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Abstract. Introduction. The presence of heavy metals in aquatic environments creates 

environmental problems. Sorption treatment with zeolite from the Shankanai deposit is a promising 

method for removing heavy metal ions from aqueous solutions due to its high selectivity, cost-

effectiveness and environmental sustainability. The aim of the work is to study the sorption properties of 

natural zeolite with respect to Co2+, Ni2+ and V4+ cations from aqueous media using the saturation method. 

Results and discussion. Studies were carried out using the saturation method on the sorption of individual 

Co2+, Ni2+ and V4+ cations by natural zeolite and in two metal-containing systems: "Ni2+–Co2+–NZ–

H2O"; "Ni2+–V4+–NZ–H2O"; "Co2+–V4+–NZ–H2O" from an aqueous environment. Increasing the 

concentration of both cobalt (II) and nickel (II) cations in solutions to 10 mg/L increases the degree of 

Ni2+ sorption by 2.5 times and Co2+ by 4.8 times compared to solutions containing 5.0 mg/L. Maxima are 

recorded on the sorption curves at C(Ni/Co) = 10 mg/l. The degree of cation sorption in the Ni2+/Co2+/V4+ 

– H2O systems with the working concentration of the studied cations does not exceed 55% on average. 

Zeolite in the Ni2+–Co2+–NZ–H2O system exhibits preferential sorption capacity with respect to Ni2+ 

cations; at CNi = 30 mg/L it absorbs 0.72 mg/L of CO(II) cations and 28.3 mg/L of Ni (II) cations, i.e. 

RNi>RСо. In the Ni2⁺–V4⁺–PC–H₂O system, the amount of vanadium (IV) absorbed by NZ increases 

from 18 to 116 mg/L, which is significantly higher than that of sorbed divalent nickel (5 mg/L). This may 

be a potential evidence of a weak competing effect of Ni2⁺ in the system with an excess of V4⁺ cations. In 

the Co2+–V4⁺–NZ–H2O system, which includes the vanadium (IV) cation, the cation with a constant 

content is first completely sorbed by NZ, and then it is additionally saturated with the second cation. At 

CCo= (0.5-1.0) and 10 mg/L, 97.0 and 95.8% of vanadium, as well as 86.3 and 88.4% of cobalt are 

simultaneously sorbed. Conclusion. In all the studied systems, an unstable nature of sorption is observed, 

caused by the effect of coordination interaction between different types of cations, due to the sorption ↔ 

desorption process occurring in an aqueous solution. 
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Резюме.Введение.Присутствие тяжелых металлов в водных средах создает  экологические 

проблемы. Сорбционная обработка цеолитом Шанканайского месторождения является 

перспективным методом удаления ионов тяжелых металлов из водных растворов благодаря своей 

высокой селективности, экономической эффективности и экологической устойчивости.Целью 

работы являются изучение сорбционных свойств природного цеолита по отношению к катионам 

Со2+, Ni2+ иV4+ из водных сред методом насыщения. Результаты и обсуждение. Проведены 

исследования с использованием метода насыщения по сорбции индивидуальных катионов Со2+, 

Ni2+ и V4+ природным цеолитом и в двух металлсодержащих системах: «Ni2+–Со2+–ПЦ–Н2О»; 

«Ni2+–V4+–ПЦ–Н2О»; «Со2+– V4+–ПЦ–Н2О» из водной среды. Повышение в растворах 

концентрации катионов как кобальта (II), так и никеля (II) до 10 мг/л увеличивает степень сорбции 

Ni2+ в  2.5 раза и Со2+ в 4.8 раза по сравнению с растворами, содержащими 5.0 мг/л. На кривых 

сорбции при С(Ni/Со) = 10 мг/л прописываются максимумы.Степень сорбции катионов в системах 

«Ni2+/Со2+/ V4+ – Н2О» с рабочей концентрацией исследуемых катионов в среднем не превышает 

55 %.Цеолит в системе «Ni2+–Со2+–ПЦ–Н2О» оказывает предпочтительную сорбционную 

способность по отношению к катионам Ni2+, при СNi= 30 мг/л поглощает 0.72 мг/л катионов СО(II) 

и 28.3 мг/л катионов Ni (II), то есть RNi>RСо.В системе «Ni2⁺–V4⁺–ПЦ– H₂O»  количество 

поглощенного ПЦ ванадия (IV) возрастает от 18 до 116 мг/л, что значительно больше по 

сравнению с сорбированным двухвалентным никелем (5 мг/л). Это может быть потенциальным 

свидетельством слабого конкурирующего эффекта Ni2⁺ в системе с избытком катионов V4⁺.  

