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Аннотация. Изучено влияние состава двух узких фракций дисперсных микросфер из летучих зол от 
сжигания угля и условий синтеза на получение микросферических моноцеолитных материалов опре-
деленного структурного типа. Проведена оценка возможности использования продуктов синтеза в ка-
честве сорбентов Pb2+ и Cd2+. Установлено, что продукты цеолитизации на основе микросфер с высо-
ким содержанием стеклофазы (более 90 мас.%) представляют собой монолитные твердые материалы 
типа геополимеров, состоящие из агломерированных остатков микросфер и цеолитных фаз и, в зави-
симости от температуры синтеза, содержат в основном одну цеолитную фазу – NaX (FAU), NaP1 (GIS) 
или анальцим (ANA). Одновременное повышение концентрации щелочи и температуры гидротермаль-
ной обработки приводит к более глубокому превращению стекла микросфер и частичной агломерации 
частиц продукта с формированием гранул размером до 100 мкм. Продуктом щелочной активации мик-
росфер с более низким содержанием стеклофазы (∼65 мас. %) является дисперсный материал на основе 
непрореагировавших микросфер, цеолитных фаз, муллита и кварца. Большинство цеолитных продук-
тов в области низких концентраций Pb2+ и Cd2+ (не выше 20 мг/дм3) характеризуются высокими пара-
метрами очистки растворов – KD до 105 см3/г, степень извлечения – до 99%, при этом наиболее эффек-
тивными являются сорбенты на основе цеолитных фаз NaP1 и анальцима. Изотермы сорбции Pb2+ и 
Cd2+ аппроксимированы моделями Ленгмюра, Фрейндлиха и Дубинина-Радушкевича. Установлено, 
что сорбция тяжелых металлов из разбавленных растворов наилучшим образом описывается моделями 
Фрейндлиха и Дубинина-Радушкевича. Показано, что Pb2+/Cd2+-обменные формы цеолитных материа-
лов в результате термического воздействия при 1000оС претерпевают фазовое превращение с образо-
ванием минералоподобных фаз полевого шпата, включающих свинец (PbAl2Si2O8) или кадмий 
(CdAl2Si2O8). 
Ключевые слова: летучая зола от сжигания угля, дисперсные микросферы, цеолитные сорбенты, сорб-
ция, тяжелые металлы. 
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Synthesis of zeolite materials based on dispersed microspheres 
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Abstract. The influence of the composition of two narrow fractions of dispersed microspheres from fly ash 
from coal combustion and synthesis conditions on the production of microspherical monozeolite materials of 
a certain structural type was studied. The possibility of using synthesis products as Pb2+ and Cd2+ sorbents was 
assessed. It has been established that zeolitization products based on microspheres with a high content of glass 
phase (more than 90 wt. %) are monolithic solid materials of the geopolymer type, consisting of agglomerated 
microsphere residues and zeolite phases and, depending on the synthesis temperature, contain mainly one ze-
olite phase – NaX (FAU), NaP1 (GIS) or analcime (ANA). A simultaneous increase in the alkali concentration 
and the temperature of hydrothermal treatment led to a deeper transformation of glass microspheres and partial 
agglomeration of product particles with the formation of granules up to 100 microns in size. The product of 
alkaline activation of microspheres with a lower glass phase content (∼65 wt. %) is a dispersed material based 
on unreacted microspheres, zeolite phases, mullite and quartz. Most zeolite products in the low Pb2+ and Cd2+ 
concentration range (not higher than 20 mg/l) were characterized by high solution purification parameters – 
KD up to 105 ml/g, the degree of extraction was up to 99%, while the most effective were sorbents based on 
zeolite phases NaP1 and analcime. Sorption isotherms of Pb2+ and Cd2 were approximated using the Langmuir, 
Freundlich, and Dubinin-Radushkevich models. It has been established that the sorption of heavy metals from 
dilute solutions is best described by the Freundlich and Dubinin-Radushkevich models. It has been shown that 
Pb2+/Cd2+ exchange forms of zeolite materials as a result of thermal exposure at 1000 оC undergo a phase 
transformation with the formation of mineral-like feldspar phases including lead (PbAl2Si2O8) or cadmium 
(CdAl2Si2O8). 
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Введение 
Свинец и кадмий, содержащиеся в 

