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АҢДАТПА

Бұл жұмыста табиғи Шанканай цеолитінің натрий және магний оксидтерімен модификациялануының 
көмірқышқыл газы бойынша жоғары температураларда сорбциялық қасиеттеріне әсері зерттелді. 
Сорбенттер араластыру әдісімен және кейіннен 10 мас.% Na₂O немесе MgO енгізу арқылы алынды. 
Үлгілердің кешенді сипаттамалары рентгенқұрылымдық талдау (РҚТ), сканерлеуші электронды микроскопия 
(СЭМ) және көмірқышқыл газының температуралық-бағдарламаланған десорбциясы (ТБД-CO₂) әдістері 
арқылы жүргізілді. Na₂O-мен модификациялау күшті негізгі орталықтардың санын арттыратыны және 
400 °C температурада CO₂ сорбциялау қабілетін 33,5 %-ға дейін қамтамасыз ететіні анықталды. Жүргізілген 
16 циклдік сынақтар сорбенттің қанағаттанарлық тұрақтылығын көрсетті. Алынған нәтижелер Na₂O/Ш 6/1 
цеолитінің CO₂ үшін жоғары температуралы тиімді сорбент ретінде болашағы бар екенін көрсетеді.

Түйінді сөздер: табиғи цеолит, сорбенттер, көмірқышқыл газы, CO₂ ұстау, адсорбция.

1. Кіріспе

Қазбалы отынға ғаламдық энергетикалық тәу-
елділіктің артуы атмосферадағы көмірқышқыл 
газының (CO₂) концентрациясының өсуінің негізгі 
себептерінің бірі болып табылады. Бұл өз кезегін-
де жылыжай әсердің күшеюі мен климаттың өз-
геруіне ықпал ететін басты фактор ретінде қара-
стырылады [1–3]. Климатты тұрақтандыру және 
жаһандық температураның өсуін шектеу қажет-
тілігіне байланысты, Халықаралық энергетикалық 
агенттік (ХЭА) 2070 жылға қарай CO₂ шығарынды-
ларын нөлдік деңгейге дейін төмендетуді страте-
гиялық мақсат ретінде белгіледі. Антропогендік 
шығарындыларды азайтуға бағытталған негізгі 
шаралардың ішінде көміртекті ұстау, пайдалану 
және сақтау (CCUS) технологиялары ерекше орын 
алады. Болжам бойынша, бұл технологиялардың 
үлесі жалпы шығарындыларды қысқартудың ша-
мамен 21,2 %-ын құрайтын болады [4].

CCUS технологиялар кешені көмірқышқыл га-
зын (CO₂) ұстау, тасымалдау және кейіннен сақтау 
сияқты үш негізгі кезеңнен тұрады, олардың ішін-
де ең маңыздыларының бірі ұстау процесі, өйткені 
жалпы технологиялық шығындардың 70 %-дан 
астамы осы кезеңге тиесілі [5]. Бүгінгі күні CO₂ 
газын ұстаудың ең кең таралған және коммер-
циялық тұрғыда игерілген әдісі – бұл сұйық амин 
ерітінділері арқылы жүзеге асырылатын абсор-
бция. Бұл әдіс жоғары сорбциялық қабілетімен 
және сіңіру/десорбция процесінің жылдам кине-
тикасымен ерекшеленеді [6]. Алайда, бұл техно-
логияның елеулі кемшіліктері бар: коррозиялық 
белсенділігі жоғары, еріткіштердің деградациясы 
жүреді, уытты қосалқы қосылыстар түзіледі және 
регенерация процесі үшін көп энергия қажет. 
Сонымен қатар, амин ерітінділерінің тиімділігі 
жоғары температурада айтарлықтай төмендейді, 
бұл олардың өнеркәсіптік шығарындыларға тән 
ыстық түтін газдары жағдайында қолданылуын 
шектейді [6].

Осыған байланысты көмірқышқыл газын (CO₂) 
ұстаудың баламалы әдістеріне, атап айтқанда 
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қатты фазалық сорбенттерді қолданатын сорбция 
тәсілдеріне қызығушылық артып келеді [7]. Мұн-
дай материалдар энергияны аз тұтынатын және 
экологиялық жағынан қауіпсіз сұйық абсорбент-
терге балама ретінде қарастырылады. Зерттеліп 
жатқан қатты материалдардың ішінде ерекше 
назар металл-органикалық каркастарға (MOF), 
белсеендірілген көмірге, металл оксидтеріне, ор-
ганикалық полимерлерге және цеолиттерге ауда-
рылуда [8–11].