Всистеме «Со2+–V4⁺– ПЦ – Н2О», включающих катион ванадия (IV), ПЦ в первую очередь 

полностью сорбируется катион с постоянным содержанием, а затем протекает его донасыщение 

вторым катионом. При ССо= (0.5-1.0) и 10 мг/л одновременно сорбируется 97.0 и 95.8 % ванадия, а 

также 86.3 и 88.4 % кобальта.Заключение.Во всех исследуемых системах наблюдается 

нестабильный характер сорбции, вызванный воздействием координационного взаимодействия 

между разными видами катионов, обусловленный процессом сорбция ↔ десорбция, протекающим 

в водном растворе. 

 

Ключевые слова: природный цеолит, метода насыщения,  сорбция,  катионы  кобальта, никеля и 
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1. Введение  

С ростом мировой индустриализации усиливается интенсивность 

поступления в биосферу тяжелых металлов. Одними из основных 

источников тяжелых металлов являются жидкие отходы химической, 

металлургической, нефтедобывающей и нефтеперерабатывающей, 

фармацевтической и других отраслей промышленности [1], [2]. 

Загрязненные производственные стоки содержат Co, Ni, V, Mn, Cr, Pb и др. 

канцерогенные металлы, негативно влияющие на здоровье человека [3].  

Для извлечения ТМ из промышленных сточных вод широко применяются 

адсорбционные методы, что обусловлено их экономически выгодным 

характером. В последние годы используются сорбенты природного 

происхождения (алюмосиликаты, угли и др.).  Уникальная совокупность 

свойств - устойчивость к действию высоких температур и агрессивных сред, 

селективность по отношению к крупным катионам щелочных, 

редкоземельных и тяжелых металлов, высокая поглощающая способность и 

молекулярно-ситовый эффект - обусловливают широкий диапазон 

использования природных цеолитов в сорбционных процессах очистки 

различных сред от тяжелых металлов [7]-[9]. 

Целью работы являются изучение сорбционных свойств природного 

цеолита по отношению к катионам Со2+, Ni2+ иV4+ из водных средметодом 

насыщения.  

 

2. Методы исследования 

При выполнении экспериментов использовали: природный цеолит 

месторождения Шанканай (Алматинская обл., РК) с содержанием масс.%: 

1,38 K2O; 0,95 Na2O; 0,16 Fe2O3; 10,81 Al2O3; 2,32 CaO; 0,93 MgO; 65,28 SiO2; 

18,5 п.п.п. Основные сорбционные свойства цеолита:СОЕ по катиону – 

0,997 мг-экв/г, СОЕ по аниону– 0,4985 мг-экв/г, суммарный объем пор – 

0,07г/см3. 

В работе использовали сульфаты двухвалентных металлов: 

СоSO4·7H2O, NiSO4·7H2Oи VOSO4·3H2O (марки «ч»). 

Методом насыщения проведены исследования по сорбции 

индивидуальных  катионов Со2+, Ni2+ и V4+и по катионам в двух 

металлсодержащих системах: «Ni2+–Со2+–природный цеолит–Н2О»; «Ni2+–

V4+–природный цеолит–Н2О»; «Со2+– V4+–природный цеолит–Н2О» из 

водной среды. 

