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2 кесте -  Үлгілердің беріктілік сипаттамалары

Физико-механикалық қасиеттері
Органикалық байланыстырғыш 

заттармен күшейтілген топырақтың 
стандарттарына сәйкес

Үлгілер

Сумен қаныққан үлгілердің қысым кезіндегі 
беріктік шегі, кем емес, Па

20-10 21

Сумен қаныққан үлгілердің иілуі кезіндегі 
созылуына беріктік шегі, кем емес, Па,

2 1,8

Иілу кезінде созылуына жарамды кернеулер, Па 1 1,3
Суыққа төзімділік коэффициенті, кем емес 0,65 0,67

Қорытынды
Мұнаймен ластанған топырақты, мұнай 

шламын өңдеуге арналған заманауи техноло- 
гиялар мәселесіне қатысты бұл процесс қор- 
шаған ортаға тікелей немесе ішінара зиян кел- 
тіреді. Зиянды заттардың бір бөлігі қоршаған 
ортаны ластайтын, атмосфераға зиянын тигі- 
зетін мұнай шламын қайта өңдеудің булану 
секілді эволюциялық әдістерін жүргізу қажет.

Алынған топырақбетон қоспасы құры- 
лыс материалы ретінде және автомобиль жол- 
дарының негіздерін салу үшін пайдаланылуы 
мүмкін. Қоршаған ортаны қорғаудың топырақ 
қорғау саласындағы маңызды міндеттерінің 
бірі -  мұнай өңдеу қалдықтарын игеруді та- 
бысты шешеді. Осылайша, құрылыс мате- 
риалдарының толтықтырғыш қоспасы ретінде 
синтетикалық волластонитті қолдану оның 
сапасын жақсартуға мүмкіндік береді, қысым 
кезіндегі беріктігін күшейтеді, суыққа төзім- 
ділік коэффициентін арттырады.
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АУЫР МЕТАЛЛ ИОНДАРЫНАН СУДЫ ТАЗАЛАУҒА АРНАЛҒАН 
ВЕРМИКУЛИТТІ СОРБЕНТ

М.Қ. ҚҰРМАНАЛИЕВ1, Ж.Т. ЖАНАБАЕВА1

(1 Алматы технологиялық университеті, Алматы, Қазақстан)
E-mail: jadira_jjt@mail.ru

Бұл мақалада жүргізілген зерттеулер нәтижесінде сулы ерітінділерден статикалық 
режимде вермикулитті сорбент арқылы мыс иондарын бөлудің оңтайлы шарттары белгі- 
ленген. Сорбцияны рН 4-7 аралыгында жүргізіледі. Табиғи вермикулиттің ең жогаргы сорб- 
циялық сыйьшдылыгы мыс иондарына (ІІ) қатысты 1,024 ммоль/г құрайды. Қопсытылған
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вермикулиттің табиғи вермикулитпен салыстырғанда төмен алмасу сыйымдылыгна ие 
екендігі көрсетілген.

Негізгі сөздер: ион алмасу, суды тазалау, вермикулит, статикалық режим, зерттеу.

ВЕРМИКУЛИТОВЫЙ СОРБЕНТ ДЛЯ ОЧИСТКИ ВОДЫ ОТ ИОНОВ
ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ

М.К. КУРМАНАЛИЕВ1, Ж.Т.ЖАНАБАЕВА1

(1 Алматинский технологический университет, Алматы, Казахстан)
E-mail: jadira_jjt@mail.ru

В данной статье приведены результаты проведенных исследований по установлению 
оптимальных условий сорбции ионов меди из водного раствора в статическом режиме на 
вермикулитовом сорбенте. Сорбцию необходимо проводить в интервале рН  4-7. Максималь­
ная сорбционная емкость природного вермикулита по отношению к ионам меди (ІІ) состав­
ляет 1,024 ммоль/г. Показано, что вспученный вермикулит обладает низкой обменной ем­
костью по сравнению с природным вермикулитом.

Ключевые слова: ионный обмен, очистка воды, вермикулит, статический режим, 
исследование.

VERMICULITE SORBENT FOR WATER PURIFICATION FROM HEAVY METAL
IONS

M. KURMANALIEV1, ZH. ZHANABAYEVA1

(1Almaty Technological University, Almaty, Kazakhstan)
E-mail: jadira_jjt@mail.ru

This article presents the results of the studies established optimal conditions for the release of 
copper ions from an aqueous solution in a static mode on a vermiculite sorbent. Sorption should be 
carried out in the pH range 4-7. The maximum sorption capacity of natural vermiculite in relation to 
ions of copper (II) is 1,024 mmol/g. it is Shown that the exfoliated vermiculite has a low exchange 
capacity compared to the natural vermiculite.

Key words: ion exchange, water purification, vermiculite, static mode, research.

