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Аннотация. Пробы питьевой воды, отобранные в домах и квартирах на территории г. Казани, показа-
ли полиметаллическое загрязнение. В статье исследована возможность применения цеолитсодержащей 
породы Татарско-Шатрашанского месторождения для доочистки питьевых вод от металлов, поступающих 
в ходе прохождения по водоводам и разводящим путям. Проведена серия экспериментов по разработке спо-
собов модификации цеолитсодержащей породы Татарско-Шатрашанского месторождения. Предложены 
наиболее эффективные способы модификации. Разработаны три образца фильтроматериала: цеолит при-
родный подготовленный, цеолит модифицированный кислотой и цеолит обработанный солью. Эффектив-
ность фильтроматериалов оценивалась путем сопоставления концентраций металлов до и после контак-
та с разработанными образцами фильтроматериалов. Анализ концентраций металлов до и после очистки 
образцами фильтроматериалов проводился методом атомно-абсорбционной спектрометрии. Оценена эф-
фективность сорбции отдельных образцов цеолитсодержащей породы по отношению к водным растворам 
цинка, свинца, меди, и хрома. Расчет эффективности сорбции показал эффективность очистки фильтрома-
териалом на основе цеолита природного, подготовленного механически от ионов свинца – до 98 % и меди – 
до 93 %, однако использование данного фильтроматериала дает большое количество взвесей. Цеолит, мо-
дифицированный HCl, показал также высокую эффективность очистки от ионов меди– 96 % и свинца – 94 %. 
Фильтроматериал на основе цеолита, модифицированного раствором NaCl, показал высокую эффектив-
ность очистки от ионов цинка – до 81 %, меди – до 94 % и свинца – до 86 %. 

Ключевые слова: цеолит, модификация, фильтроматериал, металлы, доочистка питьевой воды, эф-
фективность. 
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Abstract. Drinking water samples taken in houses and apartments in the territory of Kazan showed polymetallic contam-
ination. In the article the possibility of using zeolite-containing rock of the Tatarsko-Shatrashansky deposit for additional treat-
ment of drinking water from metals coming in the course of passing through water pipelines and branch lines is investigated. A 
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series of experiments on development of methods of modification of zeolite-containing rock of Tatarsko-Shatrashansky deposit 
was carried out. The most effective ways of modification were proposed. Three samples of filter material were developed: natu-
ral prepared zeolite, zeolite modified with acid and zeolite treated with salt. The effectiveness of the filter materials was evaluat-
ed by comparing the concentrations of metals before and after contact with the developed filter material samples. Metal con-
centrations before and after treatment with the filter material samples were analyzed by atomic absorption spectrometry. Sorp-
tion efficiency of separate samples of zeolite-containing rock in relation to aqueous solutions of zinc, lead, copper, and chromi-
um was evaluated. The calculation of sorption efficiency showed the efficiency of purification by filter material based on natural 
zeolite, prepared mechanically from lead ions - up to 98% and copper - up to 93%, but the use of this filter material gives a 
large amount of suspended solids. Zeolite modified with HCl also showed high efficiency of purification from copper ions - 96% 
and lead ions - 94%. The filter material based on zeolite modified by NaCl solution showed high efficiency of purification from 
zinc ions - up to 81%, copper - up to 94% and lead - up to 86%. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В результате вторичного загрязнения металла-
ми вод питьевого назначения после прохождения по 
водоразводящим магистралям становится необходи-
мой индивидуальная доочистка водопроводной воды 
от металлов непосредственно потребителями. Хро-
ническое поступление металлов в организм человека 
ведет к нарушениям в работе многих органов и си-
стем [1–4]. Работы по оценке сорбционной емкости 
отечественных природных сорбентов для доочистки 
питьевой воды от ионов металлов, например [5–7], 
показывают эффективность природных материалов. 
Однако разработка фильтроматериала для доочистки 
питьевых вод из цеолитсодержащей породы имеет 
основания ввиду дешевизны и доступности сырья, 
эффективности удаления металлов в водных раство-
рах, безопасности использования и получения фи-
зиологически полноценной воды. Известны исследо-
вания по изучению физико-химических свойств и 
структурно-химических превращений цеолита, полу-
ченного в ходе гидротермальной и кислотно-
термической модификации для улучшения эффек-
тивности сорбции природного материала [8–10]. Но 
исследования по модификации цеолитов местного 
месторождения с целью получения фильтроматериа-
ла для доочистки питьевых вод от металлов имеют 
большое практическое значение. 

