторождения. Анализ состава цеолитсодержащей породы Татарско-
Шатрашанского месторождения выявил значительное содержание примесей, в основном соединений 
кальция и продуктов органического происхождения. Кислотная обработка позволяет модифицировать 
химический состав и структуру цеолита. Использование комплексной физико-химической активации 
породы, включающей механическую, термическую и кислотную обработку, позволяет повысить ад-
сорбционные характеристики природного материала. Проведена серия экспериментов по активации и 
оценке сорбционной ёмкости цеолита Татарско-Шатрашанского месторождения. Кислотная актива-
ция цеолита осуществлялась после удаления примесей органического вещества и поровых вод. В ра-
боте представлены результаты взвешивания опытных образцов на различных этапах исследования. 
Оценена эффективность сорбции отдельных образцов цеолитсодержащей породы, активированных 
растворами кислоты различной концентрации, по отношению к комбинированным растворам. Полу-
ченные результаты позволили учесть особенности цеолитсодержащей породы и адаптировать ме-
тоды очистки и активации применительно к конкретному типу цеолита, а также рассчитать отно-
сительную адсорбционную емкость по отношению к водным растворам кадмия, свинца, цинка, меди, 
никеля и марганца. Результаты проведенных экспериментов позволяют обосновать применение цео-
лита Татарско-Шатрашанского месторождения в качестве материала при решении задач очистки 
сточных вод промышленных предприятиях от катионов металлов. 

Ключевые слова: цеолит, сорбционный материал, очистка воды, металлы, эффективность 
сорбции, активация, этапы. 
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Abstract. The article shows that metal purification using natural zeolites is actively used to achieve the re-

quired water quality. Zeolite-containing rock of the Tatarsko-Shatrashansky deposit was chosen as a natural zeo-
lite for water purification from metal cations. Analysis of the composition of zeolite-containing rock of the Tatarsko-
Shatrashansky deposit revealed a significant content of impurities, mainly calcium compounds and products of 
organic origin. Acid treatment allows to modify the chemical composition and structure of zeolite. The use of com-
plex physical and chemical activation of the rock, including mechanical, thermal and acid treatment, allows to in-
crease the adsorption characteristics of natural material. A series of experiments on activation and estimation of 
sorption capacity of zeolite of Tatarsko-Shatrashansky deposit was carried out. Acid activation of zeolite was car-
ried out after removal of impurities of organic matter and pore water. The paper presents the results of weighing 
of experimental samples at different stages of the study. The sorption efficiency of individual samples of zeolite-
containing rock activated by acid solutions of different concentrations in relation to combined solutions was evalu-
ated. The obtained results made it possible to take into account the peculiarities of zeolite-containing rock and 
adapt the methods of purification and activation to a specific type of zeolite, as well as to calculate the relative 
adsorption capacity in relation to aqueous solutions of cadmium, lead, zinc, copper, nickel and manganese. The 
results of the experiments allow us to justify the use of zeolite of the Tatarsko-Shatrashansky deposit as a materi-
al for solving the problems of wastewater treatment of industrial enterprises from metal cations. 

Keywords: zeolite, sorption material, water treatment, metals, sorption efficiency, activation, steps. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Большой практический интерес вызывает 
применение природных ионообменных и сорб-
ционных материалов для очистки вод от катио-
нов металлов. Природные цеолиты вызывают 
практический интерес из-за их ценных свойств, 
таких как сорбционная ёмкость и ионообменная 
способность. Природные цеолиты обладают 
высокой селективностью по отношению к опре-
деленным катионам металлов, таким как Pb(II), 
Cd(II), Zn(II) и Cu(II). При оценке природных ма-
териалов необходимо учитывать их устойчи-
вость в водных средах, доступность, простоту 
получения, стоимость [1‒4]. 