Цеолиттер жоғары реттелген микрокеу-
екті құрылымы, термиялық және химиялық 
тұрақтылығы, сондай-ақ катион алмасу қабілеті 
арқасында қатты адсорбенттердің ең перспек-
тивалы топтарының бірі болып табылады [12]. 
Олардың табиғи шығу тегі және арзан немесе 
екінші реттік шикізаттан (мысалы, өндірістік не-
месе ауыл шаруашылық қалдықтарынан) алы-
ну мүмкіндігі CO₂ ұстау үдерісінің өзіндік құнын 
едәуір төмендетуге мүмкіндік береді. Бұл, әсіре-
се, дамушы елдер үшін маңызды [13]. Мысалы, 
клиноптилолитті цеолиттің құны белсенді фаза-
ның мөлшеріне, тазарту деңгейіне, шикізаттың 
шығу тегіне және нарықтық жағдайларға байла-
нысты бір метрлік тоннасына 100-ден 600 АҚШ 
долларына дейін өзгереді [14].

Дегенмен, цеолиттерді CO₂-ні ұстап қалу үшін 
қолдану жөніндегі зерттеулердің басым бөлігі 
бөлме температурасы мен атмосфералық қысым 
жағдайларында жүргізілген, ал табиғи цеолит-
тердің жоғары температураларда сорбциялық 
белсенділігі туралы деректер шектеулі. Сорбент-
терді сілтілік және сілтілік жер металдар оксид-
терімен модификациялау CO₂ адсорбциясы кезін-
де олардың сорбциялық қабілетінің айтарлықтай 
артуына ықпал ететіні белгілі [15–17]. Осыған 
байланысты табиғи Шанканай цеолитінің сорб-
циялық қасиеттерін жақсарту мақсатында оны 
натрий және магний оксидтерімен модификаци-
ялау жүргізілді.

Бұл жұмыстың мақсаты – химиялық модифика-
цияның табиғи Шанканай цеолитінің (Ш) жоғары 
температурада көмірқышқыл газын сорбциялау 
қасиетіне және физика-химиялық сипаттамала-
рына әсерін бағалау.

2. Эксперименттік бөлім

2.1. Химиялық заттар мен газдар

Осы зерттеуде Шанканай кен орнының та-
биғи цеолиті негізінде сорбенттер дайындау үшін 
магний нитраты гексагидраты (Mg(NO₃)₂·6H₂O) 

және құрғақ натрий карбонаты (Na2СO₃) қолда-
нылды, олар Sigma-Aldrich компаниясынан (та-
залығы ≥99,5%) сатып алынып, қосымша тазарту 
жасалмады. Үрлеу процесінде инертті газ ретін-
де тазалығы 99,99% гелий қолданылды. Адсорб-
циялық сынақтарда аналитикалық тазалықтағы 
көмірқышқыл газы (99,99%) қолданылды. Сор-
бенттерді дайындау және модификациялау ке-
зеңдерінің барлық сатыларында деионизация-
ланған су пайдаланылды.

2.2. Сорбенттерді дайындау

Адсорбциялық қасиеттерді зерттеуде Шан-
канай кен орны табиғи цеолиті қолданылды. 
Алғашқы өңдеу цеолитті механикалық түрде 
ұсақтау және 0,25–0,5 мм фракциясына дейін 
елеуді қамтыды. Одан әрі материал планетарлық 
шарлы диірменде (XQM-0.4A, Tencan, Қытай) 800 
айн/мин жылдамдықта 60 мин бойы механоак-
тивацияланды. Ұнтақтау үшін 5–30 мм диаметрлі 
тот баспайтын болаттан жасалған шарлар қолда-
нылды. Ұнтақтау ортасының (шарлардың) цео-
литке қатынасы 6:1 құрады. Бұл қатынас алдын 
ала эксперименттік мәліметтерге негізделіп, CO₂-
ні ұстау көлемі бойынша ең тиімді болып шықты. 
Механоактивацияның мақсаты – үлгінің арнайы 
беттікті ұлғайту және CO₂-ні тиімдірек ұстап қа-
луға мүмкіндік беретін дефектті белсенді орта-
лықтарды қалыптастыру.