Поэтому целью нашего исследования явилась раз-
работка способа модификации цеолитсодержащей породы 
Татарско-Шатрашанского месторождения для доочистки 
питьевой воды от водорастворимых форм металлов. 

 

МЕТОДЫ 
 

Был осуществлен отбор проб водопроводной пи-
тьевой воды в местах проживания детей (квартирах и 
домах) по всей территории города Казани (количество 
определений концентраций металлов – 1465). Отбор 
проб питьевой воды, согласно ГОСТ Р 51592, проводил-
ся на выходе из водопроводных кранов внутри квартир и 
домов. Пробы отбирались без предварительного слива 
воды объемом в 1,5 дм3 в чистые полиэтиленовые ем-
кости с герметичными крышками. В процессе пробопод-
готовки 1 дм3 пробы выпаривался на водяной бане, су-
хой остаток растворялся в 50 см3 1 н. азотной кислоты 
(х.ч.), Полученная аликвотная часть анализировалась 
методом атомно-абсорбционной спектрометрии (AAS) 
на содержание металлов (длины волн, нм): Zn 
(213,9 нм), Pb (283,3 нм), Cu (324,8 нм), Cr (357,9 нм).  

Концентрации цинка в образцах питьевой водо-
проводной воды менялись в диапазоне 0,012–
0,044 мг/дм3, средняя концентрация составила 

0,028 мг/дм3. Концентрации меди в питьевой воде 
изменялись 0,0015–0,009 мг/дм3, средняя концентрация – 
0,005 мг/дм3. Концентрации свинца в водопроводной 
воде варьировались в диапазоне от 0,007 до 
0,025 мг/дм3, средняя концентрация составила 
0,016 мг/дм3. Концентрации хрома изменялись от 0,0005 
до 0,023 мг/дм3, средняя концентрация – 0,012 мг/дм3. 

Использование в качестве фильтроматериала для 
очистки питьевых вод цеолитсодержащей породы Та-
тарско-Шатрашанского месторождения разрешено за-
ключением Санэпиднадзора. Для оценки эффективно-
сти использования цеолитсодержащей породы Татар-
ско-Шатрашанского месторождения в качестве филь-
троматериала были проведены испытания подготов-
ленных немодифицированных и модифицированных 
образцов с последующим сравнением с промышленны-
ми БФ, показавшими лучшую эффективность очистки.   

Для экспериментальных исследований были раз-
работаны три образца фильтроматериалов, включающих 
цеолит природный, подготовленный механически, цеолит 
модифицированный кислотой и обработанный солью. 

Для фильтроматериала, включающий цеолит 
природный, подготовленный механически, использо-
вался образец цеолитсодержащей породы Татарско-
Шатрашанского месторождения массой 3 г, выдержи-
вался при перемешивании в 100 мл дистиллирован-
ной воды в течение 60 минут. Затем образец отфиль-
тровывался с промывкой на фильтре дистиллирован-
ной водой и последующей сушкой при комнатной 
температуре в течение 48 часов.   

Для фильтроматериала, включающий цеолит, 
модифицированный кислотой, использовался 20 % 
раствор HCl. В раствор кислоты объемом 50 мл по-
мещалась термически обработанная взвешенная 
навеска цеолита Татарско-Шатрашанского месторож-
дения, масса которой составляла 0,5 г, и выдержива-
лась в растворе кислоты в течение 6 часов. Затем 
использованный раствор сливался, и образец цеоли-
та промывался дистиллированной водой на бумаж-
ном фильтре. Далее образец цеолита помещался в 
сушильный шкаф при 105 ºС на 2 часа. 

Для фильтроматериала, включающего цеолит, 
обработанный солью, использовался цеолита раствор 
соли NaCl. Взвешенная навеска цеолита Татарско-
Шатрашанского месторождения массой 3 г выдержалась 
в 100 мл 5 % раствора NaCl в течение 60 минут. Затем 
промытый дистиллированной водой образец сушился на 
бумажном фильтре при комнатной температуре в тече-
ние 48 часов.   

