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Рассмотрен и экспериментально исследован процесс удаления тяжелых металлов из отрабо-

танных водных растворов при помощи инновационного цеолитового материала. Природный 

цеолит измельчен на планетарной и традиционной шаровой мельницах для увеличения отри-

цательного поверхностного заряда. Максимальные доли удаленных металлов измельченным 

цеолитом на традиционной мельнице при pH 11 для свинца, никеля и кадмия составили 78, 

67, 54 % соответственно, а на планетарной шаровой мельнице при pH 9 — 93, 72, 57 %. Уста-

новлено, что инновационный цеолитовый материал, получаемый с использованием плане-

тарной шаровой мельницы, обладает повышенной способностью к адсорбции тяжелых ме-

таллов и требует меньшее количество щелочи для регулировки pH. Выявлен порядок удале-

ния тяжелых металлов цеолитовым материалом: свинец; никель; кадмий. 
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Избыточные выбросы тяжелых металлов при индустриализации и урбанизации — серьезная 

мировая проблема. Разработки в промышленной сфере повышают качество жизни людей, но 

приводят к загрязнению воздуха, почвы и воды, что несет угрозу живым существам [1 – 5]. Ме-

таллы могут находиться в воде в неорганической, растворяемой, адсорбируемой, нерастворяе-

мой, окисленной, осадочной, редуцированной или свободной форме. В промышленной отрабо-

танной воде наиболее часто встречаются хром, медь, кадмий, никель, свинец, цинк и ртуть. Про-

блема загрязнения тяжелыми металлами характерна и для почвы. Отработанная вода, в состав 

которой входят тяжелые металлы, — побочный продукт горно-перерабатывающей, нефтехими-

ческой и рудообогатительной промышленности [6, 7]. Важна способность цеолитов и других 

глиняных минералов поглощать тяжелые металлы. В настоящее время растет интерес к экономи-

чески эффективным методам удаления тяжелых металлов. 

 

Исследование выполнено при поддержке отдела научно-исследовательского проектирования Университета 

Инону (код проекта: FYL-2017-870). 



 ОБОГАЩЕНИЕ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ ФТПРПИ, № 6, 2020 

 148 

Свинец, никель и кадмий содержатся в отработанной воде и приводят к загрязнению окру-

жающей среды, поэтому их необходимо удалять из воды перед сбросом в окружающую среду. 

Щелочные пропорции тяжелых металлов влияют на их биологическую аккумуляцию. Такие 

металлы токсичны. К методам очистки отработанной воды с большой концентрацией тяжелых 

металлов можно отнести: адсорбцию, сорбирование, коагуляцию, химическое осаждение, 

нейтрализацию, ионный обмен, обратный осмос, выпаривание, флотацию, напорную флотацию 

и мембранную фильтрацию [8 – 14]. Удобнее использовать природные вещества, предрасполо-

женные к обмену катионов, например цеолитовые материалы, когда удаление тяжелых метал-

лов экономически неэффективно и их химические свойства не позволяют сбросить отработан-

ную воду в окружающую среду. 

Механическая активация — процесс повышения химической активности твердого веще-

ства, химические свойства которого остаются неизменными [15]. Основной эффект механиче-

ской активации достигается при тонком помоле вещества. При измельчении в кристаллической 

структуре вещества появляются дефекты, зависящие от плотности механической энергии [16, 17]. 

Свежие и чистые поверхности и полуустойчивые (метаустойчивые) продукты не подвержены 

воздействию до образования [18]. Измельчение материалов на шаровой мельнице приводит к 

изменению их морфологии, размера частиц и аморфности [19 – 21]. Механическая активация 

усиливает химическую активность оксидов, поэтому доля извлечения минерала при обогаще-

нии выщелачиванием увеличивается [22]. Разрушение “внешних” связей Si – O – Si и Si – O – AI 

цеолитовой структуры способствует аморфизации цеолитов [23]. 