Белсендірілген цеолиттің химиялық модифи-
кациясы екі тұзбен жеке-жеке жүргізілді: магний 
нитратымен (Mg(NO₃)₂·6H₂O) және натрий карбо-
натымен (Na₂CO₃), әрқайсысы цеолит массасына 
қатысты 10 мас.% мөлшерінде. Цеолит пен сәй-
кес тұздың қоспалары деионизацияланған сумен 
араластырылады, паста тәрізді масса алынған 
соң, мини-формаларда гранулалар жасалады. 10 
мас.% тұз мөлшері бар 1 г модификацияланған 
цеолит алу үшін 0,9 г бастапқы цеолит пен 0,1 г 
сәйкес тұз (Mg(NO₃)₂·6H₂O немесе Na₂CO₃) қолда-
нылды. Магний нитраты қолданылған үлгі 600 °C 
температурада, қыздыру жылдамдығы 2 °C/мин 
мөлшерінде термиялық өңдеуден өткізілді. Ал 
натрий карбонаты қолданылған үлгі алдымен 
200 °C температурада 2 сағат бойы кептірілді, 
содан кейін 2 °C/мин қыздыру жылдамдығымен 
850 °C температурада күйдірілді. 

2.3. Сипаттамасы

Зерттелген үлгілердің физика-химиялық си-
паттамалары рентгенқұрылымдық талдау (РҚТ), 
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сканерлі электрондық микроскопия (СЭМ) және 
көмірқышқыл газын температуралық бағдарла-
маланған десорбциялау (ТБД-CO₂) әдістерімен 
анықталды. РҚТ Miniflex 600 дифрактометрінде 
(Rigaku, Жапония) 2θ бұрышына тәуелді түрде 
5–80° аралығында (жылдамдығы 2°/мин, қадам 
0,1°) жүргізілді. Фазаларды идентификациялау 
PDF-2, PDF-4 дерекқорлары мен POWDERCELL 2.4 
бағдарламасы арқылы орындалды. СЭМ талдау 
әдісі Quanta 200i 3D микроскопында (FEI, АҚШ) 15 
кВ кернеуде жасалды. Нәтижелер жоғары/төмен 
вакуум режимдерінде (120 Па) 1,2–7 нм таралған 
сәулесінде алынды. ТБД-CO₂ «УНИСИТ» (Ресей)  
анализаторында зерттелді. Үлгілер (0,06 г) He га-
зында (500 °C, 2 сағат) қыздырылып, CO₂ газымен 
(20 мл/мин, 30 минут) қанықтырылды, одан кейін 
десорбция 800 °C-қа дейін жүргізілді (10 °C/мин, 
He, 20 мл/мин).

2.4. CO₂ адсорбция-десорбция сынақтары 

Көмірқышқыл газын адсорбциялау және де-
сорбциялау сынақтары атмосфералық қысымда, 
кварцты реактордан, газдардың ағынын жеткізу 
және реттеу жүйесінен, сондай-ақ газ хроматогра-
фынан құралған лабораториялық ағынды қонды-
рғыда жүргізілді. Реакторға жүктелетін сорбенттің 
массасы 1,0 г шамасын құрады. Үлгі адсорбция 
температураларының белгіленген мәндеріне дей-
ін (100 °C, 200 °C, 300 °C және 400 °C) 10 °C/мин 
жылдамдықпен қыздырылды. Белгіленген тем-
ператураға жеткеннен кейін реакторға 99,99% та-
залықтағы көмірқышқыл газының ағыны (15 мл/
мин) беріліп, адсорбция 30 минут бойы жүргізіл-
ді. Адсорбция кезеңі аяқталған соң, 700 °C темпе-
ратурада 30 минут бойы инертті гелий газының 
(99,99%) ағынында CO₂ десорбциясы жүргізілді. 
CO₂ құрамын жылуөткізгіштік детекторымен жаб-
дықталған (ЖӨД) Хромос ГХ-1000 газ хроматогра-

фының көмегімен талданды. Адсорбцияланған 
көмірқышқыл газының мөлшері интегралдық 
үзілу қисығының ауданы бойынша есептелді. 
Сорбциялық материалдың тұрақтылығын баға-
лау үшін 400 °C тұрақты температурада циклды 
сынақтар жүргізілді. Циклдар таза CO₂ ағынын He 
газына және қайтадан CO₂-ге ауыстыру адсорб-
ция және десорбция процесі жүзеге асырылды. 
Барлығы қатарынан 16 цикл жүргізілді. Әр экспе-
римент нәтижелері кемінде үш рет қайталанып 
жасалды.

