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Аңдатпа 

Бұл жұмыста ауыр және сирек металдармен рұқсат етілген мӛлшерден шектен тыс кӛп 

мӛлшермен ластанған су мен топырақты тазарту мақсатында табиғи вермикулит негізінде 

модикацияланған сорбенттерді қарастырады. Модификациялау жолдары мен сорбциялау 

қасиеттері зерттелінген жұмыстарды талдау жұмысын қамтиды. Артықшылықтары мен 

кемшіліктері қарастырылады. Вермикулитті цирконий оксидімен модификациялау арқылы 

оның никель (II) ионының сорбциясы зерттелінген. Минералды тұз қышқылымен тазарту 

арқылы, оның кеуектілігін арттырып, мыстың (II) ионын сорбциялануы қарастырылды. 

Вермикулитті хитозанмен модиикациялау арқылы композитті материал алып, күшәннің (II) 

ионын сорбциялануын зерттелінген. Вермикулитті парафинмен, лигносульфаттармен, цел-

люлозамен ӛңдеу арқылы анылған модификацияланған ӛнімнің мұнай қалдықтарын 

сорбциялануы қарастырылғанымен, оның металл иондарын сорбциялану қасиеті болжанған.   

Тҥйін сӛздер: вермикулит, сорбент, сіңірілу қасиеті, модификацияланған вермикулит.  
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КРАТКИЙ ОБЗОР МОДИФИЦИРОВАННЫХ СОРБЕНТОВ 

 НА ОСНОВЕ ВЕРМИКУЛИТА, СОРБИРУЮЩИХ  

ИОНЫ ТЯЖЕЛЫХ И РЕДКИХ МЕТАЛЛОВ 

 

Аннотация 

В данной работе рассмотрены модифицированные сорбенты на основе природного 

вермикулита для очистки воды и почвы, загрязненных тяжелыми и редкими металлами. 

Методы модификации и сорбционные свойства включают анализ исследованных работ. 

Рассмотрены преимущества и недостатки. Путем модификации вермикулита оксидом 

циркония изучена сорбция им ионов никеля(II). Путем очистки минерала соляной кислотой, 

увеличения его пористости, учитывалась сорбция иона меди(II). Путем модификации 

вермикулита хитозаном получен композиционный материал и исследована сорбция иона (II). 

Хотя рассматривается сорбция нефтяных остатков модифицированного продукта, 

обусловленная обработкой вермикулита парафином, лигносульфатами и целлюлозой, 

предполагается его свойство сорбции ионов металлов. 

Ключевые слова: вермикулит, сорбент, сорбционная способность, модифицированный 

вермикулит.  
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A BRIEF OVERVIEW OF MODIFIED VERMICULITE-BASED 

SORBENTS THAT SORB HEAVY AND RARE METAL IONS 

 

Abstract 

This study discusses modified sorbents based on natural vermiculite for the purification of 

water and soil contaminated with heavy and rare metals. Modification methods and sorption 

properties include an analysis of the studies studied. The advantages and disadvantages are 

considered. By modifying vermiculite with zirconium oxide, the sorption of nickel (II) ions by it 

was studied. By purifying the mineral with hydrochloric acid and increasing its porosity, the 

sorption of copper (II) ion was taken into account. By modifying vermiculite with chitosan, a 

composite material was obtained and the sorption of ion (II) was studied. Although the sorption of 

oil residues of the modified product due to the treatment of vermiculite with paraffin, lignosulfates 

and cellulose is considered, its property of sorption of metal ions is assumed. 

Keywords: vermiculate, sorbent, sorption capacity, modified vermiculite.  

 

Негізгі ережелер. Бүгінде ғылыми бағыттағы мамандықтардың негізгі мақсаты ғылым-

ның дамуына ықпал етуші жас ғалымдарды тәрбиелеу, оқыту, үйрету. Жас ғалымдардың 

негізгі мақсаты әлемдік мәселелердің шешу жолдарын табу. Кӛбіне, экологиялық мәселе-

лерді шешу жолдарын табу ғалымдарға жүктелген. Су және жер қорларының ауыр және 

сирек металлдармен ластануы аса кӛңілмен қаралу керек мәселе. Бұның шешімі экологиялық 

зиянсыз сорбенттер ғана болады.  