Существует около 60 различных природных цеолитов с уникальными физическими и хи-

мическими свойствами, например клиноптилолит, морденит и хабазит. Цеолит входит в состав 

вулканического туфа или кристаллов щелочных пород, а его низкое содержание отмечается 

в метаморфических месторождениях [24]. Цеолиты из района Хекимхан / Малатья состоят 

из клиноптилолита, гейландита и кальцитовых минералов. Их источники — туфы, вулканиче-

ские породы и морские туфы, залегающие на морском дне [25]. Цеолиты, относящиеся к алю-

миниево-кремниевым минералам, имеют микропористую структуру и применяются во многих 

отраслях промышленности из-за разнообразных и уникальных свойств, таких как катализ, ион-

ный обмен, адсорбция и сепарация. 

В настоящей работе исследовано удаление тяжелых металлов из искусственно созданного 

отработанного водного раствора механически активированным инновационным цеолитовым 

материалом. В испытаниях проверен цеолит, измельченный на планетарной и традиционной 

шаровой мельнице. Цель механической активации — придание структуре цеолита аморфности, 

т. е. увеличение пор и площади поверхности. Рассмотрено влияние pH, времени измельчения и 

температуры на качество удаления тяжелых металлов из отработанного водного раствора. 

Определен порядок удаления тяжелых металлов.  

АНАЛИЗ МАТЕРИАЛОВ И МЕТОДОВ 

Образцы природного цеолита взяты из региона Хасанцелеби, район Хекимхан, провинция 

Малатья, Турция. Дифрактограммы получены рентгенодифрактометром Bruker D8 Discover 

XRD c текущей базой данных минералов (рис. 1). Для анализа дифрактограмм и измерения 

степени аморфизации использовано программное обеспечение DIFFRAC.SUITE EVA. Уста-

новлено, что в основную структуру природного цеолита входят монтмориллонит, кальцит, гот-

тардиит, гейландит и клиноптилолит (Ca). Для определения химического состава применялся 

спектрометр Minipal-4 Panalytical XRF. Результаты рентгеновской флуоресценции образцов 

представлены ниже. Основные химические соединения в составе образцов — SiO2, CaCO3 

и Al2O3. 
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Элемент SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 MnO  TiO2 Na2O CuO BaO SrO SO3 

% содержания 52.00 11.60 23.20 7.89 0.14  0.75 0.80 0.05 0.10 0.41 0.40 

 
Рис. 1. Дифрактограмма образца: M — монтмориллонит (40 %); C — кальцит (32.8 %); G — гот-

тардиит (15.5%); H — гейландит (6.1 %); Cl — клиноптилолит (5.6 %) 

Трехмерные топографические изображения образцов получены сканирующей электронной 

микроскопией (СЭМ) аппаратом LEO-EVO 40 в Научно-исследовательском центре Универси-

тета Инону. С помощью СЭМ-анализа выявлено, что образцы имеют слоистую форму — пока-

затель структуры природного цеолита (рис. 2). 

 
Рис. 2. СЭМ-изображения образцов 

Полученные образцы измельчены на традиционной шаровой мельнице компании Denver 

при скорости 70 об./мин в течение 30 мин в условиях сухой среды. Барабан мельницы имеет 

высоту 20 см, диаметр 19.5 см, объем 5970 см3. В него помещаются шарики из нержавеющей 

стали четырех различных диаметров (20, 25, 30, 40 мм) при массе 8 кг. Доля измельчаемого ма-

териала составляет 60 % от внутреннего объема барабана. Размер частиц измельченных образ-

цов не превышает 150 мкм. Другие образцы цеолита с размером частиц менее 150 мкм получе-

ны механической активацией в планетарной шаровой мельнице Retsch PM 100 Planetary Mill 

model. Барабан из нержавеющей стали объемом 125 мл заполнен шариками (100 и 208 шт.) 

с диаметром 7 мм (1.38 г) и 5 мм (0.26 г) соответственно. 



 ОБОГАЩЕНИЕ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ ФТПРПИ, № 6, 2020 

 150 

Мельница работала на скоростях 180, 270, 360, 450, 540 и 600 об./мин. Образцы измельча-

лись в течение 1, 15, 30, 45, 60, 120, 180, 240, 300, 360, 420, 480, 540, 600 мин. Масса измельча-

емых образцов на планетарной мельнице составляла 5 г. Перед измельчением образцы подвер-

гались сушке в печи при температуре 80 °С в течение не менее 30 мин для удаления влаги. 

