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Результаты современных отечественных и зарубежных исследований показывают преимущества использова-

ния адсорбционных методов для очистки сточных вод от ионов металлов с помощью природных сорбционных 

и ионообменных материалов. С целью оценки возможности применения цеолитсодержащей породы Татарско-

Шатрашанского месторождения для удаления ионов металлов из сточных вод гальванического производства 

были использованы два образца разной дисперсности: первый образец с размерами фракций 0,2-0,8 мм, второй 

образец с размерами фракций 0,8-2,5 мм. Модельный раствор был подготовлен на основе смеси солей металлов, 

характерных для стоков гальванического производства (железо Fe(III), хром Cr(III), цинк Zn(II), медь Cu(II), 

кадмий Cd(II), никель Ni(II)). Установлены значения адсорбционной емкости по отношению к анализируемым 

ионам металлов. Оценена эффективность извлечения ионов металлов и установлено, что применение данной 

цеолитсодержащей породы наиболее эффективна при очистке вод ионов меди и цинка и не зависит от дисперс-

ности образцов. Для второго образца также сохраняется высокая степень адсорбции для ионов никеля и хрома. 

Самые низкие значения адсорбционной емкости и степени извлечения зафиксированы у ионов железа и также 

не зависят от дисперсности образцов. Проводилась оценка степени восстановления после регенерации исполь-

зованных образцов этой породы. Для оценки степени восстановления образцов после регенерации, мы продол-

жали эксперимент с использованием модельных растворов. Оценена степень восстановления адсорбционной 

емкости отработанных образцов цеолитсодержащей породы Татарско-Шатрашанского месторождения по-

сле регенерации по отношению ко всем анализируемым ионам металлов.  
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The results of modern domestic and foreign studies show the advantages of using adsorption methods for the purification 

of wastewater from metal ions using natural sorption and ion exchange materials The zeolite-containing rock of the 

Tatar-Shatrasan deposit was studied to remove metal ions from galvanic wastewater of various dispersions: the first 

sample with fraction sizes of 0.2-0.8 mm, the second sample with fraction sizes of 0.8-2.5 mm. The model solution was 

prepared on the basis of a mixture of metal salts typical of electroplating effluents (iron Fe(III), chromium Cr(III), zinc 

Zn(II), copper Cu(II), cadmium Cd(II), nickel Ni(II)). The values of the adsorption capacity with respect to the analyzed 

metal ions were established. The efficiency of metal ion extraction was evaluated and it was found that the use of this 

zeolite-containing rock is most effective in water purification of copper and zinc ions and does not depend on the disper-

sion of the samples. The second sample also retains a high degree of adsorption for nickel and chromium ions. The lowest 

values of the adsorption capacity and the degree of extraction were recorded for iron ions and do not depend on the 

dispersion of the samples. The degree of recovery after regeneration of the used samples of this rock was assessed. In 

order to determine the quality of the regenerated samples, the experiment with the model solution was continued. The 

degree of recovery of the adsorption capacity of the spent samples of the zeolite-containing rock of the Tatar-Shatrashan 

deposit after regeneration with respect to all analyzed metal ions was estimated. 

 

Введение 

Сточные воды гальванических производств ха-

рактеризуются повышенными концентрациями та-

ких ионов металлов, как хром Cr(III), цинк Zn(II), же-

лезо Fe(III), медь Cu(II), никель Ni(II), кадмий Cd(II), 

кислот, щелочей, поверхностно-активных веществ, 

органических соединений. Значение рН сточных вод 

может меняться от сильнощелочных до сильнокис-

лых [1]. В зависимости от используемых участков 

для гальванической обработки поверхностей (уча-

сток для меднения, никелирования, хромирования, 

цинкования и др.) варьируется состав сточных вод. 

Параллельно с нанесением гальванопокрытий на 

гальванических линиях выполняются следующие 

технологические операции: обезжиривание в щелоч-

ных растворах, травление в кислотах и щелочах, 

осветление, нейтрализация, активация, пассивация, 

промывка и др. Количественный и качественный со-

став загрязняющих веществ в сточных водах гальва-

нического производства варьируются в широких пре-

делах и зависит от характера производства, исполь-

зуемых технологических операций [2,3]. Сточные 

воды гальванического производства подлежат 

очистке и поэтому возникает необходимость созда-

ния оптимальной технологии их очистки от метал-

лов. Согласно ГОСТ 58431-2019, в гальваническом 

производстве следует применять системы оборот-

ного водоснабжения, обеспечивающие очистку воды 

и рекуперацию ценных компонентов.  