 

3. Результаты и обсуждение 

Полученные результаты, представленные на рисунке 1, показали, что 

сорбционные кривые для катионов Ni2+иСо2+ идентичны друг другу. На 

начальном участке сорбционных кривых, где концентрация катионов низкая 

(0.1 мг/л), степень их сорбции высокая и для Ni2+составляет 94.94 %, для 



ISSN 1813-1107, еISSN 2710-1185                                                                                  № 3, 2025 

 

 

 

 

147 

Со2+ – 87,50 %, что обусловлено низким их содержанием в растворе и 

быстрым поглощением природным цеолитом.  
 

 
 

Рисунок 1 – Влияние концентрации катионов металлов на степень их извлечения в 

двухкомпонентных системах «Ni2+/Со2+/V4+ –Н2О» 

 

В растворах с содержанием Ni (II) и Со (II) более 10 мг/л, степень их 

сорбции (R) уменьшается, что отражается в прямолинейной зависимости R 

от С (Ni/Со) и прослеживается тенденция к снижению кривых сорбции по 

мере повышения концентрации катионов в растворах (рисунок 1). При С 

(Ni/Со) = (0.1-5.0) мг/л степень сорбции Ni (II) составляет (94.94 - 17.6) %, а 

степень сорбции Со (II) достигает (87.5-15.8) %. В области более высоких 

концентраций исследуемых катионов, в которых С(Ni/Со) возрастает от 10 

до 500 мг/л, R (Ni) составляет (44.8 - 6.4) мг/л, в то время как R (Со) 

находится в области более высоких ее значений (76.0 - 15.0) % (рисунок 1). 

Кривая насыщения природного цеолита катионом ванадия (IV) 

характеризуется низким значением степени сорбции (рисунок 1). При 

повышении содержания V2+ в растворах от 0.5 до 5 мг/л степень его сорбции 

возрастает в 5 раз. На кривых насыщения V (IV) фиксируется max, 

располагающийся на 37.67 и 3.0 % % ниже аналогичной точки на кривых 

сорбции соответственно Ni (II) и Co(II). Степень сорбции катионов в 

системах «Ni2+/Со2+/V4+–Н2О» с рабочей концентрацией исследуемых 

катионов в среднем не превышает 55 %. 

Зависимость степени извлечения сорбируемых катионов природным 

цеолитом (ПЦ)в системе «Ni2+–Со2+–ПЦ–Н2О» при переменной 

концентрации Ni2+ ипостоянной концентрации Со2+приведена на рисунке 

2.Согласно полученным результатам ПЦ одновременно поглощает оба 

катиона, а сорбционные кривые в зависимости от концентрации носят 

волнообразный и близкий друг другу характер.  
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C(Co2+)=5мг/л; кривые сорбции: 1– Со (II), 2–Ni (II) 

 

Рисунок 2 – Влияние концентрации никеля (II) на степень извлечения катионов в системе  

«Ni2+–Со2+–ПЦ –Н2О», C(Co2+)const. 

 

На кривой сорбции ионов Со2+(рисунок 2, кривая 1) при С(Ni) равной 

1.0, 10 и 250 мг/л наблюдаются максимумы, соответствующие степени 

поглощения 18.2, 18.4 и 13.2 %. В области высоких концентраций Ni (II) от 

250 до 500 мг/л степень поглощения сорбируемых катионов уменьшается и, 

независимо от природы катиона, становится практически одинакова. В 

количественном отношении цеолит оказывает предпочтительную 

сорбционную способность по отношению к катионам Ni2+ во всем 

исследуемом интервале их концентраций.  
 

 
 

C(Ni2+)=5 мг/л; кривые сорбции: 1 – Со(II), 2 – Ni(II) 

 

Рисунок 3 –Влияние концентрации кобальта (II) на степень извлечения катионов в системе  

система «Ni2+–Со2+–ПЦ–Н2О»при C (Ni2+)=const. 
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Кривые сорбции катионов Со и Ni в зависимости от концентрации 