Цеолитсодержащие породы, полученные 
непосредственно из природной среды, проявляют 
слабые сорбционные свойства в связи с низкой 
пористостью естественной породы и высоким со-
держанием примесей [5‒6]. В качестве объекта 
исследования выбран местный цеолит Татарско-
Шатрашанского месторождения. В составе цеоли-
та Татарско-Шатрашанского месторождения со-
держание SiO2 превышает 60 %, а Al2O3 – 10 %, 
что позволяет отнести его к высококремнеземным 
кислотостойким цеолитам, с H+-формой активации 
[5]. Однако в данном цеолите отмечается значи-
тельное содержание примесей (до 30 %), в основ-
ном соединений кальция и продуктов органиче-
ского происхождения (табл. 1). 

Активация кислотным методом заключает-
ся в обработке природных цеолитов растворами 
серной, соляной, фосфорной и уксусной кислот 
в течение определенного временного интерва-
ла, при нагревании и перемешивании [7]. Отме-
чается, что за счет удаления из породы бал-
ластного вещества возможно значительное 
увеличение удельной доли сорбирующего ма-
териала, а при правильно подобранном способе 
удаления неактивных примесей – повышение 

адсорбционных характеристик, за счет увеличе-
ния удельной поверхности и объема пор [8, 9].  

 

Таблица 1 ‒ Процентное содержание различных 
компонентов цеолитсодержащей породы Татар-
ско-Шатрашанского месторождения [6] 
 

Table 1 ‒ Percentage content of various compo-
nents of zeolite-containing rock of the Tatarsko-
Shatrashan deposit 
 

Компонент Содержание, % 

SiO2 69,39 

TiO2 0,22 

Al2O3 4,08 

Fe2O3 1,37 

CaO 10,85 

MgO 0,68 

Na2O 0,23 

K2O 0,82 

P2O5 0,22 

SO3 0,30 

Потери при прокаливании 11,69 
 

Было показано, что катионообменная спо-
собность клиноптилолита зависит от метода 
предварительной обработки, а кондициониро-
вание улучшает его ионообменную способность 
и эффективность удаления примесей [8]. Про-
ведены исследования, в которых изучены струк-
турно-химические превращения цеолита, полу-
ченного на основе кислотно-термической моди-
фикации природного цеолита. Установлено, что 
после модификации уменьшается количество 
катионов, которые обмениваются как на по-
верхности кристаллов, так и в ядре, за исклю-
чением Al [10]. Наиболее эффективным и эко-
номически целесообразным способом актива-
ции считается комплексная физико-химическая 
активация породы, включающая механическую, 
термическую и кислотную обработку. 



ОПТИМИЗАЦИЯ СПОСОБА АКТИВАЦИИ ЦЕОЛИТА ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В КАЧЕСТВЕ  
МАТЕРИАЛА ПРИ ОЧИСТКЕ ПРОМЫШЛЕННЫХ СТОЧНЫХ ВОД ОТ КАТИОНОВ МЕТАЛЛОВ 
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Целью эксперимента явился подбор опти-
мального способа активации цеолитсодержа-
щей породы Татарско-Шатрашанского место-
рождения для использования в качестве сорб-
ционного материала при очистке воды от катио-
нов металлов. 

 

МЕТОДЫ 
 

Для экспериментальных исследований 
были отобраны образцы цеолитсодержащей 
породы Татарско-Шатрашанского месторожде-
ния, которые измельчали в фарфоровой ступке 
и просеивали через сито с размером ячеи 1 мм. 
Для дальнейшего использования из просеянно-
го материала с точностью ±2 мг отбирались три 
навески по 5 г. 

Отобранные образцы цеолита прокаливали 
в течение 2 часов при температуре 400 ºС в му-
фельной печи для удаления примесей органиче-
ского вещества и поровых вод. После остывания 
образцов до комнатной температуры они по-
вторно взвешивались, а затем осуществлялась 
их кислотная активация.  

