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на принципиальная возможность удаления из воды таких примесей, как ионы 
металлов, фтора, солей кальция и магния. 

В лабораторных и укрупненных лабораторных масштабах проведены ис-
следования по очистке подземной воды от ионов тяжелых цветных металлов и 
солей жесткости цеолитами Чанканайского и Тайжузгенского месторождений. 
На рисунке представлены результаты исследований по очистке подземной воды 
от ионов тяжелых металлов в динамическом режиме. Воду пропускали со ско-
ростью 50 мл/мин. через колонку, заполненную цеолитом. 

 

 
Рис. Поглощенная концентрация ионов цинка, свинца, меди 

при обработке воды цеолитом в динамических условиях 

Представленные данные свидетельствуют о том, что в динамическом режи-
ме степень очистки достигает необходимых значении и поэтому рекомендуется 
очистка воды от ионов тяжелых металлов цеолитами месторождений Казахста-
на [4; 1]. 

В результате очистки питьевой воды образуется значительное количество 
отработанного материала, поэтому возникла необходимость проведения иссле-
дований по утилизации отработанного цеолита. 

В проведенных исследованиях в процессе очистки загрязненных вод исполь-
зовались цеолиты следующего зернового состава (табл. 1). 

Таблица 1 

Гранулометрический состав цеолита 

Чанканайский цеолит неактивированный 

Фракции, мм 2,5 1,25 0,63 0,315 0,14 < 0,14 
Полный остаток,% 14,4 63,1 91,3 94,9 98 100 

Чанканайский цеолит активированный 

Фракции, мм 2,5 1,25 0,63 0,315 0,14 <0,14 
Полный остаток,% 21,2 66,2 96,9 98,8 99,4 100 
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В качестве примера для сравнения приведен гранулометрический состав песка 
Комбината нерудных материалов города Усть-Каменогорска (табл. 2). 

Таблица 2 
Гранулометрический состав песка 

ПЕСОК 

Фракции, мм 2,5 1,25 0,63 0,315 0,14 < 0,14 
Полный остаток,% 17,5 26,9 45,6 78,1 98,7 100 

 

Как показали результаты испытаний, гранулометрический состав цеолитов 
соответствует гранулометрическому составу строительного песка, используемого 
для строительных растворов и бетонов. Поэтому по гранулометрическому пока-
зателю в качестве заполнителя можно использовать цеолитсодержащие отходы 
после очистки воды. 

Нами были приготовлены образцы из растворной смеси [2], которые испы-
тали на прочность, морозостойкость и водопоглощение. В табл. 3 представлены 
физико-механические характеристики строительного раствора. 

Таблица 3 
Экспериментальное определение 

физико�механических характеристик строительного раствора 

Материал 
заполнителя 

Плотность, кг/м
3 Прочность при 

сжатии, МПа 
Морозостой�
кость, циклы 

Водопогло�
щение, % 

Строительный песок 1 485 3,43 25 15 
Активированный цеолит 1 635 4,85 25 15 
Неактивированный цеолит 1 343 6,64 25 15 

 

На основе лабораторных испытаний определены плотность, прочность, мо-
розостойкость, водопоглощение строительного раствора [5]. В результате ис-
следований экспериментально подтверждена возможность применения отрабо-
танного цеолита в качестве заполнителя в строительный раствор. 

Образцы растворной смеси, приготовленные с использованием отработан-
ных цеолитов, содержат тяжелые металлы, поэтому возникла необходимость 
исследования возможности вымываемости из строительных растворов тяжелых 
металлов. 

Анализ жидких проб на содержание в них тяжелых металлов проводился с 
использованием масс-спектрометра с индуктивно связанной плазмой ICP-MS 
Agilent 7500cx. Полученные в лаборатории IРГЕТАС данные по элементному 
составу отработанных цеолитов представлены в табл. 4. 

Таблица 4 
Выщелачивание металлов из растворной смеси 

Материал  Элементы Время, сут. ПДК 
мг/л  

1, мг/л ⋅ 10
–6

 3, мг/л ⋅ 10
–6

 7, мг/л ⋅ 10
–6

 

Отработанный Чанканай�
ский цеолит активирован�
ный NaCl + тяжелые ме�
таллы + соли жесткости 

Cu 3,800 5,100 13,00 1,0 
Pb 51,00 140,0 220,0 0,03 
Zn 51,00 24,00 17,00 5,0 
As 5,600 8,000 <4,000 0,05 
Cd <3,700 <3,700 <3,700 0,001 
Hg <5,000 <5,000 <5,000 0,0005 
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Окончание 

Материал  Элементы Время, сут. ПДК 
мг/л  

1, мг/л ⋅ 10
–6

3, мг/л ⋅ 10
–6

 7, мг/л ⋅ 10
–6

 

Отработанный Чанканай�
ский цеолит неактивиро�
ванный + тяжелые метал�
лы + соли жесткости 

Cu 4,500 5,700 8,000 1,0 

Pb 71,00 160,0 250,0 0,03 

Zn 31,00 18,00 28,00 5,0 

As 4,000 4,000 14,00 0,05 

Cd <3,700 <3,700  <3,700 0,001 

Hg <5,000 <5,000  <5,000 0,0005 

Тайжузгенский цеолит 
неактивированный + тя�
желые металлы + соли 
жесткости 

Cu 3,800 7,000 11,00 1,0 

Pb 120,0 200,0 390,0 0,03 

Zn 28,00 12,00 37,00 5,0 

As <4,000 <4,000 <4,000 0,05 

Cd <3,700 <3,700 <3,700 0,001 

Hg <5,000 <5,000 <5,000 0,0005 

Исходный Тайжузгенский 
цеолит неактивированный

Cu 7,000 7,800 9,900 1,0 

Pb 120,0 240,0 58,00 0,03 

Zn 13,00 4,500 13,00 5,0 

As <4,000 <4,000 <4,000 0,05 

Cd <3,700 <3,700 <3,700 0,001 

Hg <5,000 <5,000 <5,000 0,0005 

 
Как видно из таблицы, содержание токсичных металлов, таких как медь, сви-

нец, цинк, кадмий, мышьяк и ртуть, в воде не превышает ПДК. 
Таким образом, предложенный способ утилизации, в частности использова-

ние отработанного цеолита при производстве строительного раствора целесооб-
разно с точки зрения использования отработанного цеолита вместо строитель-
ного песка. 
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In the given article the results of the researches on fulfilled zeolites recycling after potable water 
purifying are presented. Possibility of the processed zeolite application as a filler in a building solution 
is experimentally confirmed. 
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