Для предотвращения перегрева планетарная мельница останавливалась каждые 15 мин. 

Размер частиц образцов, использованных для испытаний по удалению тяжелых металлов, 

не превышал – 150 мкм после измельчения на традиционной мельнице и механической актива-

ции. Выбраны следующие параметры измельчения планетарной мельницей: 180 мин при 

450 об./мин и 120 мин при 540 об./мин. 

Для определения доли аморфизации в программном обеспечении DIFFRAC.SUITE EVA 

применен показатель степени кристалличности, в основе которого лежит метод Ритвельда, за-

ключающийся в оценке общей интенсивности или площади, влияющей на поведение каждого 

компонента анализа [26, 27]. Показатель степени кристалличности и доли аморфизации 

(Wamorphous) в % рассчитаны по следующим формулам: 

 
Площадь кристализации

DOC 100
Площадь кристализации Площадь аморфности

 


, 

 amorphous 100 DOCW   , 

где DOC — показатель степени кристалличности. 

Искусственный отработанный водный раствор, содержащий тяжелые металлы, подготов-

лен в лабораторных условиях с использованием ч.д.а. химических веществ. На один литр воды 

приходится 100 мг солей PbCl2, NiCl2 и CdCl2, изготовленных компанией Sigma-Aldrich.  

В колбы объемом 100 мл налито 10 мл раствора. Для регулировки pH раствора применялись 

растворы с концентрацией 1 моль/л HCl и 1 моль/л NaОН. Адсорбция определена по разнице 

концентраций металлов до и после испытаний по формуле 

 Доля адсорбции (%) (Pb, Ni и Cd) 1 1 2 2

1 1

100
С V C V

С V


  . 

Здесь 
1С  — начальная концентрация соли тяжелого металла в растворе, мг/л; 

1V  — начальный 

объем раствора, л; 
2С  — конечная концентрация соли тяжелого металла в растворе, мг/л; 

2V  — 

конечный объем раствора, л. Все испытания продублированы для подтверждения повторяемо-

сти результатов. 

Дальнейший анализ образцов проводился с помощью рентгеновской дифракции СЭМ, 

рентгеновской флуоресценции, метода дзета-потенциала, удельной поверхности по методу 

БЭТ. Размер частиц определен устройством Malvern Mastersizer 3000. Удельная поверхность 

БЭТ измерена по адсорбции N2 анализатором Tristar 3000. Дзета-потенциалы измельченного 

материала рассчитаны с использованием анализатора Malvern Nano ZS Zetasizer. 

Рассмотрены основные факторы, влияющие на адсорбцию тяжелых металлов цеолитовыми 

образцами, измельченными на традиционной и планетарной шаровых мельницах, размер ча-

стиц которых не превышает 150 мкм: pH, время смешивания, температура и время измельче-

ния. Для определения доли адсорбции использован атомно-абсорбционный спектрометр, а для 

установления оптимальных параметров — OFAT-анализ (One Factor at a Time — один фактор 

за раз), с помощью которого исследуется изменение параметра при преобразовании одного 

фактора и постоянстве остальных. После анализа полученных результатов выявляется и фик-

сируется наиболее подходящий фактор. Затем изучаются другие постоянные факторы и опре-

деляются оптимальные параметры. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Анализ рентгеновской дифракцией. На дифрактограммах видно, что при увеличении скоро-

сти измельчения кристаллическая структура материала разрушается за короткое время. Не-

смотря на уменьшение пика интенсивности из-за измельчения на скоростях 180 и 270 об./мин, 

пики готтардиита, клиноптилолита, гейландита и кальцита не исчезли даже за 10 ч измельче-

ния (рис. 3а, б). При скорости вращения 360 об./мин пики цеолитовых минералов полностью 

ликвидированы спустя 420 мин измельчения (рис. 3в). Образцы с одинаковыми характеристи-

ками получены спустя 5 ч измельчения при 450 об./мин (рис. 3г), а большая часть аморфиза-

ции — спустя 2 ч измельчения при 540 об./мин (рис. 3д). 