жидких отходах химико-металлургиче-
ских производств, входят в число прио-
ритетных токсикантов, требующих при-
менения эффективных мер по их устране-
нию, к которым можно отнести, прежде 

всего, сорбционные технологии с исполь-
зованием неорганических сорбентов, в 
частности, цеолитов [1]. В этом случае 
цеолитные сорбенты могут выполнять 
две функции – во-первых, концентратора 
тяжелых металлов за счёт присущих им 
ионообменных свойств и, во-вторых, 
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кристаллоформующего материала, кото-
рый может принимать участие в форми-
ровании минералоподобных фаз-иммо-
билизаторов сорбированных катионов тя-
жёлых металлов при нагревании. Данный 
подход хорошо себя зарекомендовал при 
решении экологических задач ядерной 
энергетики [2] и представляется перспек-
тивным для изоляции отходов, содержа-
щих тяжёлые металлы. При этом возмож-
ность использования доступных вторич-
ных ресурсов является немаловажным 
фактором для создания экономически 
приемлемой и ресурсоэффективной тех-
нологии перевода жидких токсичных от-
ходов в устойчивую твердую форму.  

В настоящее время для сорбционного 
извлечения тяжелых металлов из жидких 
отходов используют активированные 
угли, углеродные нанотрубки [3, 4], суль-
фокатиониты на основе растительного 
сырья [5], хитозан [6], а также цеолиты, в 
том числе полученные из дешевого и до-
ступного сырья – летучих зол от сжига-
ния угля, характеризующихся перемен-
ным составом и широким распределе-
нием частиц по размеру [7]. 

Наряду с этим, в качестве алюмосили-
катного сырья стабилизированного со-
става для синтеза цеолитов показана пер-
спективность использования полых алю-
мосиликатных микросфер размером 50-
250 мкм, выделенных из летучих зол от 
сжигания угля [8]. В составе летучих зол 
присутствуют также другие типы микро-
сфер, в частности, дисперсные микро-

сферы субмикронного и микронного раз-
меров [9-11], которые также могут при-
меняться для получения материалов раз-
личного назначения, в том числе цеолитов.  

В данной работе решалась задача син-
теза монофазных цеолитных материалов, 
эффективных в отношении сорбции и им-
мобилизации в минералоподобной форме 
катионов Pb2+ и Cd2+, исходя из узких 
фракций дисперсных микросфер системы 
SiO2-Al2O3-FeO, выделенных из летучих 
зол от сжигания каменного угля.  

Экспериментальная часть 
В работе использовались узкая немаг-

нитная фракция легкого продукта разде-
ления летучей золы от сжигания Кузнец-
кого угля марки Т, отобранная на Мос-
ковской ТЭЦ-22 с 1-го поля электрофиль-
тров (образец 1) и узкая немагнитная 
фракция микросфер, полученная от про-
мышленного пылевидного сжигания ка-
менного угля Экибастузского бассейна на 
Рефтинской ГРЭС (образец 2). Макроэле-
ментный и фазовый состав узких фрак-
ций дисперсных микросфер приведен в 
таблице 1. 

Все микросферы были предварительно 
обработаны раствором 1М HCl при кипя-
чении для удаления с поверхности катио-
нов металлов (Al3+, Fe2+, Mg2+, Са2+). Для 
удаления избыточного межсферного уг-
лерода микросферы прокаливали в му-
фельной печи при температуре 815 оС со-
гласно методике [13].  