В настоящее время применяют разные методы и 

для очистки сточных вод от металлов [4, 5]. Каждый 



Вестник технологического университета. 2025. Т.28, №11 

 63 

из методов имеет ряд отрицательных аспектов при-

менения. Основными недостатками использования 

реагентных методов очистки являются значительные 

затраты на реагенты, их привнос в сточные воды 

предприятия и практически полная невозможность 

возврата воды в оборотный цикл из-за повышенного 

содержания солей. Ионообменные методы тоже 

имеют свои ограничения: высокая стоимость ионооб-

менных смол, необходимость использования значи-

тельного количества реагентов для регенерации 

ионитов с последующей утилизацией регенерацион-

ных растворов. Электрохимические методы связаны 

с крупными затратами на электродный материал, тре-

бует предварительного уменьшения концентрации 

металлов в стоках перед очисткой и приводят к обра-

зованию большого количества осадка [6-8]. Анализ 

современных исследований показывает перспектив-

ность применения адсорбционных методов с исполь-

зованием природных сорбентов для очистки про-

мышленных стоков. Применения такого подхода для 

очистки сточных вод гальванического производства 

имеет перспективы в связи с большими геологиче-

скими ресурсами, невысокой стоимостью добычи сы-

рья, его простой обработкой и соответствием прин-

ципам экологичного и безотходного производства. 

Адсорбционные методы также находят применение 

для повторного использования очищенных сточных 

вод в технологических циклах предприятий [9,10].  

Одним из наиболее эффективного метода явля-

ется адсорбция [11-13]. В качестве адсорбента нахо-

дят практическое применение природные цеолиты. 

Адсорбционная способность природных цеолитов 

увеличивается после их модификации [14]. Эффек-

тивность использования природных цеолитов 

должна оцениваться в зависимости от параметров 

процесса, таких как время контакта, начальная кон-

центрация ионов металлов, температура, дозировка 

сорбента и pH [15, 16]. На скорость адсорбции также 

влияет скорость перемешивания и значение pH [17].  

Применяемые методы адсорбционной очистки 

гальванических стоков от ионов металлов (Cr(VI), 

Cr(III), Cd(II), Cu(II), Ni(II) и Zn(II) природными цео-

литами при сходных эффективностях очистки оказы-

ваются в 1,5- 2 раза более экономически выгодными 

[18-20]. Однако остается актуальной проблема реге-

нерации отработанных образцов цеолита, которая не-

достаточно изучена на сегодняшний день [21,22]. 

Поэтому целью нашего исследования явилась 

оценка эффективности применения цеолитсодержа-

щей породы Татарско-Шатрашанского месторожде-

ния для удаления металлов из сточных вод гальвани-

ческого производства. 

Экспериментальная часть 

Для экспериментальных исследований цеолитсо-

держащей были использованы два образца разной 

степени измельчения: первый образец (размер фрак-

ций 0,2-0,8 мм) и второй образец (размер фракций 

0,8-2,5 мм).  

Навески готовились массой по 15 г. для каждого 

образца. Модельные растворы, общим объемом 2 л, 

были пропущены через взвешенные навески. На дне 

стакане был установлен сетчатый фильтр.    

Модельный раствор готовили на основе смеси со-

лей металлов в пропорции, которая обеспечивала ка-

чественный и количественный состав ионов метал-

лов, соответствующей составу сточных вод произ-

водственного цикла (таблица 1).  
 

Таблица 1 – Концентрация ионов металлов в мо-

дельном растворе (мг/л)  

Table 1 – Concentration of metal ions in a typical so-

lution (mg/l) 

Cr(III) Zn(II) Fe(III) Cu(II) Ni(II) Cd(II) 

0,29 1,01 0,509 0,961 0,703 0,488 

 

Для измерения концентрации ионов металлов был 

использован атомно-абсорбционный спектрометр 

AAnalyst 400. Измерения концентрации ионов метал-

лов проводили периодически по мере прохождения 

заданных объемов раствора. 

