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Сорбенты на основе Ц и ШГ были исследованы в 
процессах опреснения соленой воды, в частности, для 
извлечения ионов натрия и калия (таблицы 4-5).

Следует отметить, что для исходных Ц/ШГ, а также 
обработанных солью форм Ц-Na/ШГ-Na наблюдается 
небольшое увеличение содержания ионов натрия в 
растворе после контакта с сорбентом. Это может быть 
обусловлено тем, что в данных формах сорбентов 
содержится значительное количество натрия, который в 
процессе взаимодействия с соленой водой выделяется в 
раствор, т.е. происходит десорбция. Таким образом, 
данные формы сорбентов являются неэффективными в 
процессах опреснения. Однако, обработка натрием 
является важной ступенью получения сорбента, способного 
извлекать ионы натрия из водных растворов. Из [11] 
известно, что предварительная обработка цеолита Na+ в 
результате последующей кислотной обработки приводит к 
более полному замещению обменных катионов на 
протоны. Авторами было установлено, что без 
предварительной обработки ионами натрия перевод 
цеолита в гомоионную Н-форму был менее полным. Также, 
предварительная обработка натрием уменьшает 
разрушение структуры минерала и деалюминирование при 
обработке кислотой [24]. 

Как видно из таблицы 4, наилучшие показатели 
достигаются у сорбентов, полученных путем 
последовательной обработки Ц и ШГ хлоридом натрия и 
кислотой (Ц-Na-H и ШГ-Na-H), которые составляют 15,44% и 
28,45% соответственно.

извлечения ионов К+ сорбентами на основе Ц ниже по 
сравнению с сорбентами на основе ШГ. Возможно, это 
связано с тем, что в составе Ц содержатся ионы и Na+ и K+, 
поэтому при извлечении ионов К+ из модельных растворов, 
ионообменным процессам подвергаются только ионы 
натрия. 

Анализ результатов, представленных в таблице 5, 
указывает на относительно высокие сорбционные 
характеристики для Ц и ШГ, обработанных хлоридом 
натрия, что, вероятно, обусловлено переводом исходных 
материалов в гомоионную Na-форму. 

Таблица 4 – Результаты извлечения ионов Na+ из модельных 
растворов

Образцы С(Na+), мг/л E, % A, мг/г

NaCl 
(модельный раствор)

24,96±1,50 - -

Ц 29,25±2,01 десорбция десорбция

Ц-Na 34,61±2,25 десорбция десорбция

Ц-H 22,31±1,34 11,90±0,84 0,16±0,01

Ц-Na-H 21,62±1,47 15,44±0,95 0,20±0,01

ШГ 31,09±2,74 десорбция десорбция

ШГ-Na 25,45±1,54 десорбция десорбция

ШГ-H 22,20±1,42 12,43±0,81 0,17±0,01

ШГ-Na-H 19,43±1,34 28,45±1,83 0,33±0,02

Таблица 5 – Результаты извлечения ионов K+ из модельных 
растворов

Образцы С(K+), мг/л E, % A, мг/л

KCl 
(модельный раствор)

49,54±2,98 - -

Ц 33,23±2,01 32,93±2,05 0,98±0,06

Ц-Na 19,58±1,27 60,47±3,83 1,80±0,11

Ц-H 36,92±2,39 25,49±1,55 0,76±0,05

Ц-Na-H 36,95±2,28 25,40±1,71 0,76±0,04

ШГ 15,22±1,03 69,28±4,41 2,10±0,13

ШГ-Na 11,75±0,79 76,28±4,71 2,27±0,14

ШГ-H 15,87±1,02 67,96±4,08 2,02±0,13

ШГ-Na-H 15,50±0,98 68,70±4,25 2,04±0,12

В таблице 5 приведены результаты извлечения ионов 
К+ сорбентами на основе Ц и ШГ. Сорбенты на основе ШГ 
демонстрируют более высокие значения степени 
извлечения в пределах 67,96-76,28%. Это, вероятно, связано 
с тем, что ШГ содержит в своем составе, в основном, ионы 
Na+, которые максимально замещают ионы K+, 
содержащиеся в модельном растворе. Результаты 

Однако, в данном случае эффективность обработанных 
хлоридом натрия форм сорбентов являются спорными при 
опреснении, так как может происходить замещение одного 
засоляющего иона на другой – калия на натрий. При этом 
степень солености раствора может не уменьшаться. Но 
данная форма обработки алюмосиликатов может иметь 
практический интерес в других сферах, где необходимо 
концентрирование и извлечение ионов калия. Например, Ц 
и ШГ после извлечения ионов калия могут применяться в 
качестве удобрений как источник калия, который является 
важными микроэлементом для растений [25]. 