Для приготовления активирующих растворов 
использовалась соляная кислота ГОСТ 3118-77 

(хч), с массовой долей HCl 38 %, плотностью 
1,19 г/см [11]. В качестве активирующих растворов 
использовались 10 %, 15 % и 20 % растворы со-
ответственно; в каждый раствор, объемом 50 мл, 
помещалась термически обработанная на первом 
этапе и взвешенная отдельная навеска, которая 
выдерживалась в растворе в течение 6 часов. 
Затем раствор кислоты сливали, а образец про-
мывали на бумажном фильтре дистиллированной 
водой. Промытые образцы высушивались в су-
шильном шкафу при 105 ºС в течение 2 часов и 
повторно взвешивались. 

Кислотная обработка обеспечивала уда-
ление из цеолитсодержащей породы оксидов, 
гидроксидов и карбонатов кальция, оксидов же-
леза, замену щелочных и щелочноземельных 
катионов на H+ и повышение удельной адсорб-
ционной поверхности [6]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ  
 

Результаты изменения масс опытных об-
разцов после каждого этапа подготовки пред-
ставлены в таблице 2. 

 

Таблица 2 ‒ Результаты взвешивания опытных образцов на различных этапах исследования 
 

Table 2 ‒ Results of weighing prototypes at various stages of the study 
 

Исходный 
образец, г 

Термическая обработка 
Растворы 

Кислотная активация Общие 
потери, 

% 
Вес, г Потери, % 

Вес, г Потери, % 

5,000 4,358 12,8 10% раствор 3,766 13,6 26,4 

5,000 4,325 13,5 15% раствор 3,654 15,5 29,0 

5,002 4,25 15,0 20% раствор 3,561 16,2 31,2 

Среднее 4,311 13,8 Среднее 3,660 15,1 28,9 
 

Результаты взвешивания опытных образ-
цов указывают на то, что потери при прокалива-
нии достигают 15 % при среднем значении 
13,8 %, потери при кислотной активации дости-
гают 16,2 % при среднем значении 15,1%, а со-
вокупные потери веса образцов достигают 
31,2 %. Таким образом, около одной трети мас-
сы вещества цеолитсодержащей породы Татар-
ско-Шатрашанского месторождения составляет 
балластное вещество, которое легко удаляется 
в результате последовательной термической и 
химической обработки, при этом растворы кис-
лоты более высоких концентраций удаляют 
большее количество примесей. 

На втором этапе исследования осуществ-
лялась оценка эффективности полученных акти-
вированных образцов цеолита. Для этого из 
стандартных образцов ГСО шести металлов 
(Cd2+, Pb2+, Zn2+, Cu2+, Ni2+ и Mn2+) было подготов-
лено 3 рабочих раствора по 25 мл. Концентрация 
каждого металла в растворах составила 5 мг/л. 

Растворы металлов пропускали через 
навески (1 г) трех активированных образцов 
цеолита, размещенных в стеклянной воронке на 
бумажном фильтре. Концентрация металлов 

замерялась до и после фильтрации раствора 
методом атомно-абсорбционой спектрометрии 
на приборе AAnalyst 400 [12]. 

Эффективность сорбции Es, % вычисля-
лась для каждого металла по формуле: 

ES= 
𝐶до−Спосле

𝐶до
 ×100; 

где Сдо и Спосле – концентрации металла в рас-
творе до и после адсорбции на сорбенте. 

Согласно ГОСТ Р51871-2002 [13], эффек-
тивность водоочистного устройства в отноше-
нии химических загрязняющих компонентов на 
растворах с максимальным содержанием за-
грязняющих компонентов должна быть не ниже 
50 %. Выбранные концентрации растворов ме-
таллов (5 мг/л) моделируют условия высокого 
загрязнения. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В результате исследования установлено, 
что полученные образцы цеолита обладают 
высокой сорбционной ёмкостью по отношению 
ко всем рассмотренным металлам. Максималь-
ная эффективность отмечена для образцов, 
активированных 15–20 % HCl. При этом разли-
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чия в эффективности между образцами, акти-
вированными 15 % и 20 % растворами соляной 
кислоты по отношению ко многим металлам, 
минимальны (табл. 3). 