Аморфные материалы не обладают большой продолжительностью по сравнению с кри-

сталлическими материалами и не фиксируют структуру на долгое время. Структура аморфных 

материалов состоит из нескольких атомов или молекулярных размеров (очень короткий диапа-

зон). Для лучшей иллюстрации гало-пиков (показателей аморфизации) построен рис. 4. Пики 

измельчения на скоростях 360, 450 и 540 об./мин продемонстрировали, что суженные кристал-

лические пики ликвидированы. 

 

Рис. 3. Дифрактограммы цеолитов, измельченных на планетарной мельнице в течение различно-

го времени при 180 об./мин (a), 270 (б), 360 (в), 450 (г) и 540 об./мин (д); 1 — 1 мин; 2 — 15; 3 — 

30; 4 — 45; 5 — 60; 6 — 120; 7 — 180; 8 — 240; 9 — 300; 10 — 360; 11 — 420; 12 — 480; 13 — 

540; 14 — 600 мин 

Наилучший отпечаток гало-пика получен во время измельчения при 450 об./мин при  

2-тета = 26° (рис. 4г). Это означает, что эффективность аморфизации зависит от времени, хотя 

аморфизация происходит за меньшее время при бо́льших скоростях вращения. 

Доля аморфизации измельченных образцов представлена на рис. 5. Доля кристалличности 

исходного цеолита, измельченного в традиционной и планетарной шаровых мельницах, соста-

вила 68.1 %, что соответствует доле фазы аморфности 31.9 %. 
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Рис. 4. Вид гало-пиков измельченных цеолитов: а — 180 об./мин, 600 мин; б — 270 об./мин, 

600 мин; в — 360 об./мин, 600 мин; г — 450 об./мин, 600 мин; д — 540 об./мин, 120 мин 

Доля аморфизации материала возросла до 80.5 % после 2 ч измельчения при скорости вра-

щения 540 об./мин, а при скорости 450 об./мин — до 74.2 %. После 2 ч доля аморфизации не уве-

личивалась. В дальнейших испытаниях использовались образцы, измельченные при скоростях 

450 об./мин в течение 180 мин (образец PM-1, аморфизация 78.6 %) и 540 об./мин в течение 

12 мин (образец PM-2, аморфизация 80.5 %). Учтены экономические причины выбора образца 

с меньшим временем измельчения. 

 
Рис. 5. Доли аморфизации измельченных образцов в зависимости от времени измельчения 

Анализ сканирующей электронной микроскопией. С помощью СЭМ получены трехмерные 

топографические изображения образцов природного цеолита, измельченного на планетарной 

шаровой мельнице (рис. 6). 

Выявлено, что угловатая и слоистая структура, характерная для цеолитов, после продолжи-

тельного измельчения приобрела трубчатый округлый вид [28]. Средний размер частиц состав-

ляет 30 – 60 нм для образцов, измельченных при 450 об./мин, и менее 30 нм — при 540 об./мин. 

Распределение частиц по размеру показало, что площадь поверхности образцов увеличилась. 
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Рис. 6. СЭМ-изображения образцов, измельченных при 450 об./мин в течение 180 мин (а)  

и 540 об./мин в течение 120 мин (б) 

Анализ распределения частиц по размеру и удельной поверхностной площади БЭТ. Распре-

деления частиц по размеру образцов цеолита PM1 и PM2 близки друг к другу. Для образцов 

PM1 и PM2 d100 составили 58.8 и 66.8 мкм соответственно, а d50 — 18.8 и 20.1 мкм (рис. 7). 

 
Рис. 7. Распределение частиц образцов по размеру (логарифмический масштаб) 

В отличие от микрофотографий, полученных при сканирующей электронной микроскопии, 

большие размеры найдены при лазерном дифракционном анализе размеров частиц. Выявлено, что 

после установленного времени измельчения минерала в планетарной шаровой мельнице возникает 

агломерация частиц [29]. В результате размер агломерированных частиц отличается от одиночных. 