Синтез цеолитных сорбентов прово-
дили в автоклаве «BELUGA» (Premex 

Таблица 1. Макроэлементный и фазовый состав (мас. %) исходных дисперсных микросфер 
Table 1. Macrocomponent and phase composition (wt. %) of initial dispersed microspheres 
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1 1.23 9.9 58.9 22.8 4.5 2.66 3.6 4.1 0.3 91.3 
2 0.91 2.9 66.5 22.0 2.4 4.97 18.1 16.8 – 64,8 

ρ – насыпная плотность, г/см3, Dср. – средний диаметр глобул, мкм 
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AG, Швейцария) в процессе гидротер-
мальной обработки системы Na2O-H2O-
(SiO2-Al2O3)стекло при температуре от 80 
до 150°С и аутогенном давлении при от-
ношении жидкое (ж)/твёрдое (т)=(9.5-
25)/1 (по объёму), полученной путём до-
бавления микросфер к 66.5-100 см3 рас-
твора 1.5-2.5 М NaOH (ч.д.а.). Синтез 
проводили при перемешивании со скоро-
стью 50 об/мин или без перемешивания. 
Время синтеза 24-72 ч.  

Методы исследования. Химический 
состав узких фракций микросфер опреде-
ляли согласно ГОСТ № 5382-2019 [14] в 
виде содержания оксидов компонентов 
(мас.%): потери при прокаливании – по п. 
7.2 ГОСТа, SiO2 – по п. 9.3, Al2O3 – по п. 
12.2, Fe2O3 – по п. 11.2, CaO и MgO – по 
п. 10.2, Na2O и K2O – по п. 14.2, TiO2 – по 
п. 13.3. Точность определения оксидов 
приведена в ГОСТе. Содержание макро-
компонентов (SiO2, Al2O3, Fe2O3) приве-
дено в таблице 1. 

Рентгенодифракционные спектры по-
ликристаллических образцов регистриро-
вали при комнатной температуре на по-
рошковых дифрактометрах ДРОН-3 (Рос-
сия) и PANalytical X’Pert PRO MPD (Ни-
дерланды) с твердотельным детектором 
PIXcel и вторичным графитовым моно-
хроматором для CuKα-излучения в интер-
вале 2Θ от 5 до 70° со скоростью 1o/мин. 
Количественный фазовый состав опреде-
ляли путём обработки порошковых ди-
фрактограмм с использованием форма-
лизма Ритвельда [15] и метода минимиза-
ции производной разности [16], позволя-
ющего проводить полнопрофильный ана-
лиз кристаллических компонентов по-
рошковой дифрактограммы с оптимиза-
цией структурных параметров и фазовых 
концентраций независимо от кривой фона.  

Электронно-микроскопические иссле-
дования образцов и определение эле-
ментного состава их поверхностей осу-
ществляли с помощью настольного раст-
рового электронного микроскопа (РЭМ) 
TM-3000, ТМ-4000 (Hitachi, Япония), 
оборудованного системой микроанализа 

Bruker, включающей энергодисперсион-
ный рентгеновский спектрометр (ЭДС, 
EDX) с детектором XFlash 430H и про-
граммным обеспечением QUANTAX 70. 
Рентгеноспектральный микроанализ 
(РСМА) проводили при ускоряющем 
напряжении 15 кВ в режиме отображе-
ния. Время накопления данных состав-
ляло 10 мин. 

Термический анализ выполняли на 
приборе STA Jupiter 449C/ 
AELOSQMS403C (Netzsch, Германия). 
Эксперименты проводили в потоке смеси 
20% O2–Ar в платиновых тиглях с перфо-
рированными крышками при скорости 
нагрева 10°С∙мин-1. Качественный состав 
отходящих газов оценивали по измене-
нию интенсивности ионов с m/z 18 (H2O). 

Текстурные характеристики получен-
ных образцов определяли на сорбцион-
ном анализаторе удельной поверхности 
NOVA 3200e (Quantachrome Instruments, 
США) методом низкотемпературной ад-
сорбции азота при 77 К. Удельную пло-
щадь поверхности (SБЭТ) рассчитывали 
методом Брунауэра-Эммета-Теллера 
(БЭТ) [17]. 

