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смесей с другими минеральными добавками.
Таблица

Прочностные характеристики цементов

пример Состав цемента, мас. % Предел прочности при сжатии, МПа

клинкер гипс ТООК Минеральная добавка После пропарки
при 95 °С

28 сут.
водного хранения

б/д цем. 95 5 - - 28,5 42,2
Топливные
золошлаки

1 80 5 15 - 27,9 43,8
2 75 5 20 - 28,1 44,2
3 60 5 35 - 26,0 38,4
4 80 5 5 10 27,3 40,7
5 75 5 15 5 28,0 42,7
6 60 5 15 20 25,2 37,6

Глиеж
7 80 5 5 10 27,9 43,8
8 75 5 15 5 28,1 44,2
9 70 5 5 20 24,2 39,0

Сталеплавильные 
шлаки

10 80 5 5 10 26,2 41,7
11 75 5 15 5 28,0 42,3
12 70 5 5 20 25,3 40,1
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Проблема получения питьевой воды, удовлетворяющей нормативным требованиям согласно СанПиН 
2.1.4.1074 – 01, актуальна для многих регионов России [3]. По химическому составу примеси можно разделить 
на два типа: минеральные и органические [1]. Основную трудность при водоподготовке вызывают ионы тяжелых 
металлов, таких как железо, никель, марганец, цинк, медь, свинец [2]. К органическим примесям относятся 
гумусовые вещества, вымываемые из почв и торфяников. Совместное присутствие указанных примесей может 
способствовать образованию коллоидных растворов, что создает дополнительные сложности в технологиях 
водоподготовки [4].

В последние годы стремительно возрастает интерес к природным цеолитам, ввиду их молекулярно-
ситовых свойств, сорбционной активности и селективности по отношению к катионам металлов [6]. 
Основными месторождениями в Сибири являются Пашенское месторождение, расположеное в Красноярском 
крае и Пеггаское, расположенное в Кемеровской области. Химические состав цеолитовой породы (Пеггаское 
месторождение) представлен следующими оксидами, мас. %: SiO2 – 62,7; Al2O3 – 13,6; CaO – 5; MgO – 2,5; K2O 
– 5; Na2O – 2,1; H2O – 9. 

Целью настоящей работы является исследование возможности улавливания ионов тяжелых металлов с 
помощью цеолитсодержащих пород Пашенского и Пегасского месторождений.

Материалы и методы исследования
Для определения степени улавливания ионов металлов была изготовлена гибридная установка на основе 

СВС фильтрующего элемента и цеолитовой колонны, схема установки представлена на рисунке 1.
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Рис. 1 Блок-схема гибридной установки: 1 – перестатический насос ТУР-372,1; 2 – СВС-фильтрующий 
элемент (получены в ИФВТ ТПУ) [5], 3 -  цеолитовая колонна; 4 – отводы.

Концентрацию ионов железа (II) определяли фотоколориметрически согласно ГОСТ 4011-72 с 
о-фенантролином, марганца согласно ГОСТ 4974-72, цинка согласно ГОСТ 18293-72, меди согласно ГОСТ 4388-
72, свинца согласно ГОСТ 18293-72, хрома согласно ГОСТ 52962-2008, никеля по методике с диметилглиоксимом 
по методике [7] с помощью прибора КФК-3.

Результаты и их обсуждение
В таблицах 1 и 2 приведены значения концентраций ионов исходных модельных растворов до и после 

фильтрации через СВС-фильтр, через колонку с цеолитами при Vл = 6,6 м/ч, а также приведены значения ПДК 
для всех катионов.

Таблица 1 
Концентрация ионов в воде до и после фильтрации через СВС-фильтр и Пашенский цеолит

Концентрация, мг/л
Ионы

Fe2+ Cu2+ Ni2+ Mn2+ Zn2+ Pb2+ Cr6+

Исходная 3,00 4,11 5,52 5,85 5,21 7,05 1,50
После СВС-фильтра 2,45 3,81 5,35 5,45 4,87 6,73 1,50
После колонны с 
Пашенским цеолитом 0,22 <0,002 <0,001 1,15 0,71 0,03 1,5

ПДК, по СанПиН 2.1.4.1074 
– 01 0,3 1,0 0,1 0,1 5,0 0,03 0,05

Таблица 2
Концентрация ионов в воде до и после фильтрации через СВС-фильтр и Пеггасский цеолит