Для преодоления этой проблемы, характерной для ультрамалых частиц, обнаружено, что разницу 

между измеренным и фактическим размером отдельных частиц можно определить БЭТ-анализом 
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их удельной поверхности [30 – 32]. В результате получены следующие значения удельной площади 

поверхности: 27.53 м2/г — исходный цеолитовый материал, измельченный на традиционной шаро-

вой мельнице, с размером частиц менее 150 мкм; 175.04 и 164.76 м2/г — соответственно образцы 

PM1 и PM2, измельченные на планетарной шаровой мельнице. 

Анализ дзета-потенциалов. Аморфизация цеолитового материала в результате разрушения 

химических связей привела к изменениям поверхностных зарядов. Природный цеолит, измель-

ченный на традиционной шаровой мельнице, обладал зарядом – 11.8 и – 21.6 мВ при pH 7 и 11 

соответственно. Полученные дзета-потенциалы измельченных на планетарной мельнице об-

разцов PM1 и PM2 представлены в таблице. 

ТАБЛИЦА Дзета-потенциалы образцов 

при различных pH, мВ 

Образец pH 7 pH 9 

PM1 – 23.2 – 29.2 

PM2 – 21.5 – 27.6 

 

Связи =Si=O предрасположены к разрушению на ранних стадиях измельчения, а связям 

=Al-O- необходимо большое количество кинетической энергии (времени измельчения) для 

разрушения. Разрушение молекул оксида алюминия приводит к большему отрицательному по-

верхностному заряду. Измельченные в планетарной мельнице цеолитовые материалы обладают 

бо́льшим отрицательным поверхностным зарядом при меньших pH, что свидетельствует 

об уменьшении нулевой точки заряда из-за дополнительного измельчения [33, 34]. 

Анализ параметров, влияющих на адсорбцию тяжелых металлов природным цеолитовым 

материалом, измельченным в традиционной шаровой мельнице. В ходе испытаний концентра-

ция тяжелых металлов (в колбе объемом 100 мл содержалось 10 мг/кг Pb, Ni, Cd) оставалась 

постоянной при добавлении 1 моль/л HCl и 1 моль/л NaOH для регулировки pH. Во время ис-

пытаний pH-индекс составлял 3, 5, 7, 9, 11, 13. Каждый эксперимент заключался в добавлении 

0.5 г адсорбирующего материала и размешивании раствора при скорости 500 об./мин в течение 

30 мин магнитным миксером до образования суспензии. Температура 25 °С. После фильтрации 

и отжима суспензии центрифугой определена концентрация тяжелых металлов (Pb, Ni, Cd) 

в растворе атомно-абсорбционным спектрометром. 

При повышении pH увеличилась адсорбция ионов Pb+2, Ni+2 и Cd+2, так как поверхность 

адсорбента обладала бо́льшим отрицательным зарядом. Pb, Ni и Cd легче взаимодействуют 

с отрицательно заряженными цеолитами. Наибольшая адсорбция тяжелых металлов получена 

при pH 11: 78 % для Pb, 67 % для Ni, 54 % для Cd (рис. 8а). 

Оптимальное время перемешивания при постоянстве концентрации тяжелых металлов и pH 

выбиралось из следующих вариантов: 5, 15, 30, 45, 60 мин. Раствор перемешивался магнитным 

миксером при 25 °С в течение 30 мин при 500 об./мин. После фильтрации и отжима суспензии 

центрифугой определена концентрация тяжелых металлов (Pb, Ni, Cd) в растворе. 

По результатам измерения концентрации тяжелых металлов выявлено, что доля адсорбции 

ионов Pb+2, Ni+2 и Cd+2 возрастает при увеличении времени перемешивания. Максимальное 

время перемешивания установлено 30 мин, так как после не наблюдалось роста показателей 

адсорбции (рис. 9б). Спустя 30 мин перемешивания получены следующие максимальные ад-

сорбции тяжелых металлов при сравнении с исходным раствором: 78 % для Pb, 66 % для Ni, 

52 % для Cd. Оптимальную температуру при оптимальном pH, времени перемешивания и по-

стоянной концентрации тяжелых металлов выбирали из ряда: 25, 30, 35, 40 °С. 
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Рис. 8. Влияние pH (a), времени перемешивания (б), температуры (в) и скорости перемешива-

ния (г) на долю адсорбции тяжелых металлов 

Важно влияние температуры на адсорбцию. Следует удалять тяжелые металлы из отрабо-

танной воды при комнатной температуре, так как нагрев воды нежелателен с финансовой 

и технической точек зрения. Исследование влияния температуры на адсорбцию позволило по-

лучить информацию о изменениях энтальпии в процессе адсорбции. Выявлено, что способ-

ность адсорбции ионов Pb+2, Ni+2 и Cd+2 не меняется при увеличении температуры (рис. 8). 