Кіріспе. Жылдан жылға антропогендік іс-әрекеттерге байланысты жер бетінің және 

тұщы судың қорына аса кӛптеген жағымды және жағымсыз әсерлер келтіріліп жатқандығы 

ғалымдарды алаңдатады. Осы әсерлердің ішіндегісі – топырақтың және ағынды сулардың 

ауыр және сирек металлдармен ластануы. Ӛнеркәсіптер мен жылу орталықтарының зиянды 

заттарды артық мӛлшерде бӛліп шығару аймағы жүздеген, мыңдаған шақырымға дейін 

жетеді. Сол үшін топырақтың ауыр және сирек металлдармен зақымдануын үлкен аймақпен 

қарастыру қажет. Мұндай экологиялық мәселелерді Қазақстанның қалаларымен шекті рұқсат 

етілген мӛлшерден асу бойынша қарастырсақ, мысалы Ақтӛбе қаласы кӛбіне цинк, мыс, 

қорғасын және хром металдарымен қатты ластанғандығы, ал Павлодар қаласы қорғасын, 

кадмий, цинк, хром және никель сияқты металлдармен ластанғандығы зерттелген. Бұл 

металлдардың табиғатқа және адам ӛміріне зиян екенін білеміз. Сол себебі, қазіргі таңда бұл 

экологиялық мәселені шешудің оңтайлы жолдарын табу ғалымдардың бірінші кезектегі 

жұмысы [6].  

Айтылған экологиялық мәселені кӛбіне биоыдырағыш, табиғатқа зияны болмайтын 

сорбенттермен шешу қолға алынған. Алайда, табиғи сорбенттердің тиімділігін арттыру үшін 

оны физико-химиялық модификациялайды. Бұл жұмыста Құлантаулық вермикулит – табиғи 

сорбенті қарастырылады. Вермикулит – қабатты құрылым ыбар гидрослюдтер тобының 

минералы. Қабатты құрылымның арқасында ол табиғи сорбент кӛптеген ӛнеркісіптерде 

қолданылады. Вермикулиттің құрылымын келесі суретте кӛре аласыз: 
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Сурет -1. Қабатты вермикулиттің құрылымы 

 

Материалдар мен әдістер. Әртүрлі әдіспен модификацияланған вермикулиттің сирек 

және ауыр металдардың сорбциясы аса кеңінен зерттелінбеген. Алайда, кейбір зерттеу 

жұмыс-тарын негізге алсақ болады.   

Луи, Денг, Вакили ғалымдар вермикулит – цирконий оксид негізінде модификацияланған 

сорбент алып, оның никель (Ni (II))  ионының сорбциясын зерттеген. Зерттеу жұмысында 

қарапайым ион алмасу-тұндыру әдісі арқылы вермикулит негізіндегі гидратталған цирконий 

оксиді (ZnO(OH)2/ВМТ) нанокомпозиттері синтезделді. Синтелген нанокомпозиттің тұрық-

тылығы қышқыл ерітіндіде байқалған, сол себепті никельдің (Ni (II)) ионын сулы ерітінді-

лерден сорбциясын қышқылды ерітінділер қатысында жүргізген. Зерттеу жұмысында никель 

ионының жоғары мӛлшерде сорбциялануы рН-тың 2-ден 8-ге дейін арттырған жағдайда 

жоғары екендігі дәлелденген. Бұл модификацияланған сорбент басқа да ауыр және сирек 

маталдардың иондарын ластанған судан сіңіріп, тазартуға мүмкіншілік беруі мүмкін [7].  