Концентрация, мг/л Ионы
Fe2+ Cu2+ Ni2+ Mn2+ Zn2+ Pb2+ Cr6+

Исходная 3,00 4,11 5,52 5,85 5,21 7,05 1,50
После СВС-фильтра 2,51 3,71 5,35 5,42 4,81 6,73 1,50
После колонны с Пеггаским 
цеолитом 0,06 <0,002 <0,001 1,40 0,65 0,03 1,50

ПДК, по СанПиН 2.1.4.1074 
– 01 0,3 1,0 0,1 0,1 5,0 0,03 0,05

Из таблиц 1 и 2 видно, что фильтрование через СВС фильтр модельных растворов не приводит к уменьшению 
концентрации ионов. Следовательно, использование СВС фильтров как самостоятельных фильтрующих 
элементов от ионов металлов не дает положительного эффекта.

При фильтровании как на Пашенском, так и на Пегасском цеолитах практически одинаково сорбируются 
ионы. Концентрация ионов железа, меди, никеля, цинка в воде не превышает ПДК согласно СанПиН 2.1.4.1074 
– 01 Питьевая вода. Гигиенические требования к качеству. Исключение составляет ионы хрома, которые не 
сорбируются на цеолитах. 

Эффективность процесса фильтрования через гибридную установку была исследована на подземной воде п. 
Барабинка (Томская область). Исходный состав воды приведен в таблице 3.
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Таблица 3
Результаты анализа воды на водоочистной станции п. Барабинка

Показатели качества воды Cu2+,
мг/л

Fe2+,
мг/л

Mn2+,
мг/л

Ni2+,
мг/л

Pb2+,
мг/л

Zn2+,
мг/л

До обработки 0,004 8,86 1,24 0,056 0,032 0,019
После фильтрации через 
гибридную остановку <0,002 0,10 0,09 <0,001 <0,001 <0,005

ПДК 1,0 0,3 0,1 0,1 0,03 5,0

Как видно из таблицы 3, обработка подземной воды на гибридной установке приводит к снижению 
концентрации всех ионов, практически, к полному удалению железа, снижению концентрации ионов марганца 
до значений, не превышающих ПДК.

Природные цеолиты могут хорошо дополнять классические технологии водоподготовки при очистке воды 
от ионов тяжелых металлов. В результате проведенных исследований можно рекомендовать данную гибридную 
установку для очистки воды от ионов тяжелых металлов.

Выводы
1. На примере модельных растворов показана эффективность использования цеолитов Пашенского 

и Пегасского месторождений для снижения концентрации ионов железа, никеля, меди, свинца и цинка до 
нормативных значений при линейной скорости фильтрования 6,6 м/ч. 

2. Показана зависимость интенсивности сорбции ионов марганца на Пашенском и Пеггаском цеолитах от 
линейной скорости фильтрования для цеолитовой колонны с заданными размерами.
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Гидромагнезитовая порода представляет собой сложный набор минералов – гидрокарбонатов магния, которые 
описываются системой MgO-CO2-H2O [1]. Это группы минералов с общей формулой xMgCO3×yMg(OH)2×zH2O 
и MgCO3×xH2O.  

К гидрокарбонатам магния относятся барингтонит MgCO3×2H2O, несквигонит MgCO3×3H2O, лансфордит 
MgCO3×5H2O, покровскит Mg2(CO3)(OH)2×0.5H2O, артинит Mg2(CO3)(OH)2×3H2O, гидромагнезит 
Mg5(CO3)4(OH)2×4H2O, дипингит Mg5(CO3)4(OH)2×5H2O, шелковит Mg7(CO3)5(OH)4×24H2O, при этом 
гидрокарбонаты с общей формулой xMgCO3×yMg(OH)2×zH2O подразделяются еще на легкую и тяжелую 

форму с содержанием воды до OH4 2  и до OH5 2  соответственно. Образуется данная порода при выветривании 
ультраосновных пород – магнезитов, а также при естественной карбонизации бруситов. Залегает в виде прожилок 
и корок в серпентинитах и представляет собой серую высокодисперсную рыхлую породу. Высокое содержание 
оксида магния в гидромагнезитовой породе может являться предпосылкой ее использования в технологиях 
магнезиальных материалов, как магнезиальных вяжущих материалов, так и магнезиальных огнеупоров. Однако, 
природные гидрокарбонаты магния практически не применяются как высокомагнезиальное сырье, а используется 
для производства высокочистого оксида магния [2] в химической, фармацевтической промышленности. Кроме 
этого, в связи с особенностями поведения при нагревании и выделении при этом газообразных веществ, не 