Кіріспе
Ақаба суларды ауыр металл иондары- 

нан тазарту мәселесі қазіргі уақытта өте өзекті. 
Ондай суларды тазартудың ең тиімді 
тәсілдерінің бірі сорбциялық әдіс болып 
табылады. Табиғи және жасанды материалдар 
негізінде алынатын белгілі сорбенттер (бел- 
сендірілген көмірлер, цеолиттер, силикагель- 
дер) ауыр метал иондарын тазалау үшін әр- 
дайым жеткілікті тиімді емес. Осыған байла- 
нысты суды ауыр металл иондарынан тазарту 
үшін табиғи материал негізінде тиімді және 
арзан сорбентті әзірлеу аса өзекті мәселе бо­
лып табылады [1,2].

Осы жұмыстың мақсаты Түркістан об- 
лысы Құлантау кен орнының вермикулит

сорбентімен статикалық режимде су ерітінді- 
сінен мыс иондарын бөлудің оңтайлы шарт- 
тарын белгілеу болды.

Қойылған міндеттерге қол жеткізу үшін 
келесі міндеттер шешілді:

•адсорбция процесінің тепе-теңдік си- 
паттамаларын анықтау;

•Ленгмюр адсорбциясы моделінің қол- 
данылуын зерттеу;

•ақаба суларды мыс иондарынан та- 
зарту үшін вермикулитті пайдалану мүмкін- 
дігін бағалау.

Зерттеудің нысандары мен әдістері 
Мыс (ІІ) иондарының сорбенті ретінде 

Құлантау кен орнының вермикулитінің үлгі-
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лері алынды: табиғи вермикулит және қопсы- 
тылған вермикулит.

Вермикулиттегі мыс (ІІ) иондарының 
сорбциясын зерттеу статикалық жағдайда 
стандартты сульфат ерітіндісінде (1мг/мл) 
жүргізілді. Тұз түріндегі 1г сорбентке (NaCl 
ерітіндісімен өңделген) 50 мл ерітінді құйыл- 
ды. Сорбенттің ерітіндімен байланысы тепе- 
теңдік орнатылғанға дейін 1 тәулік бойы жал- 
ғасты. Содан кейін сорбент және ерітіндіні 
бөліп, мыс иондарының болуына анализ жа- 
салынды және ортаның рН мәні өлшенді. Мыс 
катиондарының концентрациясы КФК-3 
спектрофотометрінде фотометриялық әдіспен 
анықталды [3].

Нәтижелері және оларды талқылау
Мыс (ІІ) иондарының сорбенті ретінде 

Түркістан облысындағы Құлантау кен орны- 
ның табиғи вермикулиті таңдалды. Минерал 
қатпарлы силикаттар класына жатады, 100 % 
балқығыш, оның құрамы - Mg, (Mg, Ғе)з , 
[AbSiOio]*(OH)2*4H2O.

Қазақстанда вермикулит пен оның не- 
гізіндегі материалдар өндірісі енді дами бас- 
тады. Оның ерекше ерекшелігі - көлемде бір- 
неше рет ұлғая отырып, күйдіру кезінде қопсу 
қабілетіне ие. Сондай-ақ, жұмыста қопсытыл- 
ған сорбенттің сорбциялық белсенділігі 
зерттелді.

Біз табиғи сорбент вермикулитте мыс 
(ІІ) иондарының сорбцияға тәуелділігін ста- 
тикалық жағдайларда сорбентпен жанасу уа- 
қытына, бастапқы ерітіндінің концентрация- 
сына, ортаның рН мәніне және тазартылатын 
ерітіндінің шығынына зерттеу жүргіздік.

Алынған эксперименталды мәліметтер 
бойынша мысқа (ІІ) (ммоль/г) тұз түріндегі 
вермикулиттің статикалық сыйымдылығы 
есептелді:

САС = Со- Ср • V, (1)
т

таралу коэффициенті Ка, мл / г

Kd = l = p ; f - V- мл '  г (2)
және сорбция дәрежесі а (%)

а = С0-СЕ • 100%, (3)
С0

мұнда С0- бастапқы ерітіндідегі мыстың 
концентрациясы, ммоль/мл; Ср -ерітіндідегі 
алынатын ионның тепе-теңдік (қалдық) кон- 
центрациясы, ммоль/мл; V -ерітінді көлемі, 
мл; m -сорбенттің массасы, г.

Сорбенттің беттік топтарымен сорбат- 
тың ионды алмасуының толықтығы ерітінді- 
нің рН мәнін таңдауына байланысты екені 
белгілі, сондықтан ортаның қышқылдығының 
мыс иондарын бөлудің толықтығына әсерін 
тексеру жүргізілді. Эксперимент нәтижелері 
1-суретте көрсетілген.

Сурет 1 - 25°С кезінде бастапқы вермикулиттегі мыстың сорбциясына ерітіндінің рН әсері.