150 мг ZrOCl2·8H2O алдымен 150 мл 30% этанол ерітіндісінде ерітілді, содан кейін 

ерітіндіге 250 мг вермикулит қосылды, содан кейін 160 айн / мин және 50 ° C температурада 

12 сағат бойы үздіксіз араластырады. Вермикулит бӛлшектері сүзу арқылы алынды және 100 

мл 5 масса% NaOH ерітіндісіне қосылды. 12 сағат бойы 50°C және 160 айн/мин үздіксіз 

араластырғаннан кейін суспензия сүзілді және алынған материалдар бейтарап рН жеткенше 

бірнеше рет дистилденген сумен шайылды. Соңында материалдар 75 °C температурада 12 

сағат кептіріліп, ZrO(OH)2/ВМТ алынды. Керісінше, ZrO(OH)2 бӛлшектері де вермикулитсіз 

бірдей процедураны қолданып дайындалды. ZrO(OH)2/ВМТ бойынша Ni(II) максималды 

адсорбциялық сыйымдылығы Ленгмюр (Langmuir) фитингіне сәйкес 90,21 мг/г болды, бұл 

белгілі адсорбенттердің кӛпшілігінен жоғары кӛрсеткіш [5].  

Курмангалиев, Жанабаеваның зерттеу жұмысында вермикулитті тұз қышқылымен 30
0
С 

температурада 6 сағ тұрақты шайқау арқылы модификациялады. Алынған модификация-

ланған вермикулит негізіндегі сорбентті мыстың (Cu (II)) ионының сорбциялануын 

зерттеген. қышқылының концентрациясы 5%-дан 20%-ға дейін ӛзгерді. Содан кейін ерітінді 

сүзіледі, вермикулит тазартылған сумен жуылған су бейтарап болғанша жуылады, алдымен 

бӛлме температурасында, содан кейін 70ºC температурада кептірілді.  
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Сурет - 2. Модификацияланған вермикулит сорбенттерінің мыс иондарының сорбциялануының 

кинетикалық қисықтары: 1 - ВМТ+10% HCl; 2 - ВМТ+15% HCl; 

 3 - ВМТ+20% HCl; 4 - кеңейтілген модификацияланбаған ВМТ 

 

Суретте кӛрсетілгендей, вермикулитті 10%-ды тұз қышқылымен модификациялау 

арқылы оның мыс (Cu(II)) иондарының кӛп мӛлшерде сорбцияланғанды байқалады. Бұл 

оның тұз қышқылымен әрекеттескеннен кейін оның қабаттарының арасындағы иондардың 

жойылуымен және қышқылдық орталықтарының кӛбеюімен түсіндіріледі [3].  

Салих, Сари және Тузен ғалымдардың зерттеу жұмысында вермикулитті хитозамен 

модификациялап синтездейді де, оның As (III) иондарын адсорбциялық қасиетін зерттейді. 

дсорбция тиімділігіне ерітіндінің рН, адсорбент дозасы, жанасу уақыты және температура-

сының әсері жүйелі түрде зерттелді. As(III) үшін ВМТ және Х-ВМТ сорбенттерінің макси-

малды адсорбциялық қабілеті рН 5 кезінде, 30 мин және 20 °C байланыс уақытымен 34,9 мг/г 

және 72,2 мг/г анықталды. Дайындалған хитозанмен модификацияланған вермикулит 

сорбенті он циклден кейін де қайта пайдалануға болатын жақсы ӛнімділік кӛрсетті [4][10]. 

Алдымен ВМТ бетін функционалды ету үшін 100 г ВМТ ұнтағы 150 мкм бӛлшектердің 

ӛлшемі 0,2 М (150 мл) қымыздық қышқылымен стаканға 4 сағат бойы араластырылды. Бұл 

қымыздық қышқылының оттегі атомдары мен хитозанның амидтік топтарының иондық 

айқаспалы байланысы арқылы хитозан мӛлшерін кӛбейтті. Қымыздық қышқылы вермикулит 

беті мен хитозан арасында байланыс жасайды деп күтілген. Қымыздық қышқылымен 

ӛңделген вермикулит тазартылған сумен жуылды және температура бақыланатын пеште 105 

°C температурада 24 сағат бойы кептірілді. 

