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Специфической особенностью природных 
цеолитов является калиброванные размеры окон 
каналов (от 0,3 до 1 нм), которые определяются 
строением элементарной решетки каждого типа 
кристалла. Эта особенность позволяет цеолитам 
избирательно адсорбировать молекулы в соот-
ветствии с их размерами и формой [1, 2]. В со-
став жидкой фазы котрельного «молока» (КМ), 
т.е. отхода фосфорного производства входят ка-
тионы Ca2+, Mg2+, Si2+, а также редких и благо-
родных металлов Ag+ и In3+. Учитывая ионный 
размер катионов, природный цеолит обладает 
предпочтительной сорбционной способностью 
к ионам Ca2+ (1,04 Å), Mg2+ (0,74 Å), Si2+ (0,39 Å), 
размеры которых меньше по сравнению с разме-
рами катионов Ag+ (1,13 Å) и In3+ (0,92 Å). Это 
позволяет использовать природный цеолит ме-
сторождения Шанканай (Республика Казахстан) 
для очистки жидкой фазы КМ от катионов-при-
месей Ca, Mg, Si с одновременной концентраци-

ей в ней ионов Ag+, In3+. Для этого необходимо 
определить условия процесса сорбции, которые 
соответствуют минимальному поглощению ка-
тионов Ag+ и In3+ природным цеолитом. В связи 
с вышеизложенным исследована сорбционная 
способность цеолита по отношению к катионам 
серебра (I) и индия (III) на модельной системе 
«природный цеолит – Ag+ – In3+ – Н2О». Процесс 
проводили при равной концентрации катио-
нов Ag+ и In3+ (100 мг/л) в течение (5–60) мин. 
в интервале 25–60 °C. Заданную концентрацию 
катионов создавали путем введения в водный 
раствор расчетного количества азотнокислого 
серебра (AgNO3) и индия (In(NO3)3•3H2O) ква-
лификации «ч». Норму расхода природного це-
олита изменяли от 0,5 до 3 г на 100 г серебро-, 
индийсодержащего раствора (Т : Ж). Остаточное 
содержание Аg и In после их сорбции определя-
ли методом атомно-абсорбционной спектрофо-
тометрии.

Рис. 1.		Влияние	нормы	сорбента	на	остаточное	содержание	катионов	Ag+	(а)	
и	In3+	(б)	в	жидкой	фазе	системы	«природный	цеолит	–	Ag+ – In3+	–	Н2О»
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На рисунке 1 (а) приведены сорбционные 
кривые катионов Ag+ в зависимости от нормы 
сорбента (Т : Ж), которые во всем исследуемом 
интервале времени для всех температур имеют 
практически прямолинейный характер. Выяв-
лено, что с повышением расхода цеолита оста-
точное содержание катионов серебра в растворе 
уменьшается, соответственно степень их сор-
бции увеличивается. Низкая степень сорбции 
катионов Ag+ достигается при соотношении 
Т : Ж = 0,5 : 100 для любой из исследуемых тем-
ператур в интервале 5–60 мин. Однако повы-
шение температуры увеличивает сорбционную 
способность цеолита. Наименьшая сорбция се-
ребра (0–0,02 %) имеет место при Т : Ж = 0,5 : 100 
и 25–32 °C за 5–10 мин. процесса.

Сорбционные кривые индия (III) от нор-
мы сорбента носят прямолинейный характер 

(рис. 1б). При увеличении времени процесса до 
60 мин. с одновременным повышением темпе-
ратуры соотношение Т : Ж не оказывает влияния 
на процесс сорбции, что отражается на рисунке 
единой зависимостью для любой температуры. 
При Т : Ж = 0,5 : 100 степень сорбции ионов In3+ 
равна 58,6 % и далее остается постоянной.

Анализ полученных данных показал, что в 
условиях одновременного присутствия катио-
нов Ag и In при Т : Ж = 0,5 : 100 до 32 °C за 5–10 
мин. катионы Ag+ практически не сорбируются, 
а ионы In3+ частично поглощаются природным 
цеолитом. Исходя из полученных результатов 
следует, что природный цеолит можно приме-
нять для целенаправленной очистки КМ от ка-
тионов-примесей и для дальнейшего его перера-
ботки с получением солей Ag и In.
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В последние годы активно ведется поиск 
твердых электролитов, обладающих высокой 
ионной проводимостью в широком интервале 
температур и различными носителями заряда. 
Больших успехов удалось достичь при перехо-
де к композиционным твердым электролитам 
типа «ионная соль – инертная добавка», в кото-
рых значение проводимости сравнимо с жидки-
ми электролитами. Открытие таких электроли-
тов дало возможность создания твердотельных 
электрохимических устройств. 

В ранее проведенных исследованиях было 
показано, что в ряду нитритов щелочных ме-
таллов наибольшим значением ионной прово-
димости характеризуется нитрит цезия (10–5 
См/см при 190 °С, Тпл = 398 °С [1]), что позволяет 
рассматривать эту соль как перспективную для 

создания твердых композиционных электроли-
тов. К основным требованиям, предъявляемым 
ко второму компоненту – инертной добавке – от-
носят химическую стабильность, термическую 
стойкость и высокую удельную поверхность. 
Особый интерес вызывают различные углерод-
ные материалы, что связано с их хорошо воспро-
изводимой и регулярной структурой, высокой 
удельной поверхностью, термической и хими-
ческой стойкостью. Наиболее перспективными 
считаются наноалмазы, углерод-углеродные 
композиционные материалы, а также различные 
наноструктуры на основе углерода (углеродные 
нанотрубки, графитовые нановолокна). Сре-
ди них нами были выбраны ультрадисперсные 
алмазы, полученные детонационным методом 
(УДС, ФНПЦ «Алтай», Sуд. = 340 м2/г).