Изучение сорбционных свойств полу-
ченных цеолитных сорбентов в отноше-
нии катионов Pb2+ (Pb(NO3)2, х.ч.) и Cd2+ 
(CdSO4∙H2O, х.ч.) проводили в статиче-
ских условиях методом переменных кон-
центраций. Навески образцов сорбентов 
(0.0500±0.0005 г) помещали в пластико-
вые контейнеры и заливали 40 см3 вод-
ного раствора, содержащего заданные 
концентрации катионов Pb2+ и Cd2+ (от 
0.1 до 20.0 мг/дм3). Диапазон концентра-
ций Pb2+ и Cd2+ выбран на основе анализа 
литературных данных о содержании этих 
элементов в сточных водах предприятий 
металлургического комплекса [18]. Рас-
творы периодически взмучивали и вы-
держивали при комнатной температуре в 
течении 24 часов. Данное время для про-
ведения сорбционных экспериментов яв-
ляется достаточным для установления 
равновесия. Максимальная сорбционная 
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ёмкость (Аmax, ммоль/г) цеолитных сор-
бентов в равновесных условиях была 
определена при исходной концентрации 
Pb2+ и Cd2+ в растворе 500 мг/дм3 и вре-
мени сорбции 24 ч.  

Равновесные фазы разделяли фильтро-
ванием, фильтрат и исходный раствор 
анализировали на содержание катионов 
металлов методом атомно-эмиссионной 
спектрометрии на приборе iCap 6500 Duo 
(Thermo Scientific, США). В области кон-
центраций ниже предела обнаружения 
методом АЭС фильтраты анализировали 
методом масс-спектрометрии с индук-
тивно-связанной плазмой (ICP-MS 
XSeries II (Thermo Scientific, США).  

Равновесную сорбционную ёмкость 
(Ар, мг/г) рассчитывали по разности кон-
центраций в исходном и равновесном 
растворах (1): 

𝐴𝐴р = �𝐶𝐶0−𝐶𝐶𝑝𝑝�⋅𝑉𝑉
𝑚𝑚

,  (1) 
где С0 – исходная концентрация Men+ в 
растворе, мг/дм3; СР – равновесная кон-
центрация Men+ в растворе, мг/дм3; V – 
объём исходного раствора, дм3; m – масса 
навески сорбента, г. 

На основании полученных данных 
рассчитывали такие параметры сорбции, 
как коэффициент распределения (KD, см3/г) 
для линейной части изотермы при Ср<1 
мг/дм3 и степень извлечения (Е, %) с ис-
пользованием уравнений (2) и (3), соот-
ветственно: 

KD = C0−Cp
Cp

∙ V
m

,  (2) 

E = C0−Cp
C0

∙ 100%.  (3) 

Обсуждение результатов 
Как видно из данных таблицы 1, ис-

ходные фракции дисперсных микросфер 
различаются диаметром глобул (в 3 раза), 
содержанием фаз, в частности, муллита 
(более, чем в 4 раза) и стеклофазы (в 1.4 
раза) и, соответственно, отношением 
(SiO2/Al2O3)стекло (почти в 2 раза). 

На рис. 1-3 представлены РЭМ снимки 
узких фракций дисперсных микросфер и 

цеолитных продуктов, полученных на их 
основе в различных условиях. 

Как видно из представленных снимков 
(рис. 2 а, в, д), большинство продуктов 
синтеза на основе микросфер с высоким 
содержанием стеклофазы (таблица 1, об-
разец №1) представляет собой монолит-
ный твердый материал, образующийся 
как в статических условиях синтеза, так и 
при перемешивании реакционной смеси. 
Монолитные продукты состоят из агло-
мерированных остатков микросфер, кри-
сталлических образований и других свя-
зующих компонентов. Материалы такого 
типа, известные как геополимеры, фор-
мируются при щелочной активации дис-
персного алюмосиликатного сырья, в том 
числе из летучих зол [19]. Одновремен-
ное повышение концентрации щелочи и 
температуры гидротермальной обра-
ботки приводит к более глубокому пре-
вращению стекла микросфер и частичной 
агломерации частиц продукта с формиро-
ванием гранул размером до 100 мкм (рис. 
2 ж, з). Продуктом щелочной активации 
микросфер с более низким содержанием 
стеклофазы (~65 мас. %) и высоким кри-
сталлических фаз (таблица 1, образец 
№2) при 120-150 °С и 1.5-2.5 М NaOH яв-
ляется дисперсный материал на основе 
непрореагировавших компонентов мик-
росфер и кристаллических фаз. 