Хитозан (1,5 г, салмағы 1,5% хитозан/ВМТ сәйкес) 150 мл 0,2 М қымыздық қышқылы 

ерітіндісінде ерітілді, содан кейін қышқылмен ӛңделген вермикулит суспензиясы бар 

стақанда араластырылды. Ерітінді біртекті болғанша 50 °C температурада 6 сағат бойы 

араластырылды. Содан кейін алынған қоспаны бейтараптандыруға дейін 1 н NaOH-пен 

ӛңдейді. Ӛзгертілген үлгі ионсыздандырылған сумен жуылып, 65 °C температурада 

кептірілді. Соңғы ӛнім електен ӛткізіліп, Х-ВМТ адсорбент ретінде табылған. Хитозан – 

вермикулит негізінде алынған сорбент As (III) ионынын рН-ы 5-ке тең кезінде, 20
0
С-50

0
С 

температура аралығында ӛздігінен энергия бӛле жүретін сорбент. Бұл оның кәріз суларынан 

және топырақ қырамыннан күшәннің III валентті иондарын сорбциялауға алтернативті, 

экологиялық зияндылығы жоқ сорбент ретінде қолдануға болатындығын кӛрсетеді.  
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Сурет - 3. Х-ВМТ сорбентімен арсенат  

ионарының арасындағы болжамды реакция механизмі 

 
Патенттерді қарастырсақ, судың және топырақтың мұнай ӛнімдерін ластануын тазарту 

мақсатында үш түрлі тәсілмен модификациялайды және олардың сорбциялау қасиетін зерт-
тейді. Бірінші жағдайда, ВМТ-ны қатты парафинмен бірге қатты қызған газдарды (дизельдік 
жанармай мен мазутты 670-850

0
С дейін жағу) жіберу арқылы қыздыру. Бұл әдіс верми-

кулиттің мұнайды сіңіріп алу қасиетін 9,5-11,9 г/г дейін жоғарылатқан. Оған қарамастан, 
алынған сорбенттің су бетінде қалқып жүру ұзақтығы да жоғарылаған, су бетінде 20-35 күн 
қалқып жүре алады [1].  

Екінші жағдайда ВМТ-ның 0,25-2,0 мм ӛлшемінде 30-40%-дық қатты және сұйық 
фазалардың 1:6, 1:12, 1:24 қатынастарында лигносульфонатпен 550-700

0
С темепература-

сында термиялық ӛңдеді. Бұл алынған сорбенттің мұнайды сіңіріп алу қасиетін бізге белгілі 
табиғи сорбенттердің сіңірілуіне қарағанда 1,2-1,7 есе жақсы сіңіретіндігін кӛрсеткен. Алай-
да, термиялық ӛңдеу кезінде 550

0
С-ден тӛмен температурада жүргізілсе, сорбенттің сіңіру 

қасиеті бізге белгілі сорбенттің сіңіру қасиетіне дейін тӛмендейді [2].  
Үшінші жағдайда 5%-дық целлюлозаның ерітіндісімен және 10-12%-дық тұз қышқылы 

қатысында ӛңдейді. 10 мин бойы жасанды кавитация арқылы дисперсиялайды. 24-48 сағат-
тан кейін бейтараптау үшін, аммиактың ерітіндісімен шаяды. Алынған материалды бір тәулік 
бойы 1:2 қатынаста қаныққан мыс хлориді ерітіндісінде ұстайды. Одан кейін, мыс ион-
дарынан шайып, 2 сағат бойы калий ферроцианид ерітіндісінде ұстайды. Алынған материал-
ды 5 %-дық хитозан ерітіндісімен 2 %-дық сірке қышқылы қатысында шаяды. Бұл жұмыста 
сыйымдылығы және таралу коэффициенті жоғары сорбент алуды қамтамасыз етеді, 
сондықтан натрий хлоридінің ерітіндісінен цезийдің статикалық адсорбциясы жағдайында 
экспериментте 669 мг/г вермикулитті құрайтын сіңіру индексінің мәні алынды, ол бастапқы 
табиғи минералға (200 мг/г вермикулит) қарағанда 3,3 есе кӛп. Вермикулиттің кӛптеген 
ӛндірістік үдерістерде катализатор ретінде, сорбент ретінде қолдануға болады. Алайда, әрбір 
үдеріске, технологиялық ӛндіріске орай вермикулитті модификациялау әдістері де әртүрлі 
болады және оны таңдау керек [7][9].  