Таким образом, в процессах опреснения лучше 
использовать обработанные кислотой, либо после-
довательно солью и кислотой формы сорбентов. 

3.2 Сравнение эффективности полученных сорбентов 
с известными из литературы данными

Известно, что сорбенты на основе углерода, такие как 
активированный уголь, углеродные нанотрубки и графены, 
обладают значительными адсорбционными свойствами по 
отношению к различным органическим и неорганическим 
соединениям [6]. Так, в работе [26] использована 
активированная углеродная ткань для извлечения ионов 
Na+ и K+ из воды. Было установлено, что извлечение ионов 
Na+ углеродным сорбентом составило 9%, а ионов K+ – 50%. 
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В работе [27], для извлечения ионов Na+ из воды 
использовали тонкую пленку аморфного углерода, в 
результате которого степень извлечения ионов Na+ 
составила 45%. Авторами [28] исследована эффективность 
альгинатного геля для адсорбции ионов натрия, степень 
извлечения которого составила 16,8%. В работах [15,29] 
представлены результаты по опреснению с 
использованием цеолита. Так, в работе [29] установлено, 
что степень извлечения ионов K+ цеолитом, обработанного 
раствором NaCl, составила 50%. В работе [15] исследовано 
извлечение ионов Na+ сорбентом на основе природного 
цеолита, обработанного раствором серной кислоты, 
степень извлечения равна 88%. Сравнительный анализ 
сорбционных материалов указывает на то, что многие из 
них являются достаточно дорогостоящими, синтези-
руемыми в ходе многоступенчатых процессов. Следует 
отметить, что полученные в настоящем исследовании 
сорбенты характеризуются сравнительно невысокими 
значениями степени извлечения ионов натрия и калия, 
однако являются доступными в финансовом отношении, 
представляют минеральное сырье Казахстана.

4. Заключение

В работе были получены сорбенты на основе 
природного цеолита и шамотной глины и исследованы их 
адсорбционные свойства по отношению к ионам Na+ и K+ 
для опреснения соленой воды. В результате обработки 
природного цеолита и шамотной глины хлоридом натрия и 
азотной кислотой были получены 4 серии сорбентов. 
Исследованы физико-химические характеристики 

полученных сорбентов методами СЭМ, EDAX и БЭТ. В 
результате кислотной обработки происходит значительное 
увеличение удельной поверхности Ц и ШГ с 4,5 м2/г до  
39,3 м2/г и с 8,4 м2/г, г до 15,3 м2/г, соответственно. 
Катионообменная емкость (КОЕ) повышается в результате 
обработки хлоридом натрия, численные значения с 616,0 
до 624,4 мэкв/100 г и с 291,3 до 352,9 мэкв/100 г для Ц и ШГ, 
соответственно. Это объясняется образованием 
«гомоионной» формы алюмосиликата, в результате чего 
сорбенты легче вступают в реакции ионного обмена.  
Установлено, что сорбенты на основе ШГ показывают 
большие степени извлечения ионов по сравнению с 
сорбентами на основе Ц. Сорбент ШГ-Na-H характеризуется 
более высокой степенью извлечения ионов Na+ (Е = 28,45%), 
а сорбент ШГ-Na эффективен для связывания ионов K+ (Е = 
76,28%) из модельных растворов. Среди сорбентов на 
основе Ц наиболее эффективными формами являются 
Ц-Na-H (15,44% извлечения Na+) и Ц-Na (60,47% извлечения 
K+).  В результате предварительной оценки исследуемых 
материалов для извлечения ионов Na+ и K+, проведенной в 
рамках данного исследования установлено, что Ц и ШГ 
имеют потенциал для применения в процессах опреснения 
соленой воды. 
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