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Аннотация: образцы новых магнитных композитных материалов на основе 

природного цеолита (Zt) с варьируемым содержанием (5-30%) наночастиц феррита 

кобальта-цинка Co0,5Zn0,5Fe2O4 (F) изучены в отношении сорбционной способности к 

извлечению ионов никеля из водного раствора с содержанием Ni2+ 29,5 мг/л. Установлено 

время достижения равновесия в системах сорбент-водный раствор NiSO4, составляющее 

20 мин для всех исследуемых образцов. Величина сорбционной емкости сорбентов 

возрастает в ряду Zt<Zt-5F<Zt-10F<Zt-20F<Zt-30F<F. Показано, что при введении фазы 

феррита кобальта-цинка степень извлечения ионов Ni2+ из водной среды увеличивается в 

1,5-1,7 раза по сравнению с цеолитом и достигает ~70-80%. Применение метода 
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магнитной сепарации позволяет быстро и эффективно извлекать полученные композитные 

сорбенты из водной фазы для последующей регенерации. 

Abstract: the samples of new magnetic composite materials based on natural zeolite (Zt) 

with varied content (5-30%) of nanoparticles of cobalt-zinc ferrite Co0,5Zn0,5Fe2O4 (F) were 

studied in regard their sorption ability for nickel ions extraction from aqueous solution of 29,5 

mg/dm3 concentration of Ni2+. It was established that the time of sorption equilibrium in the 

systems sorbent-aqueous solution of NiSO4 reach ~20 min for each investigated sample. The 

value of sorption capacity of the sorbents increased in the order Zt<Zt-5F<Zt-10F<Zt-20F<Zt-

30F<F. It was shown that by addition of ferrite phase into composite the degree of nickel ions 

extraction from aqueous medium rose in 1,5-1,7 times as compared to zeolite, reaching ~70-

80%. The obtained composite sorbents are capable of fast and effective magnetic separation 

from aqueous phase for further regeneration. 

Ключевые слова: цеолит, феррит кобальта-цинка, нанокомпозитный сорбент, 

ионы никеля, адсорбция, очистка воды. 
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Никель относится к тяжелым цветным металлам и является ценнейшей 

легирующей добавкой при производстве нержавеющих сталей. В чистом виде никель в 

природе не встречается, обычно входит в состав сульфидных медно-никелевых руд и 

железоникелевых руд, из которых попадает в природные воды в концентрациях до 20 

мг/дм3 [1]. Для жизнедеятельности человека и животных никель необходим в 

микроколичествах, обеспечивающих эффективность кроветворных и окислительно-

восстановительных процессов в организмах, функционирование ДНК и РНК, белков, 

поступление витаминов. Высокие концентрации никеля токсичны, вызывают 

ингибирование ферментов, снижают иммунитет, угнетают ЦНС, проявляют 

канцерогенные свойства [2]. Соединения никеля поступаютв водные объектысо сточными 

водами цехов никелирования, заводов синтетического каучука, никелевых 

обогатительных фабрик, а также при сжигании ископаемого топлива. Значения ПДК 

никеля для водной среды составляет - 0,1 мг/дм3, для рыбохозяйственных водоёмов - 0,01 

мг/дм3. Современные технологии очистки промышленных сточных вод от никеля и других 

тяжелых металлов включают реагентный метод, ионный обмен, сорбцию, 

электрокоагуляцию, обратный осмос [3]. Для повышения эффективности сорбционного 

способа очистки воды перспективным является использование новых композитных 

материалов с высоким сродством к тяжелым металлам и способностью к магнитной 

сепарации [4]. 

Цель данной работы включала синтез новых композитных сорбентов на основе 

природного цеолита и наночастиц смешанного феррита кобальта-цинка и оценку 

сорбционной способности новых материалов к ионам никеля в водной среде. 

Объектами исследования являлись природный цеолит (Zt), содержащий 95 % 

клиноптилолита, выпускаемый фирмой Zeocem, Словакия, синтетический образец 

смешанного феррита кобальта-цинка Co0,5Zn0,5Fe2O4(F), полученный методом цитратного 
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горения и обладающий высокой магнитной восприимчивостью благодаря присутствию 

ионов Co2+ в структуре по сравнению с образцом феррита цинка, изученным ранее. Серия 

образцов композитов Zt-5F, Zt-10F, Zt-20F, Zt-30F синтезирована путем введения  

5-10 масс.% фазы феррита в состав композита с цеолитом [5]. 

 Сорбционная способность образцов изучена в водном растворе NiSO4 с 

содержанием ионов Ni2+ 29,5 мг/л, при t=20 оC и соотношении сорбент/раствор=1:100. 

Время сорбции варьировалось от 5 до 80 минут. Для количественного определение ионов 

никеля в растворе был использован фотоколориметрический метод анализа никеля в виде 

комплексов с диметилглиоксимом.  

 На рис. 1 представлены кинетические кривые сорбции ионов никеля из водного 

раствора, свидетельствующие об установлении сорбционного равновесия в исследуемых 

системах сорбент-раствор через 20 мин. 

 

Рисунок 1. Кинетические кривые сорбции ионов Ni2+ из водного раствора 0,001 н NiSO4 

сорбентами на основе цеолита и феррита кобальта-цинка 

 

Сорбционная емкость цеолита ограничена его катионообменной способностью и в 

исследуемых системах составила 2,4 мг/г, что в два раза ниже в сравнении с емкостью 

образца феррита. При увеличении содержания фазы феррита в составе композитных 

материалов сорбционная емкость образцов возрастает в 1,4-1,6 раза, что обусловлено 

повышенным сродством фазы феррита к катионам Ni2+ аналогично [5]. 

На рис. 2 представлены значения степени очистки воды, которые вычисляли по 

формуле: , где C0 и Cр – начальная и равновесная концентрации 

раствора, моль-экв/л. 

Как следует из рис. 2а, природный цеолит позволяет извлечь 48% ионов никеля из 

водной среды в отличие от композитных сорбентов и чистого феррита F, при 

использовании которых эффективность очистки воды существенно выше и составляет 68-

80% и 99% соответственно. Другим преимуществом композитных сорбентов является их 
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способность к магнитной сепарации при действии внешнего магнитного поля (рис.2б). 

При введении 10 % фазы феррита в состав композит сорбент легко отделяется действием 

неодимового магнита и легко извлекается для регенерации и последующего 

использования. 

             

            

Рисунок 2. Степень очистки воды от ионов Ni2+ сорбентами на основе цеолита и феррита 

кобальта-цинка (2а) и магнитная сепарация композитного сорбента (2б) 

 

Таким образом, при синтезе магнитных композитных сорбентов оптимальным 

можно считать состав Zt-10F, при котором обеспечивается высокая степень очистки воды 

и материал приобретает достаточную магнитную восприимчивость для эффективной 

магнитной сепарации. 

Исследования выполнены при финансовой поддержке Российского Научного Фонда, грант  

№ 23-23-00122. 
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