Нәтижелер мен талқылаулар. Вермикулитті модификациялау кезінде оның кеукек-
тілігін, селективтілігін, беттік активтілік орталықтарының санына, агрегат пен аглогераттық 
бӛлшектерінің арасындағы беріктілік пен микрокеуектілігін қадағалау керек. Вермикулиттің 
қабатталған, жинақталған құрылымына орай модификациялау кезінде оның кеуектілігін, 
құрылымын ӛзгертуге тәуелді болады.  
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Судың және жер қойнауының ауыр және сирек металдармен ластануы – қазіргі заманның 
елеулі мәселесі. Ауыр және сирек металдардың адам ағзасы мен табиғатқа қандай зиян 
екенін білеміз. Ғалымдардың негізгі мақсаты – табиғи, экологиялық зияны жоқ ион алмас-
тырғыштармен, сорбенттер алу. Табиғи вермикулитті ӛңдеу арқылы оның кеуектілігін, 
активті орталықтарын арттыру арқылы ауыр және сирек металдардың иондарын сорбция-
лауын зерттелінеді. Никель ионын сорбциялау үшін вермикулитті гидратталған цирконий 
оксидімен ӛңдейді. Алынған сорбенттің эффективтілігі мен оның басқа ауыр металдардың 
иондарын сорбциялауға болатындығы дәлелденген. Алғашқы зерттеулердің бірі верми-
кулитті тұз қышқылымен ӛңдеу болған. Тұз қышқылының тӛмен концентрацияларында 
ӛңдеп, оның кеуектілігін және активті орталықтарының санын артқандығы байқалған. 
Алайда, бұл жұмыстың бір кемшілігі – сорбент алу үдерісі ұзақ уақытты және ерітінді 
ортасының рН-ын қадағалау керектігі. Хитозан-вермикулит негізінде алынған тиімділігі 
жоғары және күшән иондарын жақсы сорбциялайтындығы зерттелінген. Бұл сорбенттің 
артықшылы оны екінші қайтара сорбент ретінде қолдануға болатындығы. Патенттелген 
вермикулит негізіндегі сорбенттер мұнайдан және цезий иондарынан тазалауға болатынды 
белгілі. ВМТ-ны парфинмен және қатты қыздырылған газдармен ӛңдеу арқылы мұнайды су 
бетінде 20-35 күн қалқып жүретін сорбентпен тиімді тазалауға болады. Ал, ВМТ-ны 550-
700

0
С аралығында лигносульфонатпен ӛңдегенде алынған сорбент жоғары кӛрсеткіштегі 

мұнай сіңірілуді кӛрсетті. Алайда, сорбентті алу үшін температуралық жұмыс тәртібін қатаң 
қадағалау керек және оны алуда кӛп жылу энергиясы кетеді, бұл – тиімсіз. ВМТ-ны 
целлюлозамен ӛңдеу арқылы алынған цезий иондарын сорбциялайтын ионалмастырғыш 
тиімді болғанымен модификациялау үдерісі бірнеше этаптан және бірнеше реагенттерден 
тұрады. Сорбент алу үдерісі кезінде қателік кету мүмкіндігі кӛп.  

Қорытынды. Зерттеу жұмыстарын қорытындылай келе, ӛзіме вермикулитті тұз 
қышқылымен және хитозанмен модификациялау үдерістері тиімдірек болап келеді. 
Артықшылығы басқа да ауыр және сирек металлдарды сорбциялануын зерттеу мен соған 
ұқсас форфор қышқылы мен эпоксидті шайырмен модификациялау болып табылады.  
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ДЕНДРОЛОГИЧЕСКИЕ БИОИНДИКАЦИОННЫЕ МЕТОДЫ  

ИССЛЕДОВАНИЯ КАЧЕСТВА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 
 

Аннотация 
В наших исследованиях мы представляем методы биоиндикации для оценки качества 

окружающей среды с использованием дендрологических объектов. Наша цель – провести 
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