По данным метода рентгенофазового 
анализа, во всех продуктах синтеза при-
сутствуют цеолиты, среди которых иден-
тифицируются фазы NaХ (FAU) (ICDD 
00-016-0354), NaP1 (GIS) (ICDD 00-012-
0246), ZK-5 (ICDD 00-018-1198), аналь-
цим (ANA) (ICDD 01-070-1575). 

На рис. 4 приведены дифрактограммы 
продуктов синтеза, полученных на ос-
нове дисперсных микросфер в различных 
условиях, а в таблице 2 – основные цео-
литные фазы, идентифицированные ме-
тодом РФА. Можно видеть, что все про-
дукты содержат в основном одну цеолит-
ную фазу – NaX (FAU) при низкой темпе-
ратуре синтеза (80оС), NaP1(GIS) при 
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120°С независимо от концентрации ще-
лочи и длительности процесса и аналь-
цим (ANA) при наиболее высокой темпе-
ратуре (150°С). Содержание примесных цео-
литных фаз в продуктах не превышает 10%. 

Во всех образцах в небольшом количе-
стве идентифицируются фазы муллита 
(ICDD 01-079-1450) и кварца (ICDD 01-

083-0539), присутствующие в исходных 
микросферах.  

Основные текстурные характеристики 
полученных цеолитных сорбентов приве-
дены в таблице 2, включая объём и удель-
ную поверхность. В таблицах 2 и 3 в мар-
кировке образца первая цифра – концен-
трация щелочи, моль/дм3, вторая цифра – 
температура синтеза, оС, третья цифра – 

 
Рис. 1. РЭМ снимки узких фракций дисперсных микросфер: a – образец № 1; б – образец № 2. 

Fig. 1. SEM images of narrow fractions of dispersed microspheres: a – sample 1; b – sample 2. 
 

 
Рис. 2. РЭМ снимки монолитных и гранулированных продуктов цеолитизации микро-
сфер (образец №1), полученных в различных условиях: а, б – NaX (2.5-80-48-Б/П); 

в, г – NaX (2.5-80-48); д, е – NaP1 (1.5-120-72); ж, з – NaP1 (2.5-120-24) 
Fig. 2. SEM images of monolithic and granular products of zeolitization of microspheres 

(sample 1) obtained under various conditions 
 

 
Рис. 3. РЭМ снимки дисперсных продуктов цеолитизации микросфер (образец №2), по-

лученных в различных условиях: а – ANA (2.5-120-24); б – ANA (1.5-150-48) 
Fig. 3. SEM images of dispersed products of zeolitization of microspheres (sample 2) ob-

tained under various conditions: a – ANA (2.5-120-24); b – ANA (1.5-150-48) 
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время синтеза, ч. Вклад микропор в об-
щий объём пор цеолитизированных про-
дуктов является достаточно высоким 
лишь в случае образцов на основе цео-
лита NaХ (28-50%), для которого харак-
терна высокая удельная поверхность (до 
191 м2/г). Образцы на основе цеолитов 
NaP1 и ANA характеризуются относи-
тельно более низкой удельной поверхно-
стью (13-48 м2/г) и вкладом микропор, не 
превышающим 1-3%.  

Была проведена оценка возможности 
использования продуктов синтеза в каче-
стве сорбентов Pb2+ и Cd2+. В таблице 3 
приведены полученные значения сорб-
ционной ёмкости, коэффициента распре-
деления и степени извлечения Pb2+ и Cd2+.  

Как следует из представленных в таб-
лице 3 данных, цеолитные продукты ха-
рактеризуются высокой эффективностью 
извлечения из растворов катионов свинца 
и кадмия в области низких концентраций 
(не выше 20 мг/дм3) – KD 103-105 см3/г, 

 
Рис. 4. Дифрактограммы продуктов синтеза на основе дисперсных микросфер: а – об-

разец № 1 (1 – 80oC/NaX, 2 – 80oC/NaX, 3 – 120oC/NaP1, 4 – 120oC/NaP1, 5 – ANA/150oC,  
б – образец № 2 (1 – 120oC, 2 – 150oC/ANA) 