Для определения адсорбционной емкости цеолит-

содержащей породы использовалась формула (1) 

𝐴 = (𝐶1 − 𝐶2)
𝑉

𝑚
 ,                          (1) 

где C1–исходная концентрация ионов металлов в мо-

дельном растворе, мг/л; C2–равновесная концентра-

ция ионов металлов в модельном растворе после ад-

сорбции, мг/л; m – масса образца, г; V– объем модель-

ного раствора, л. 

Результаты и обсуждение 

Для оценки адсорбционной емкости цеолитсодер-

жащей породы, размером фракции                                                   

0,2- 0,8 мм построены кривые адсорбции ионов ме-

таллов.  На рисунке 1 представлены зависимости ад-

сорбционной емкости от объема раствора прошед-

шего через образец с размерами фракций                                                       

0,2-0,8 мм. 

При оценка адсорбционной емкости в отношении 

ионов металлов установлено, что самое высокое зна-

чение адсорбционной емкости характерно для ионов 

меди и цинка. Самые низкие значения зафиксиро-

ваны у ионов хрома и железа. 

Оценена адсорбционная емкость цеолитсодержа-

щей породой размером фракции 0,2- 0,8 мм ионов ме-

таллов. Результаты оценки в объеме раствора, про-

шедшего через образец проиллюстрированы                              

на рис. 2. 

Из результатов, представленных на рисунке 2 сле-

дует, что для ионов меди (II), кадмия (II) и цинка (II) 

характерна высокая степень адсорбции, которая до-

стигает 96%.  

Для ионов цинка (II) по мере пропускания 2 лит-

ров модельного раствора наблюдается снижение сте-

пени адсорбции до 53%. Для ионов хрома (III) сте-

пень адсорбции равна 94% при пропускании первых 

120 мл модельного раствора. Далее наблюдается сни-

жение эффективности до 84% и устанавливание 

сорбционное равновесие.  

Для ионов никеля (II) по мере пропускания 240 мл 

модельного раствора сохраняется эффективность ад-

сорбции около 88%, далее наблюдается снижение 

степени адсорбции до 35%. Цеолитсодержащая по-

рода показала невысокую адсорбционную емкость по 
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отношению к ионам железа (III), наблюдается резкое 

снижение эффективности адсорбции до 17%. 

Результаты оценки адсорбционной емкости цео-

литсодержащей породы в отношении ионов металлов 

второго образца представлены на рис. 3. 

При анализе кривых адсорбции ионов металлов 

второго образца цеолитсодержащей породой, уста-

новлено, что самое высокое значение адсорбционной 

емкости характерно для ионов цинка и никеля. Са-

мые низкие значения зафиксированы у ионов железа 

и кадмия. 

 

 

 

Рис. 1 – Кривые адсорбции ионов металлов первого образца цеолитсодержащей породой 

Fig. 1 – Adsorption curves of metal ions of the first sample by zeolite-containing rock 

 

 
Рис. 2 – Эффективность извлечения ионов металлов из модельного раствора 

Fig. 2 – Efficiency of extraction of metal ions from a model solution 

 

 

Рис. 3 – Кривые адсорбции ионов металлов второго образца цеолитсодержащей породой 

Fig. 3 – Adsorption curves of metal ions of the second sample by zeolite-containing rock 
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Для оценки степени адсорбции ионов металлов 

цеолитсодержащей породой, размером фракции 0,8-

2,5 мм построен график. Результаты оценки в объеме 

раствора, прошедшего через образец показаны на ри-

сунке 4. 

Для определения потенциала восстановления цео-

литсодержащей породы, использованные образцы, 

каждый весом 15 грамм, были взвешены. В роли вы-

мывающего агента применялся раствор хлорида ам-

мония с концентрацией 1М. Время выдерживания 

при постоянной комнатной температуре составила 24 

часа.  

Для определения степени восстановления образ-

цов после регенерации, мы продолжали эксперимент 

с использованием модельных растворов. Были про-

пущены модельные растворы объемом 20, 40 и 60 мл. 

На рисунке 5 представлены полученные результаты 

измерения концентраций ионов металлов в модель-

ном растворе, прошедшем через образцы после реге-

нерации. 