3. Нәтижелер және оларды талқылау

Шанканай кен орнындағы табиғи цеолиттің 
морфологиялық сипаттамалары механоактива-
цияға дейін және кейін сканерлі электрондық ми-
кроскопия (СЭМ) әдісімен зерттелді, нәтижелері 
1-суретте көрсетілген.

Суреттен 1 – ден көрініп тұрғандай, бастапқы 
Шанканай цеолиті (1а-сурет) айқын кристаллит-
тері бар агломерацияланған құрылымымен сипат-
талады, бұл жоғары кристалдылық дәрежесінің 
бар екенін көрсетеді. Механоактивациядан кейін 
(1б-сурет) морфологиялық өзгерістер айқын бай-
қалады: бөлшектер дисперсті болып кристалдық 
шекараларын жоғалтады, бұл бастапқы құрылым-
ның бұзылуы мен дефектілік деңгейінің артуына 
дәлел. Алынған нәтижелер механоактивацияның 
тиімділігін растайды және әдебиеттегі [18,19] 
мәліметтермен сәйкес келеді, онда механикалық 
өңдеуден кейін цеолиттердің сорбциялық қаси-
еттерінің жақсарғаны хабарланған. Бұл белсенді 
орталықтардың санының артуымен, аморфтық 
фазаның өсуімен, бөлшектердің кішіреюімен 
және соның нәтижесінде үлгілердің сорбциялық 
қабілетінің артуымен байланыстырылады.

Одан әрі механоактивтелген Шанканай 6/1 це-
олиті негізіндегі модификацияланған үлгілердің 

 
Сурет 1. СЭМ микросуреттері: (а) Шанканай цеолиті және (б) механоактивтелген Шанканай 6/1.

(б)

 

(а)
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Сурет 2. СЭМ микросуреттері: (а) 10 мас.% MgO/Ш 6/1 және (б) 10 мас.% Na2O/Ш 6/1.

морфологиясы СЭМ әдісімен талданды. 2-суретте 
модификацияланған үлгілердің СЭМ-бейнесі көр-
сетілген: 10 мас.% MgO/Ш 6:1 (2а-сурет) және 10 
мас.% Na₂O/Ш 6:1 (2б-сурет).

СЭМ талдауының нәтижелері бойынша, 10 
мас.% MgO/Ш 6/1 үлгісінде (2а-сурет) ірі агломе-
рацияланған бөлшек агрегаттары айқын көрінеді. 
Олардың өлшемдері 5-тен 20 мкм-ге дейін өз-
геріп, беті салыстырмалы түрде тегіс болып келеді. 
Ал 10 мас.% Na₂O/Ш 6/1 үлгісінде (2б-сурет) бөл-
шектердің өлшемдері едәуір кіші болып, 0,5–10 
мкм аралығында өзгереді. Ұсақ дисперсті аморф-
ты бөлшектердің болуы модификатордың цеолит 
бетіне жоғары дәрежеде таралғанын көрсетеді.

Цеолиттердің механоактивациясы мен моди-
фикациясы нәтижесінде фазалық құрам мен кри-
сталдылық дәрежесіндегі өзгерістерді анықтау 
мақсатында сорбенттерге рентгенқұрылымдық 
талдау (РҚТ) жүргізілді. Талдау нәтижелері 3-су-
ретте келтірілген.