Fig. 4. X-ray diffraction products of synthesis dispersed microspheres: a – sample 1 
(1 – 80oC/NaX, 2 – 80oC/NaX, 3 – 120oC/NaP1, 4 – 120oC/NaP1, 5 – ANA/150oC, b – sample 2 

(1 – 120oC, 2 – 150oC/ANA) 
 

Таблица 2. Условия синтеза и основные текстурные характеристики цеолитных продуктов 
Table 2. Synthesis conditions and main textural characteristics of zeolite products 

№ 
п/п Образец Основ-

ная фаза 
[NaOH], 
моль/дм3 

Т, 
°С 

Время 
син-

теза, ч 

SBET, 
м2/г 

Вклад 
микропор 

О
бщ

ий
 о

бъ
ём

 
по

р,
 с

м3 /г
 

S, 
м2/г 

Объём, 
×10-3, 
см3/г 

Образец №1 

1 2.5-80-48-
Б/П* NaX 2.5 80 48 191 148 60 0.12 

2 2.5-80-48 NaX 2.5 80 48 75 49 20 0.07 
3 2.5-120-24 NaP1 2.5 120 24 35 2 1 0.09 
4 1.5-120-72 NaP1 1.5 120 72 48 7 3 0.10 
5  1.5-150-48 ANA 1.5 150 48 27 3 2 0.04 

Образец №2 
6 2.5-120-24 ANA 2.5 120 24 18 н.о.** н.о. 0.1 
7 1.5-150-48 ANA 1.5 150 48 13 н.о. н.о. 0.05 

* без перемешивания; **н.о. – не определено 
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Amax до 1.2 ммоль/г для Pb2+ и 2.7 ммоль/г 
для Cd2+. При этом стабильно высокой 
степенью извлечения (∼99%) характери-
зуются все продукты в отношении Cd2+, а 
в случае Pb2+ по этому параметру наибо-
лее эффективными являются цеолитные 
сорбенты на основе фаз NaP1 и аналь-
цима. Данные результаты согласуются с 
полученными данными, представлен-
ными в работе [7]. 

Анализ экспериментально получен-
ных значений сорбции Ар=f(Ср) (1) 
показал, что в области исследуемых 
концентраций изотермы сорбции Cd2+ и 
Pb2+ на цеолитных продуктах имеют 

достаточно крутой подъём, при этом не 
достигая уровня насыщения сорбента. 

Для оценки природы взаимодействия 
катионов тяжелых металлов с поверхно-
стью цеолитных продуктов для образца 
на основе цеолита NaP1 эксперименталь-
ные результаты были аппроксимированы 
классическими уравнениями Ленгмюра и 
Фрейндлиха [20, 21]. Кроме этих уравне-
ний для интерпретации опытных данных 
применялось также уравнение Дубинина-
Радушкевича [22]. 

В таблице 4 представлены параметры 
уравнений Ленгмюра, Фрейндлиха и Ду-
бинина-Радушкевича, рассчитанные гра 

Таблица 3. Сорбционная ёмкость (Аmax), коэффициент распределения (KD) и степень 
извлечения (E) Pb2+ и Cd2+ из растворов для цеолитных сорбентов, полученных на основе 
дисперсных микросфер при различных условиях синтеза 
Table 3. Sorption capacity (Amax), distribution coefficient (KD) and degree of extraction (E) of Pb2+ 
and Cd2+ from solutions for zeolite sorbents obtained on the dispersed microspheres under various 
synthesis conditions 

Образец Основная 
фаза 

KD, см3/г Amax, ммоль/г Е, % 
Pb2+ Cd2+ Pb2+ Cd2+ Pb2+ Cd2+ 

Образец №1 
2.5-80-48-Б/П NaX 1.2∙103 9.0∙103 0.96 1.44 60.0 91.8 

2.5-80-48 NaX 1.5∙103 1.2∙104 1.16 1.22 65.9 93.8 
2.5-120-24 NaP1 2.2∙104 1.2∙105 1.17 2.74 96.5 99.3 
1.5-120-72 NaP1 2.0∙103 5.0∙103 1.10 1.16 71.4 86.3 
1.5-150-48 ANA 8.5∙103 2.7∙104 0.48 0.47 91.4 97.1 