ионов Со2+ при постоянном значении концентрации катионов Ni2+ (рисунок 

3) имеют два менее выраженных maх. Первый maхнаблюдается при ССо 

равной 5 мг/л и соответствует одинаковой степени сорбции ионов Со2+ и 

Ni2+ (28.2 %), а второй maх приходится на ССо = 100 мг/л, но при этом ZСо= 

24,8 % и ZNi =27,2 %.Причем на рисунке 3 видно, что повышенное 

содержание кобальта (II) в системе инициирует процесс сорбции ПЦ обоих 

катионов. Так, степень сорбции катионов Со2+ и Ni2+даже при СNi = 500 мг/л 

равна соответственно 18.7 и 22.4 % (рисунок 3, кривая 1), а при этой же 

концентрации Со(II) степень его сорбции составляет 13.2 % и по Ni(II) – 

13.6 % (рисунок 3, кривая 2). Результаты показали, что ПЦ в условиях 

фиксированного значения концентраций катионов Ni2+ оказывает 

незначительную предпочтительную сорбционную способность по 

отношению к катионам никеля (II), то есть в этом случае также RNi ≥RСо. 

Из полученных результатов системы «Ni2⁺–V4⁺– ПЦ – H₂O» следует, что 

природный цеолит одновременно сорбирует катионы ванадия (IV) и никеля 

(II) как видно на рисунках 4 (а, б). Расположение кривых насыщения ПЦ 

катионами Ni2⁺ и V4⁺ определяется условиями процесса. 

 

 
 

Рисунок 4 – Влияние концентрации никеля (а) и ванадия (б) на степень извлечения   

катионов в системе «Ni2⁺–V4⁺–ПЦ–H₂O». 



ҚАЗАҚСТАННЫҢ ХИМИЯ ЖУРНАЛЫ                    ХИМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ КАЗАХСТАНА  

  

 

 

 

150 

При постоянном значении С (V4⁺) и переменной концентрации ионов 

Ni2+кривая зависимости степени извлечения катионов V4⁺ носит 

прямолинейный характер и расположена выше кривой зависимости 

поглощения никеля (рисунок 4 а). 

Степень извлечения ванадия (IV) колеблется в пределах от 94 до 98 %. 

В то время как наибольшая степень сорбции катионов Ni2⁺ (69.8 %) 

приходится на область его низких концентраций (0.5 мг/л). С повышением в 

системе содержания катионов Ni2⁺ до 100 мг/л его извлечение снижается до 

15%, затем при С(Ni2⁺) = 250 мг/л отмечается увеличение RNi на 11 %, а 

начиная с 300 мг/л Ni (II) имеет место тенденция к уменьшению 

сорбционной способности ПЦ по отношению к катионам Ni2⁺ и RNi падает до 

15.2 %.Однако количество сорбированного ванадия (IV) составляет (4.7-4.9) 

мг/л, что соответствует практически полному его поглощению из раствора. 

Проявляется эффект конкурирующего влияния катионов. В низко 

концентрированных никель содержащих растворах сорбция ванадия (IV) 

ПЦ опережает сорбцию Ni2+,так как V4+ сорбируетсяполностью (5 мг/л), а 

Ni2+ - от такого же содержания частично. В концентрированных по никелю 

(II) растворах ПЦ поглощает полностью катионы ванадия (5 мг/л) и 

насыщается еще катионами Ni2+ в значительно превышающих количество 

поглощенного ванадия. 
На рисунке 4б приведены кривые насыщения ПЦ катионами Ni2⁺ и V4⁺ в 

зависимости от концентрации ионов V4+при const значении С (Ni2⁺).В этом 

случае зависимость степени сорбции катионов уже Ni2⁺ от С (V4⁺) 

выражается практически прямой линией, расположенной параллельно оси 

абсцисс и значительно выше сорбционной кривой для ионов V4⁺. Степень 

сорбции катионов Ni (II) всегда остается высокой (93–99 %).  

На сорбционной кривой катионов V (IV) наблюдаются два 

равнозначных max при его концентрации 5 мг/л (RV= 59.8 %) и 30 мг/л (RV= 

59.3 %). Начиная с 30 и до 500 мг/л V4+ количество поглощенного ПЦ 

ванадия (IV) возрастает от 18 до 116 мг/л, что значительно больше по 

сравнению с сорбированным двухвалентным никелем (5 мг/л). Это может 

быть потенциальным свидетельством слабого конкурирующего эффекта Ni2⁺ 

в системе с избытком катионов V4⁺. 