 

 
 

Рис. 4 – Эффективность извлечения ионов металлов из модельного раствора 

Fig. 4 – Efficiency of extraction of metal ions from a model solution 

 

 
Рис. 5 – Зависимость концентрации от пропущенного объема 

Fig. 5 – Dependence of concentration on the passed volume 

 

Результат проведенных измерений указывает на 

то, что после регенерации восстанавливается сорб-

ционная емкость цеолитсодержащей породы ис-

пользованного нами цеолита по отношению ко 

всем рассмотренным катионам металлов                                 

(таблицы 2, 3). 

После проведенной регенерации адсорбционная 

емкость цеолитсодержащей породы по отношению 

ко всем рассматриваемым катионам металлов восста-

навливается достаточно быстро. Для образца с разме-

ром частиц 0,2-0,8 мм степень восстановления сорб-

ции в среднем составила 90,6%, а для образца фрак-

ции 0,8-2,5 мм – 85,5%. 

 

 

Таблица 2 – Степень адсорбции и восстановления 

после регенерации первого образца  

Table 2 – The degree of adsorption and recovery after 

regeneration of the first sample  

D,% Cr(III) 

мг/л 

Zn(II) 

мг/л 

Fe(III) 

мг/л 

Cu(II) 

мг/л 

Ni(II) 

мг/л 

Cd(II) 

мг/л 

После реге-

нерации 
70 97 70 85 81 98 

До регенера-

ции 
94 92 84 90 87 83 

Степень вос-

становления 
74 100 83 94 93 100 
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Таблица 3 – Степень сорбции и восстановления 

после регенерации второго образца  

Table 3 – The degree of sorption and recovery after 

regeneration of the second sample  

D,% Cr(III) 

мг/л 

Zn(II) 

мг/л 

Fe(III) 

мг/л 

Cu(II) 

мг/л 

Ni(II) 

мг/л 

Cd(II) 

мг/л 

После 

регене-

рации 

84 88 52 90 51 70 

До ре-

генера-

ции 

91 91 61 94 89 79 

Сте-

пень 

восста-

новле-

ния 

92 96 85 95 57 88 

 

Одним из минусов применения необработанной 

цеолитсодержащей породы в качестве сорбента явля-

ется повышенное содержание мелких, взвешенных 

частиц в фильтрате, особенно явно проявляющееся в 

начале адсорбции (первые 10-15 минут). Данный 

факт крайне важно принимать во внимание при ис-

пользовании цельной неочищенной цеолитсодержа-

щей породы в сорбционных процессах.  

Заключение 

При проведении экспериментов для исследования 

механизмов сорбции ионов металлов (хром Cr(III), 

железо Fe(III), цинк Zn(II), медь Cu(II), кадмий Cd(II), 

никель Ni(II)) в качестве сорбентов был изучен цео-

лит Татарско-Шатрашанского месторождения разме-

ром фракции 0,2-0,8 мм и 0,8-2,5 мм.  

Оценка адсорбционной емкости металлов цеолит-

содержащей породой установила, что значения емко-

сти варьируются. Наиболее высокие показатели для 

образца с размером частиц 0,2-0,8 мм зафиксированы 

для ионов меди (II) и цинка (II), достигая 96%, в то 

время как наименьшие значения наблюдаются для 

свинца (II) и хрома (III). Образец с фракцией 0,8-2,5 

мм демонстрирует высокую адсорбционную способ-

ность по отношению к ионам меди (II) - 95% и цинка 

(II) - 94%. Высокая степень адсорбция сохраняется 

для ионов никеля (II) и хрома (III), достигая 91%.  

Оценка степени регенерации отработанных об-

разцов показала, что для образца с размером частиц 

0,2-0,8 мм степень восстановления сорбции в сред-

нем составила 90,6%, а для образца фракции 0,8-2,5 

мм – 85,5%, что позволяет рекомендовать цеолит Та-

тарско-Шатрашанского месторождения для очистки 

сточных вод гальванического производства. 

 

Научные исследования проведены при финансовой 

поддержке Минобрнауки России в рамках исполне-

ния обязательств по Соглашению № 075-03-2025-

335 от «16» января 2025 г. (номер темы FZSU–2023– 

0005). 
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