Образец №2 
2.5-120-24 ANA 1.4∙104 1.3∙105 0.88 1.22 94.6 99.4 
1.5-150-48 ANA 9.0∙104 2.0∙105 0.20 0.01 99.1 99.6 

 
Таблица 4. Параметры моделей изотерм адсорбции свинца и кадмия на цеолитных сорбентах 
Table 4. Parameters of models of lead and cadmium adsorption isotherms on zeolite sorbents 

Параметры модели Pb2+ Cd2+ 
Модель Ленгмюра 

KL, дм3/мг 0.015 0.041 
аm, мг/г 1690.578 1016.158 

R2 0.52 0.60 
Модель Фрейндлиха 

КF, (мг/г)∙(дм3/мг)1/n 6.21 5.88 
1/n 3.25 2.33 
R2 0.985 0.91 

Модель Дубинина-Радушкевича 
k 0.0185 0.0132 
am 22.84 16.34 
R2 0.99 0.91 
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фическим способом. Как видно из таб-
лицы 4, уравнения Дубинина-Радушке-
вича и Фрейндлиха, в отличие от уравне-
ния Ленгмюра, лучше описывают сорб-
ционные изотермы. Это означает, что ад-
сорбция катионов протекает на гетеро-
генной поверхности с адсорбционными 
центрами, различными по величине энер-
гии связывания.  

Для перевода сорбентов, насыщенных 
катионами свинца и кадмия в минерало-
подобную керамику и определения тем-
пературы твердофазной кристаллизации 
был проведен синхронный термический 
анализ образца. На основании которого 
была выбрана температура кристаллиза-
ции. Проведение термической обработки 
Pb2+/Cd2+-форм цеолитного продукта при 
температуре 1000°С привело по данным 
РФА (рис. 5) к формированию в матрице 
сорбента фаз полевого шпата, включаю-
щих свинец (PbAl2Si2O8) или кадмий 
(CdAl2Si2O8). 

Заключение 
Изучены влияние состава дисперсных 

микросфер и условий синтеза на получе-
ние микросферических моноцеолитных 
материалов определенного структурного 
типа, а также сорбционные свойства по-
лученных цеолитных продуктов в отно-
шении Pb2+ и Cd2+. Установлено, что про-
дукты цеолитизации на основе микро-
сфер с высоким содержанием стеклофазы 

(более 90%) представляют собой моно-
литные твердые материалы типа геополи-
меров, состоящие из агломерированных 
остатков микросфер и цеолитных фаз и, в 
зависимости от температуры синтеза, со-
держат в основном одну цеолитную фазу 
– NaX (FAU), NaP1(GIS) или анальцим 
(ANA). Продуктом щелочной активации 
микросфер с более низким содержанием 
стеклофазы (∼65 мас.%) является дис-
персный материал на основе непрореаги-
ровавших микросфер, цеолитных фаз, 
муллита и кварца. Большинство цеолит-
ных продуктов характеризуются высо-
кими параметрами очистки растворов от 
Pb2+ и Cd2+ – KD до 105 см3/г, степень из-
влечения – до 99%, при этом наиболее эф-
фективными являются сорбенты на ос-
нове цеолитных фаз NaP1 и анальцима. 
Показано, что Pb2+/Cd2+-обменные 
формы цеолитного материала в резуль-
тате термического воздействия претерпе-
вают фазовое превращение с образова-
нием минералоподобных фаз полевого 
шпата, включающих свинец (PbAl2Si2O8) 
или кадмий (CdAl2Si2O8). 

Конфликт интересов  
Авторы заявляют, что у них нет из-

вестных финансовых конфликтов интере-
сов или личных отношений, которые 
могли бы повлиять на работу, представ-
ленную в этой статье. 

 

 
Рис. 5. Дифрактограммы продуктов фазового превращения при 1000 °С Pb2+/Cd2+-форм 

цеолитного сорбента на основе NaP1 (1 – Pb/NaP1, 2 – Cd/NaP1) 
Fig. 5. X-ray diffraction products of phase transformation at 1000°C of Pb2+/Cd2+-forms 

of zeolite sorbent NaP1 (1 – Pb/NaP1, 2 – Cd/NaP1) 
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