Система «Co2⁺–V4⁺–ПЦ–H₂O».Нарисунке 5 (а, б) представлены 

графические зависимости насыщения природного цеолита катионами Co2+ 

иV4⁺ в их совместном присутствии. Расположение и характер сорбционных 

кривых, полученных в исследуемой системе, близок кривым зависимости 

поглощения катионов в системе «Ni2⁺–V4⁺–ПЦ– H₂O» (рисунки 4 а, б). В 

условиях const С (V4⁺) и переменной концентрации катионов Со2+ степень 

сорбции ванадия (IV) колеблется в пределах от 93.7 до 98.2 %, а RV в 

зависимости от ССо – практически прямая линия, параллельная оси абсцисс 

(рисунок 5а). Наибольшая степень сорбции катионов Со (II) достигается в 
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области его низких концентраций (0.5-10 мг/л). При ССо равной (0.5-1.0) 

мг/л RСо= 86.3 % и при 10 мг/л RСо= 88.4 %.  

С повышением концентрации кобальта (II) степень его извлечения 

снижается, достигая min значения (21,8 %) при 500 мг/л Со(II). В 

количественном отношении ПЦ сорбирует (4.68-4.86) мг/л катионов ванадия 

(IV) независимо от концентрации Со (II).  Количество поглощенных 

катионов Co2+ с увеличением их концентрации с 0.5 до 500мг/л в растворе 

также возрастает с 0.431 до 109 мг/л. В условиях избытка V2+ ПЦ оказывает 

предпочтительную сорбционную способность по отношению к этим 

катионам. 

По мере повышения концентрации ионов Со2+ возрастает их 

конкурирующее влияние на сорбцию ПЦ. При условии СV<ССо сорбция 

катионов кобальта (II) ПЦ в 1.8-21.8 раз  выше по сравнению с катионами 

ванадия (IV), т.е. при полном поглощении ванадия природный цеолит в 

значительных количествах способен сорбировать еще катионы кобальта. 
 

 
 

Рисунок 5 – Влияние концентрации кобальта (a)и ванадия (б) на степень извлечения катионов  

в системе система «Со2+–V4⁺– ПЦ – Н2О». 
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В условиях сonst концентрации Со2⁺и переменной концентрации V4+ 

(рисунок 5б) прямолинейную зависимость уже носит кривая степени 

сорбции кобальта (II) и RСо достигает (93.6-98.3) %.  

Увеличение С (V4+) до 250 мг/л сопровождается повышением степени 

его сорбции до 25.2 %, а при еще более высоких концентрациях отмечается 

тенденция к снижению сорбционной способности природного цеолита и при 

500 мг/л ванадия R(V4+) уменьшается до 20.6 %. В исследуемых условиях 

катионы Со(II) поглощаются практически полностью в количестве от 4.92 

до 4.70 мг/л. Количество сорбировавшегося ванадия с ростом его 

концентрации также увеличивается от 0.287 до 103 мг/л. 

Анализ количественного поглощения сорбируемых катионов показал, 

что в двухметальных системах, включающих катион ванадия (IV), ПЦ в 

первую очередь полностью сорбирует катион с постоянным содержанием, а 

затем протекает его донасыщение вторым катионом. При этом степень 

сорбции второго катиона с переменным значением концентрации не выше 

60-70 %. Исключение в системе «Со2+–V4⁺– ПЦ – Н2О» при сonstС (V4⁺), где 

при ССо= (0.5-1.0) и 10 мг/лодновременно сорбируется 97.0 и 95.8 % 

ванадия, а также 86.3 и 88.4 % кобальта. ПЦ практически полностью 

поглощает катионы V4⁺ иСо2+ при их низких концентрациях, так из 

присутствующих в растворе 5 мг/л V4⁺ и 0.5 мг/л Со2+ соответственно 

сорбируется 4.9 мг/л и 0,49 мг/л, а из 1.0 Со2+ и 10 мг/л V4⁺ - соответственно 

0.9 мг/л и 8.9 мг/л 

 