Рентгенқұрылымдық талдау нәтижелері бой-
ынша, цеолитті аталған оксидтермен модифика-
циялау оның кристалдық құрылымында айтар-
лықтай өзгерістерге ұшырайтыны анықталды. 
Бастапқы цеолит үшін 2θ ≈ 9,8°, 22,4°, 26,6° және 
30,2° мәндерінде негізгі дифракциялық пиктер 
тән, бұл клиноптилолит фазасына сәйкес келеді. 
50–70° аралығындағы кең және әлсіз байқала-
тын пиктер табиғи цеолит құрамындағы амор-
фтық компоненттердің болуына байланысты 
[19]. MgO/Ш 6/1 үлгісінде 2θ ≈ 36,8°, 42,9° және 
62,4° мәндерінде қосымша рефлекстер байқа-
лады, олар MgO (периклаз) кристалдық фаза-
сына тән. Сонымен қатар, Mg₂SiO₄, SiO₂, Fe₂O₃ 
және NaAlSi₃O₈ фазалары анықталды. Цеолиттің 
негізгі пиктерінің салыстырмалы айқындылығы-
ның төмендегені және цеолиттік матрицаның 
сақталғаны байқалады.

 

Сурет 3. Сорбенттердің дифрактограммалары: 1 – Шан-
канай 6:1; 2 – 10 мас.% Na2O/Ш6:1; 3 – 10 мас.% MgO/Ш6:1.

Na₂O/Ш 6/1 үлгісінде натрий бар алюмо-
силикатты фазалар анықталды: (Ca₀.₆₄Na₀.₃₁)
(Al₁.₇₇₅Si₂.₂₇₅)O₈, (Na,Ca)Al(Al,Si)Si₂O₈, Na₆Al₄Si₄O₁₇, 
SiO₂, Fe₂O₃ және CaCO₃. Бұл натрийдің цеолиттің 
алюмосиликатты негізімен белсенді әрекетте-
сетінін көрсетеді. Авторлардың [20] зерттеу жұ-
мысына сәйкес, Na₆Al₄Si₄O₁₇ және (Na,Ca)Al(Al,Si)
Si₂O₈ сияқты натрийқұрамды алюмосиликатты 
фазалардың түзілуі беткі қабаттың негізідік та-
биғатының артуына әкеледі, бұл өз кезегінде 
негіздік орталықтардың санын көбейтеді. Бұл 
негіздік орталықтар СО₂ сорбциясында маңыз-
ды рөл атқарады, себебі олар әлсіз байланысқан 
бикарбонат және карбонат түрлерінің түзілуін 
қамтамасыз етеді.

MgO/Ш 6/1 және Na₂O/Ш 6/1 сорбенттерінің 
негіздік қасиеттері TБД-CO₂ әдісімен зерттелді 
(4-сурет). Әдеби деректерге сәйкес, сорбент-
тердің негіздік орталықтары десорбция темпера-
турасына байланысты әлсіз (CO₂ десорбциясы T < 
~175 °C кезінде), орташа (~175–400 °C) және күшті 
(>400 °C) болып жіктеледі [21, 22].

(а)

(б)
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Сурет 4. Үлгілердің ТБД-СО2 профильдері.

Сурет 5. Сорбенттердің СО2 бойынша сорбциялау 
қабілетіне адсорбция температурасының әсері.

Жүргізілген зерттеулердің нәтижелері Шан-
канай 6/1 цеолитін натрий және магний оксид-
терімен модификациялау оның CO₂ бойынша 
сорбциялау қасиеттеріне елеулі әсер ететінін 
көрсетті. 100 °C температурада бастапқы үлгінің 
(Шанканай 6/1) сорбциялау қабілеті 18,2% бол-
са, MgO және Na₂O-мен модификацияланған со-
рбенттерде ол сәйкесінше 25,0% және 28,1%-ға 
жетеді. Температура 200 °C-қа көтерілгенде сорб-
циялық белсенділік одан әрі артады: Na₂O/Ш 6:1 
үлгісінде ол 31,3%-ға дейін жетеді, бұл MgO/Ш 
6/1 сорбентінің (26,2%) және бастапқы цеолит-
тің (23,4%) мәндерінен жоғары. 300 °C темпера-
турада Na₂O және MgO-пен модификацияланған 
үлгілерде сорбциялық қабілеті сәйкесінше 32,7% 
және 29,5%-ға дейін артады. Максималды сорб-
циялау қабілеті 400 °C-та натрий оксидімен моди-
фикацияланған цеолит үшін 33,5% болды.

Одан әрі Na₂O/Ш 6:1 сорбентінің CO₂-ні цикл-
дік сорбциялау және десорбциялау жағдайла-
рындағы тұрақтылығы зерттелді (сурет 6).