Максимальная адсорбция тяжелых металлов (78 % для Pb, 67 % для Ni и 50 % для Cd) обнару-

жена при температуре 30 °С. 

При оптимальных параметрах оптимальная скорость перемешивания выбиралась из следу-

ющих значений: 300, 400, 500, 600 об./мин. В каждом испытании в раствор солей тяжелых ме-

таллов добавлялось 0.5 г адсорбента (цеолита). Все растворы перемешивались магнитным мик-

сером до состояния суспензии. 

При увеличении скорости перемешивания доли адсорбции ионов Pb+2, Ni+2 и Cd+2 не изме-

нялись. Необходимость сравнения влияния скорости перемешивания на эффективность ад-

сорбции с образцами, измельченными на планетарной шаровой мельнице, в дальнейших испы-

таниях отсутствует. 

Анализ параметров, влияющих на адсорбцию тяжелых металлов природным цеолитовым 

материалом, измельченным на планетарной шаровой мельнице. Проверка адсорбции образцов 

PM1 (180 мин; 450 об./мин) и PM2 (120 мин; 540 об./мин) проводилась отдельно друг от друга. 

Порядок проверки аналогичен анализу цеолитного материала, измельченного на традиционной 

шаровой мельнице. 

При проверке образца PM1 установлено, что адсорбция ионов тяжелых металлов меняется 

при изменении pH. СЭМ-анализ показал, что поверхностная площадь и пористость природного 

цеолита увеличились. Повышение pH заставляет ионы Pb+2, Ni+2 и Cd+2 более эффективно вза-

имодействовать с адсорбентом. 
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Максимальная доля адсорбции природного цеолита наблюдалась при pH 11 без измельче-

ния на планетарной мельнице, а для образца PM1 — при pH 9 (рис. 9а). С экономической точки 

зрения необходимо использовать меньший объем гидроксида натрия (NaOH). При pH 9 полу-

чены следующие доли адсорбции: 93 % для Pb, 72 % для Ni, 57 % для Cd. 

 

Рис. 9. Влияние pH (а); времени перемешивания (б); температуры (в) на долю адсорбции образ-

цами PM1 и PM2 

Рассмотрена адсорбция ионов тяжелых металлов природным цеолитовым адсорбентом 

PM2 при различных pH (рис. 9а). Видно, что адсорбции отличаются от первого случая. При по-

вышении pH доля адсорбции ионов свинца и никеля увеличивается, а доля адсорбции ионов 

кадмия — нет. 
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Выявлено, что доля адсорбции достигает максимума при меньшем pH для образца, измель-

ченного при скорости 450 об./мин. Доля адсорбции ионов кадмия достигла максимума при 

pH 7, а ионов свинца и никеля — при pH 9. Кадмий можно удалять в нейтральной (pH 7) среде. 

Образец PM2 показал следующие максимальные доли адсорбции: 90 % для Pb, 65 % для Ni, 

41 % для Cd, что меньше долей, полученных при использовании образца PM1. 

При проверке образца PM1 наблюдалось увеличение доли адсорбции при повышении вре-

мени перемешивания. Доля адсорбции достигла максимума при 30 мин перемешивания, затем 

изменений не наблюдалось (рис. 9б). По сравнению с измельчением на традиционной мельнице 

доля адсорбции цеолитом, измельченным на планетарной мельнице, выше через 15 мин пере-

мешивания. 