Отмечено, что по эффективности сорбции 
ионы металлов располагаются в ряд 
Cu>Pb>Cd>Mn,Ni>Zn, при этом разница между 
крайними в этом ряду металлами – Cu и Zn – 
составляет более 18 %.   

 

Таблица 3 – Эффективность сорбции (ES) от-
дельных образцов цеолитсодержащей породы, 
активированных растворами кислоты различной 
концентрации, по отношению к комбинирован-
ным растворам Cd, Pb, Zn, Cu, Ni и Mn 
 

Table 3 – Sorption efficiency (ES) of individual 
samples of zeolite-containing rock activated with 
acid solutions of various concentrations in relation 
to combined solutions of Cd, Pb, Zn, Cu, Ni and Mn 
 

Металл 

Эффективность сорбции образцов 
цеолита, ES % 

10 % 
раствор 

15 % 
раствор 

20 % 
раствор 

Среднее 

Cd 78,5 85,9 92,4 85,6 

Pb 80,6 89,0 93,7 87,8 

Zn 74,0 76,8 76,6 75,8 

Cu 88,5 95,8 96,0 93,4 

Ni 75,2 85,9 89,5 83,5 

Mn 76,4 83,9 90,3 83,5 

Среднее 78,9 86,2 89,8  
 

Согласно полученным результатам, эф-
фективность адсорбции рассмотренных метал-
лов на поверхности цеолита возрастает прямо 
пропорционально степени его очистки от при-
месей (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Взаимосвязь между степенью очистки цео-
литсодержащей породы и эффективностью сорбции 

 

Figure 1 – Relationship between the degree of purifi-
cation of zeolite-containing rock and sorption efficiency 

 

При этом следует отметить, что эффек-
тивность сорбции в большей степени зависит 
именно от степени очистки породы, чем от кон-
центрации активирующего раствора, так как обе 
кривые имеют не линейный, а полиномиальный 
характер, а различие эффективности между 
образцами, активированными 15 % и 20 % рас-

творами, выражено значительно меньше, чем 
между 10 % и 15 %. Таким образом, использо-
вание более концентрированных растворов яв-
ляется избыточным, экономически нецелесооб-
разным, в связи с тем, что уже при активации 
10 % раствором отмечается достаточно высо-
кая степень адсорбции по отношению ко всем 
рассмотренным металлам. Тем не менее, акти-
вация 15 % раствором может быть необходима 
для более эффективного удаления из воды ка-
тионов Pb2+, Cu2+ и Ni2+. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Полученные в результате проведенного 
эксперимента результаты подтверждают необ-
ходимость предварительной очистки цеолитсо-
держащей породы от различных примесей, в 
первую очередь, от органических веществ, а 
также щелочных и щелочноземельных метал-
лов. Только последовательное использование 
механической (дробление на гранулы), терми-
ческой (прокаливание) и химической (обработка 
раствором кислот) обработки цеолитсодержа-
щей породы позволяет активировать природный 
цеолит до необходимой для очистки сточных 
вод степени эффективности. 

Результаты проведенных экспериментов 
представляют научно-практический интерес, так 
как позволяют научно обосновать применение 
цеолита Татарско-Шатрашанского месторожде-
ния для использования в качестве сорбционно-
го субстрата при решении задач иммобилиза-
ции металлов, и очистки от их катионов природ-
ных и сточных вод. 

* Научные исследования проведены при 
финансовой поддержке Минобрнауки Рос-
сии в рамках исполнения обязательств по 
Соглашению № 075-03-2024-067 от 
17.01.2024 г. (номер темы FZSU-2023-0005). 
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