Na₂O/Ш 6/1 сорбентінің тұрақтылығы 400 °C 
температурада CO₂-нің 16 циклдік сорбция-де-
сорбция кезінде бағаланды. Алғашқы сегіз цикл 
ішінде CO₂ бойынша сорбциялық қабілеті 30,7% 
болғанымен, кейінгі кезеңде оның тиімділігі 

TБД-CO₂ нәтижелері CO₂ десорбциясы про-
цесінде негіздік орталықтардың таралуы мен бел-
сенділігінің айырмашылығын көрсетеді. Na₂O/Ш 
6:1 сорбентінде 126 °C, 224 °C, 444 °C, 653 °C және 
714 °C температураларында десорбциялық пик-
тер байқалады. ~175 °C-қа дейінгі төмен темпера-
туралы пиктер әлсіз негіздік орталықтарға сәйкес 
келеді, олар беткі гидроксил топтарымен байла-
нысты [22]. 653 °C температурадағы негіздік де-
сорбциялық пик күшті негіздік орталықтардың 
болуын көрсетеді, олар CO₂ қышқыл молекула-
ларымен әрекеттесуді күшейтетін төмен коорди-
нацияланған Na⁺ оксид иондарымен байланысты 
[23]. Бұл пиктің жоғары интенсивтілігі мұндай 
орталықтардың беттікте басым екенін көрсетеді. 
224 °C-тағы пик орташа негіздік орталықтармен 
байланысты десорбцияны сипаттайды, бұл ор-
талықтар Na⁺ иондарында тұрақты карбонаттық 
комплекстердің түзілуімен байланысты болуы 
мүмкін.

MgO/Ш 6:1 үлгісі әлсіз негіздік орталықтар ай-
мағында орташа белсенділік көрсетеді. Әлсіз не-
гіздік орталықтар аймағындағы пик 140 °C темпе-
ратурада тіркеледі, бұл MgO беттігінде гидроксил 
топтарының бар екенін көрсетеді [22]. Орташа 
негіздік орталықтар аймағында CO₂ десорбция-
сы 250 °C-та жүреді, бұл Mg²⁺ иондары мен бет-
кі O²⁻ иондарының болуымен түсіндіріледі [24]. 
Жоғары температуралар аймағында 644 °C-та 
десорбция пигі байқалады, бұл күшті негіздік ор-
талықтардың бар екенін көрсетеді, алайда оның 
интенсивтілігі Na₂O/Ш 6:1 үлгісіне қарағанда 
төменірек.

Осылайша, Na₂O/Ш 6:1 үлгісі күшті негіздік ор-
талықтар аймағында белсенділік көрсетіп, оны 
жоғары температурада CO₂ адсорбциясы проце-
стері үшін неғұрлым перспективті етеді.

 

Сорбенттерді сілтілік және сілтілік-жер ме-
талдарының оксидтерімен модификациялау CO₂ 
сіңіру процесінде олардың сорбциялық қабілетін 
арттыруға ықпал ететіні белгілі [17]. Синтездел-
ген үлгілердің CO₂-ға қатысты сорбциялық қаси-
еттері ағынды режимде зерттелді. CO₂ адсорбци-
ясы 100, 200, 300 және 400 °C температураларда 
жүргізілді, ал CO₂ десорбциясы 650 °C темпера-
турада жүргізілді. Алынған нәтижелер 5-суретте 
көрсетілген.
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Сурет 6. 10 мас.% Na₂O/Ш сорбентінің CO₂ сорбция-
десорбциясы 16 цикл кезеңіндегі өзгерісі.

біртіндеп төмендеді. Дегенмен, 16 циклден кейін 
де сорбент өзінің бастапқы белсенділігінің 60%-
нан астамын сақтайды.