Из-за увеличенного объема пор и поверхностной площади цеолита, измельченного на пла-

нетарной мельнице, достигаются бо́льшие доли адсорбции при меньшем времени перемешива-

ния. После 30 мин перемешивания получены следующие доли адсорбции образцом PM1: 93 % 

для Pb, 72 % для Ni, 57 % для Cd. Образец PM2 показал похожие максимальные доли адсорб-

ции после 30 мин перемешивания: 90 % для Pb, 69 % для Ni, 44 % для Cd. По времени переме-

шивания различия между образцами PM1 и PM2 отсутствуют. 

Установлено, что доля адсорбции ионов Pb+2, Ni+2 и Cd+2 образцом цеолита PM1 не изменя-

ется при увеличении температуры аналогично цеолиту, измельченному на традиционной мель-

нице. Доля адсорбции возрастает при меньшей температуре. При температуре 30 °С получены 

следующие доли адсорбции образцом PM1: 93 % для Pb, 72 % для Ni, 57 % для Cd (рис. 9в). 

Образец PM2 показал следующие максимальные доли адсорбции при температуре 30 °С: 90 % 

для Pb, 69 % для Ni, 44 % для Cd (рис. 9в). 

Сравнение адсорбентов при оптимальных условиях. В настоящей работе исследовано уда-

ление тяжелых металлов тремя образцами адсорбентов. Первый образец измельчен до размера 

частиц менее 150 мкм на традиционной шаровой мельнице, а другие образцы (PM1 и PM2) — 

на планетарной шаровой мельнице. Выявлены следующие оптимальные условия адсорбции 

ионов тяжелых металлов: время перемешивания 30 мин, температура суспензии 30 °С, ско-

рость перемешивания 500 об./мин. Для первого образца оптимальное pH составляет 11, а для 

образцов PM1 и PM2 — 9. Все доли адсорбции тяжелых металлов при оптимальных условиях 

представлены на рис. 10. 

 

Рис. 10. Сравнение долей адсорбции тяжелых металлов различными адсорбентами при опти-

мальных условиях (a — pH, б — время перемешивания, в — температура суспензии) 

Из рис. 10 видно, что адсорбент PM1 показывает самые высокие доли адсорбции тяжелых 

металлов, а адсорбент PM2 — более высокие доли адсорбции свинца и никеля при оптималь-

ном pH по сравнению с традиционным образцом. В оптимальных условиях адсорбент PM2 

продемонстрировал наименьшие доли адсорбции кадмия по сравнению с другими образцами 

(рис. 10б, в). 
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ВЫВОДЫ 

Исследован процесс удаления тяжелых металлов из искусственно созданного раствора ме-

тодом адсорбции. В качестве адсорбентов использованы цеолитовые материалы, измельченные 

на традиционной (менее 150 мкм) и планетарной шаровых мельницах. Анализ методом рентге-

новской дифракции показал, что планетарная мельница разрушает кристаллическую структуру 

цеолитов и делает их более аморфными. Доли аморфизации возросли при повышении скорости 

и времени измельчения, а гало-пики стали отчетливее. Измельчение цеолита на планетарной 

мельнице привело к более высоким отрицательным поверхностным зарядам путем разрушения 

молекул оксида алюминия, поэтому такой цеолит эффективнее притягивает катионы металлов. 

Процесс измельчения увеличивает поверхностную площадь и пористую структуру образцов. 

В результате проверки адсорбентов определены оптимальные параметры процесса адсорбции. 

Образцы цеолита, измельченные на планетарной мельнице, демонстрируют более высокие ре-

зультаты адсорбции. 

Выявлены следующие оптимальные условия адсорбции ионов тяжелых металлов: время 

перемешивания 30 мин, температура суспензии 30 °С, скорость перемешивания 500 об./мин. 

Для образца, полученного измельчением на традиционной шаровой мельнице, оптимальное pH 

составляет 11, а для образцов PM1 и PM2 — 9. Применение цеолита, измельченного на плане-

тарной мельнице, в качестве адсорбента в процессе очистки отработанной воды сокращает по-

требность в щелочи для регулировки pH. Наилучшие результаты получены для образца цеоли-

та PM1, измельченного на планетарной мельнице при 450 об./мин в течение 180 мин. В поряд-

ке убывания доли адсорбции ионов тяжелых металлов цеолитом распределились следующим 

образом: свинец; никель; кадмий. 
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