Подготовленный модельный раствор ионов ме-
таллов пропускали через образцы, помещенные на 
бумажный фильтр. Комбинированный модельный 
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раствор содержал катионы Zn(II), Pb(II), Cr(III), Cu(II) в 
концентрациях, соответствующих средним значениям 
их содержания в водопроводной питьевой воде. Ана-
лиз концентраций металлов после контакта с образ-
цами модифицированного цеолита проводился на 
атомно-абсорбционном спектрофотометре AAS-400. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Концентрация ионов металлов до и после 
очистки воды фильтроматериалами от ионов метал-
лов представлены таблице 1. 

Эффективность сорбции Es, % вычислялась для 
каждого металла по формуле: 

 

ES= 
𝐶до−Спосле

𝐶до
 ×100; 

 

где Сдо и Спосле – концентрации металла в растворе до 
и после адсорбции на фильтроматериале. 

Оценка эффективности очистки образцами цео-
литсодержащего фильтроматериала представлена на 
рисунке 1. 

 

Таблица 1 – Концентрация ионов металлов до и после очистки воды фильтроматериалами от ионов металлов 
 

Table 1 – Concentration of metal ions before and after water treatment by filter materials from metal ions 
 

Фильтроматериалы / Концентрация катионов металлов (мг/л) Zn(II) Pb(II) Cr(III) Cu(II) 

Цеолит природный, подготовленный 
До 0,028 0,016 0,012 0,005 

После 0,01 0,0003 0,0038 0,0003 

Цеолит, модифицированный HCl 
До 0,028 0,016 0,012 0,005 

После 0,0064 0,0009 0,005 0,0002 

Цеолит, модифицированный раствором NaCl До 0,028 0,016 0,012 0,005 

После 0,0053 0,0022 0,0096 0,0003 

 
 

Рисунок 1 – Эффективность очистки образцами цеолитсодержащего фильтроматериала 
 

Figure 1 – Efficiency of purification by samples of zeolite-containing filter material 
 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Таким образом, установлена высокая эффек-
тивность очистки цеолитом природным, подготовлен-
ным механически от ионов свинца – до 98 % и меди – 
до 93 %, однако данный фильтроматериал дает 
большое количество взвесей, что ограничивает его 
применение для доочистки питьевых вод. Фильтро-
материал, включающий цеолит, модифицированный 
HCl, показал также высокую эффективность очистки 
от ионов меди – 96 % и свинца – 94 %. 

Фильтроматериал, включающий цеолит, моди-
фицированный раствором NaCl, продемонстрировал 
высокую эффективность очистки от ионов цинка – до 
81 %, меди – до 94% и свинца – до 86%. Однако 
сорбция ионов хрома составила всего 20 %, что ниже 
установленной ГОСТ 31952-2012 минимально допу-
стимой степени очистки, что ограничивает примене-
ние данного фильтроматериала для очистки питье-
вых вод с повышенным содержанием ионов хрома. 

Отмечено, что по эффективности сорбции всех 
трех образцов фильтроматериала ионы металлов 
располагаются в ряд Cu(II)>Pb(II)>Zn(II)>Cr(III). 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Фильтроматериалы для очистки питьевых вод 
от металлов, поступающих в ходе вторичного загряз-
нения, по мере прохождения по водоразводящим 
путям обеспечивают требуемую эффективность и 
безопасность. Выбранные три способа модификации 
образцов фильтроматериалов, включающих цеолит 

природный подготовленный механически, цеолит, 
модифицированный соляной кислотой и цеолит, об-
работанный раствором хлорида натрия, повышают 
эффективность доочистки питьевых вод от металлов.  

Результаты проведенных экспериментов пред-
ставляют научно-практический интерес, так как поз-
воляют научно обосновать способы модификации 
цеолитсодержащей породы Татарско-Шатрашанского 
месторождения для получения фильтроматериала, 
предназначенного для доочистки питьевых вод от 
водорастворимых форм металлов. 

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