4. Қорытынды

Жүргізілген зерттеулер Шанканай табиғи це-
олитін натрий және магний оксидтерімен мо-
дификациялау алынған сорбенттердің морфо-
логиясы, фазалық құрамы және сорбциялық 
сипаттамаларында елеулі өзгерістерге әкелетінін 
көрсетті. Na₂O енгізу - күшті негіздік орталықтар-
дың санын арттыратын натрий құрамды алю-
мосиликат фазаларының түзілуіне ықпал етеді, 
бұл жоғары температураларда CO₂ тиімді сорб-
циясына септігін тигізеді. Бұл ТБД-CO₂ нәтиже-
лерімен расталады, мұнда Na₂O/Ш 6:1 үлгісінде 
653 °C және 714 °C температураларында десор-
бцияның айқын шыңдары байқалады, бұл күшті 
негіздік орталықтардың бар екенін көрсетеді. 
Аталған сорбенттің максималды сорбциялық 
қабілеті 400 °C-та 33,5% құрады, бұл MgO/Ш 6:1 
және бастапқы цеолитпен салыстырғанда жоға-
ры. Циклдік сынақтар материалдың 16 цикл бойы 
тұрақты жұмыс істеп, бастапқы белсенділігінің 
60%-дан астамын сақтайтынын көрсетті. Алынған 
нәтижелер модификацияланған Шанканай та-
биғи цеолитін жоғарғы температурада СО2-сор-
бциялауға арналған сорбенттер ретінде қолдану 
мүмкіндігін көрсетеді. 
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Влияние оксидов натрия и магния на сорбцион-
ные свойства природного цеолита Шанканай

М.М. Мамбетова1,2*, М. Анисова2, 
Л.К. Мылтыкбаева2, Н.М. Макаева1,2, К. Досумов2, 
Т.В. Шакиева2, Г.Е. Ергазиева1,2

1Институт проблем горения, ул. Богенбай батыра 172 , 
Алматы, Казахстан
2КазНУ им. аль-Фараби, НИИ новых химических 
технологий и материалов, пр. аль-Фараби, 71, Алматы, 
Казахстан

АННОТАЦИЯ

В работе представлено исследование влияния 
химической модификации природного цеолита 
Шанканай оксидами натрия и магния на его сорб-
ционные свойства по диоксиду углерода (CO₂) при 
высоких температурах. Сорбенты были получены 
методом смешивания с последующим введением 
10 мас.% Na₂O или MgO. Комплексные характери-
стики образцов исследованы с использованием 
методов рентгенофазового анализа (РФА), сканиру-
ющей электронной микроскопии (СЭМ) и темпера-
турно-программируемой десорбции CO₂ (ТПД-CO₂). 
Установлено, что модификация Na₂O существенно 
увеличивает количество сильных основных центров, 
обеспечивая высокую сорбционную способность до 
33,5% при 400 °C. Проведенные циклические испы-
тания (16 циклов) показали удовлетворительную 
стабильность сорбента. Полученные результаты сви-
детельствуют о перспективности цеолита Na₂O/Ш 
6/1 как эффективного высокотемпературного сор-
бента CO₂.

Ключевые слова: природный цеолит, сорбенты, 
диоксид углерода, улавливание СО2, адсорбция.

Effect of sodium and magnesium oxides on the 
sorption properties of natural zeolite Shankanai

M.M. Mambetova1,2*, M. Anisova2, 
L.K. Myltykbaeva2, N.M. Makaeva1,2, K. Dosumov2, 
T.V. Shakieva2, G.E. Yergazieva1,2

1Institute of Combustion Problems, Bogenbai Batyr St. 
172, Almaty, Kazakhstan
2Al-Farabi KazNU, Institute of New Chemical Technologies 
and Materials, Al-Farabi Ave. 71, Almaty, Kazakhstan

ABSTRACT

The paper presents a study of the effect of chemical 
modification of natural Shankanay zeolite with sodium 
and magnesium oxides on its sorption properties 
for carbon dioxide (CO2) at high temperatures. The 
sorbents were obtained by mixing followed by the 

introduction of 10 wt.% Na₂O or MgO. A comprehensive 
characterization of the samples was carried out 
using X-ray phase analysis (XRD), scanning electron 
microscopy (SEM) and temperature-programmed 
desorption of CO2 (TPD-CO2). It was found that the 
Na₂O modification significantly increases the number 
of strong basic centers, providing a high sorption 
capacity of up to 33.5% at 400 °C. The cyclic tests (16 
cycles) showed satisfactory stability of the sorbent. 
The results indicate the promise of zeolite Na₂O/Sh 
6/1 as an effective high-temperature CO2 sorbent. Key 
words: natural zeolite, sorbents, carbon dioxide, CO2 

capture, adsorption. 
Keywords: natural zeolite, sorbents, carbon dioxide, 

CO2 capture, adsorption.
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