4. Выводы 

Волнообразный характер сорбции катионов во всех исследуемых 

системах свидетельствует о нестабильном характере сорбции, вероятно, 

вызванном воздействием координационного взаимодействия между 

разными видами катионов. Характер кривых поглощения катионов (наличие 

maх на кривых)в рассмотренных системах обусловлен процессом сорбция 

↔ десорбция, протекающим в водном растворе. 
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Түйіндеме. Кіріспе. Су орталарында ауыр металдардың болуы экологиялық мәселелерді 

тудырады. Шаңқанай кен орнындағы цеолитпен сорбциялық өңдеу оның жоғары селективтілігіне, 

үнемділігіне және экологиялық тұрақтылығына байланысты сулы ерітінділерден ауыр металл 

иондарын жоюдың перспективалы әдісі болып табылады. Жұмыстың мақсаты қанықтыру әдісін 

қолдана отырып, сулы ортадан алынған Co2+, Ni2+ және V4+ катиондарына қатысты табиғи 

цеолиттің сорбциялық қасиеттерін зерттеу. Нәтижелер мен пікірталас. Зерттеулер жеке Co2+, Ni2+ 

және V4+ катиондарын табиғи цеолитпен сорбциялау бойынша қанықтыру әдісін қолдану арқылы 

және құрамында металы бар екілік жүйелерде :«Ni2+– Co2+–ТЦ–H2O»; " Ni2+– V4+ –ТЦ– H2O "; 

Сулы ортадан " Co2+– V4+ –ТЦ– H2O " жүргізілді. Ерітінділердегі кобальт (ІІ), никель (II) 

катиондарының концентрацияларын 10 мг/л дейін арттыру құрамында 5,0 мг/л бар ерітінділермен 

салыстырғанда Ni2+ сорбция дәрежесін 2,5 есе және Co2+ 4,8 есе арттырады. Максимумдар сорбция 

қисықтарында C(Ni/Co) = 10 мг/л кезінде анықталды. Зерттелетін катиондардың жұмыс 

концентрациясы бар Ni2+/ Co2+/ V4+ – H2O жүйелеріндегі катиондардың сорбциялану дәрежесі орта 

есеппен 55%-дан аспайды. Ni2+–Co2+–ТЦ–H2O жүйесінде цеолит Ni2+катиондарына қатысты артық 

сіңіру қабілетін көрсетеді; CNi = 30 мг/л кезінде 0,72 мг/л Co (II) катиондарын және 28,3 мг/л Ni (II) 

катиондарын, яғни R Ni >RСо сіңіреді. Ni2+– V4+–PC– H2O жүйесінде ТЦ сіңіретін ванадий (IV) 

мөлшері 18-ден 116 мг/л-ге дейін артады, бұл сорбцияланған екі валентті никельден (5 мг/л) 

айтарлықтай жоғары. Бұл V4+ катиондары артық жүйесіндегі Ni2+ әлсіз бәсекелес әсерінің ықтимал 

дәлелі болуы мүмкін. Ванадий (IV) катионын қамтитын Co2+– V4+–PC– H2O жүйесінде тұрақты 

құрамы бар катион алдымен ТЦ арқылы толық сорбцияланады, содан кейін екінші катионмен 

қосымша қанықтырылады. CCo= (0,5-1,0) және 10 мг/л кезінде бір мезгілде 97,0 және 95,8% 

ванадий, сонымен қатар 86,3 және 88,4% кобальт сорбцияланады. Қорытынды. Барлық зерттелген 

жүйелерде су ерітіндісінде болатын сорбция ↔ десорбция процесіне байланысты катиондардың 

әртүрлі типтері арасындағы координациялық әрекеттесу әсерінен туындаған сорбцияның тұрақсыз 

сипаты байқалады. 

 

Түйін сөздер: табиғи цеолит, қанықтыру әдісі, сорбция, кобальт, никель және ванадий катиондары 
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