Сурет бойынша максималды сорбция- 
лық сыйымдылық рН мәні 4-тен 7-ге дейін 
жетеді. рН мәні 7-ден жоғары көтерілген кез- 
де гидролиз салдарынан ерітіндінің бұлдыр-

лануы және мыстың негіздік тұздарының пай- 
да болуы байқалады. рН мәні 3 кезінде сорб- 
циялық белсенділіктің төмендеуі байқалады, 
шамасы, бұл жоғары қышқылды ортада вер-
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микулит құрылымының бұзылуына байла- 
нысты. Осылайша, сорбция үшін оңтайлы рН 
мәні 4-7 ерітіндісі болып табылады. Сорбция - 
лық қасиеттердің одан арғы барлық зерттеу- 
лері рН 5 ортасында жүргізілді.

Вермикулиттің сорбциялық қасиеттерін 
сипаттайтын параметрлерді анықтау үшін мыс 
сульфатының су ерітіндісінен мыс (ІІ) ионда- 
рының сорбция изотермасы алынды (2-сурет.).

СОЕ, ммоль/г

Сурет 2 - 25°С кезінде бастапқы(І) және қопсытылған вермикулиттің сорбентіндегі мыс(ІІ) иондарының 
сорбция изотермасы

Алынған изотерманың түрі Ленгмюр 
сорбция моделіне сәйкес келеді:

(4)Г =  Г
“  КСр+1’

2+мұнда Г - Cu2+ вермикулит иондарымен 
концентрациясы кезіндегі адсорбция сыйым- 
дылығы, Гш-шекті адсорбция шамасы, К - 
адсорбциялық тепе - теңдік константасы; Ср- 
тепе-теңдік жүйедегі адсорбат концентра- 
циясы, ммоль/мл.

Ленгмюр изотермасының сорбциясы- 
ның тепе-теңдік сипаттамаларын бағалауды 
оны линералдандырғаннан кейін жүргізуге 
болады. Теңдеу бойынша сорбция изотерма- 
сының линералдануы:

1  = 1 • — + — (5)
Г Г„К  Ср Г„

Ленгмюр теңдеуінде Гш және К шама- 
ларын графикалық түрде анықтауға мүмкін- 
дік береді.

Бұл теңдеуді түзу теңдеуімен салыс- 
тыра отырып

y = kx + b, (6)
аламыз, ол түзудің ордината өсін кес- 

кендегі кесінді болып табылады:
Ъ = ± ,  (7)

Г со
ал бұрыштық коэффициент келесідей 

анықталады:
к = і

Г о -К (8)
Ленгмюр теңдеуінің сызықтық түрі 3-ші 

суретте келтірілген. Есептеу нәтижелері 
бастапқы вермикулитпен Си2+иондардың
сорбция процесінің тепе-теңдіктегі сипатта- 
маларын көрсетті: Гш=1,024 ммоль/г, К= 0,705 
л/моль.

Суреттен қопсытылған вермикулит 
бастапқы үлгімен салыстырғанда төмен айыр- 
бастау сыйымдылығымен сипатталады. Алай- 
да, бұл вермикулит неғұрлым жақсартылған 
кинетикалық сипаттамаларға ие.
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Сурет 3 - Ленгмюр теңдеуінің сызықтық түрінің графигі

Есептеулер арқылы сұйық ертіділерден осындай ертінділерден мыс ионын бөлуге 
сорбциялау дәрежесі 98-99,4% болды, яғни тиімді сорбент екені анықталды (1- кесте).

Кесте 1 - Вермикулит сорбентінің мыс иондарын 298°К температурада сіңіру барысындағы таралу коэффи­
циент! және сорбция дәрежелерінің мәні.

Со, ммоль/мл 0,01 0,02 0,04 0,06 0,10

Kd, мл/г 504,0 350,6 270,8 196,4 98,8

а, % 99,6 94,2 86,5 80,4 78,5

Осылайша, біз зерттеген арзан табиғи 
сорбент вермикулит мыс иондарына жоғары 
сорбциялық белсенділікке ие.

Қорытынды
1. Түркістан облысы Құлантау кен ор- 

нының табиғи сорбенті вермикулиттің мыс (ІІ) 
иондарына қатысты сорбциялық сыйымды- 
лығы зерттелді.

2. Вермикулит су ерітінділеріндегі мыс- 
тың (ІІ) тиімді сорбенті болып табылатыны 
анықталды. Бастапқы және көбіктелген вер­
микулитпен мыс (ІІ)иондарының ең жоғары 
сорбциясына қол жеткізу үшін оңтайлы жағ- 
дайлар анықталды. Вермикулит жүйесіндегі 
тепе-теңдік-мыс сульфатының сулы ерітіндісі 
сорбция басталғаннан кейін 3 сағаттан соң

белгіленді. Сорбцияны рН мәні 4-7 аралығын- 
да жүргізу тиімді.

3. Табиғи вермикулиттің мыс (ІІ) ион­
дарына қатысты ең жоғарғы сорбциялық сы- 
йымдылығы 1,024 ммоль/г құрайды.

4. Қопсытылған вермикулиттің табиғи 
вермикулитпен салыстырғанда төмен алмасу 
сыйымдылығына ие екендігі көрсетілген.
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