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нанокапсулаларды алу қиын. Сондықтан Сулы синтез әдісі технологиясын жетілдіру 

алынған материалдардың әдісі мен спектрін кеңейту өзекті міндет болып табыл 
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Гуминді заттар топырақтың, табиғи сулардың және қатты қазбалы отынның 

органикалық заттарының құрамына кіретін табиғи қосылыстардың ең кең тараған класы 

болып табылады [1]. Табиғаты бойынша әртүрлі гумусты заттарды құрайтын 

функционалдық топтардың жоғары мөлшері биосферадағы ең маңызды функциялардың: 

жинақтаушы, тасымалдаушы, реттеуші, қорғаныштық, физиологиялық функцияларын 

орындауды қамтамасыз етеді, сонымен қатар, олардың әртүрлі ластаушы заттарға қатысты 

детоксикация әсерін анықтайды, әсіресе ауыр металдарға және полиароматты 

көмірсутектерге. Осы қасиеттерінің арқасында гуминдік заттар ауыр металдардың 

миграциясында маңызды рөл атқарады, олардың қоршаған ортадағы геохимиялық 

ағындарын басқарады [2]. Гумин қышқылдары молекулаларында карбоксил, гидроксил, 

карбонил, азот және күкірт сияқты функционалды топтардың кең ауқымының болуы, 

сонымен қатар ароматты фрагменттердің болуы олардың металдарға қатысты жоғары 

байланыстырушы қабілетін анықтайды және ауыр металдардың уыттылығын төмендету 

қабілеті бар. Демек, ауыр металдардың биогеохимиялық циклдарының нақты процестерге 

модельдерін құру, сондай-ақ ауыр металдармен ластанған орталардағы токсикологиялық 

жағдайдың дамуын болжау ГҚ  рөлін есепке алмай айту  мүмкін емес [3]. Классификацияға 

сәйкес гуминді заттар үш компонентке бөлінеді: гумин – сілтілерде де, қышқылдарда да 

ерімейтін бөлігі; гумин қышқылдары–сілтілерде еритін және қышқылдарда ерімейтін гумин 

заттарының фракциясы (рН < 2 кезінде); фульвоқышқылдар – сілтілерде де, қышқылдарда да 

еритін гумин заттарының фракциясы. Гумин қышқылдары жоғары молекулалы, 

ассоциацияға бейім полифункционалды табиғи лигандтар деп айтсақ болады [4]. Ауыр 
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металдардың гумин қышқылдарымен өзара әрекеттесуі "ГҚ-металл" координациялық 

байланысы бар кешенді қосылыстардың түзілу механизмі бойынша жүретіні белгілі [5]. 

  Иондардың сорбциялық қабілеті ион радиусы мен заряд тығыздығына қатты тәуелді. 

Бірдей зарядты иондардың үлкен сорбциялық қабілеті үлкен радиус иондарына тән, өйткені 

олар күшті поляризацияланған және сорбенттің зарядталған бетімен жақсы тартылады, ал 

иондар радиусы кішілері  гидратацияға және гидрат қабығының пайда болуына бейім болып 

келеді [6-7]. Металл катиондарын гумин қышқылдарымен сорбциялау кезінде келесі 

механизмдер жүзеге асуы мүмкін: ион алмасу; электрон-донорлық функционалдық 

топтармен комплекс түзілу; бетінде бос π-электрондардың болуына байланысты Меz+ – ГҚ 

байланысын қалыптастыру үшін комплекс түзілу; металл катиондарының тотықсыздану 

реакциялары. Металл катиондары бірінші және екінші механизм бойынша гумин 

қышқылдарымен әрекеттеседі деген болжам бар [8-9]. Ион алмасу қасиеттері бойынша гумин 

қышқылдары әлсіз қышқыл катиониттерге  жақын. Ион алмастырғыш карбоксил топтары 

мен фенолды гидроксил топтарының болуына байланысты гумин қышқылдарының 

сорбциялық қасиеттері ортаның рН мәніне және ГҚ табиғатына байланысты.  

          Зерттеу мақсаты: гумин қышқылының ауыр металдармен комплексті қосылыс түзуінің 

сорбциялық қасиеттерін вольтамперометриялық әдіске негізделген кинетикасын зерттеу 

бойынша анықтау.  

Сорбциялық бақылау жүргізуге арнайы  концентрацияда дайындалған гумин 

қышқылы және арнайы мемлекеттік стандартқа сай дайындалған металл ерітінділері 

қолданылды. Зерттеу арнайы компьютер мониторымен жалғанған ТА-Лаб анализатор 

қондырғысында жүзеге асырылды. Cd2+, Cu2+, Zn2+ және Pb2+ иондарына қатысты ГҚ-ның 

шекті сорбциялық қабілеті Фрейндлих изотерма теңдеулері арқылы есептеледі. 

Тәжірибелік бөлім. Гумин қышқылдарын алу үшін калий гумат ерітіндісіне тұз 

қышқылының 10% ерітіндісі қосылды. Түзілген тұнбалар фильтр қағазы көмегімен сүзілді, 

тазартылған сумен рН=4-5-ке дейін жуылады және 70 °C температурада кептірілді.  

Ауыр металдар тұздарының сулы ерітінділерінен гумин қышқылдарының Cd2+ және 

Pb2+, Cu2+,Zn2+ иондарының сорбциясын зерттеу рН 4-тен 7-ге дейін өзгеретін сорбент – 

модельдік ерітінді (массалық қатынасы 1:1000) жүйесінде статикалық жағдайда, температура 

25 оС және иондық күші 0,1 М KNO3 жүргізілді. Сорбциялық қасиет вольтамперометрияға 

негізделген анықтау әдісіне байланысты әрбір 30 мин сайын шейкерге 150 айналымға қою 

арқылы алынған ГҚ-Ме жүйесі үшін анықталды.   0,5 М гумин қышқылы және арнайы 

мемлекеттік стандартқа сай дайындалған 0,5 М концентрациялы метал ерітіндісі алынады. 

1:1 қатынаста ауыр металдардың гумин қышқылымен комплексті қосылыс түзуіндегі 

сорбциялық қасиетін зерттеу алдымен ТА-лаб анализатор қондырғысында электродтарды 

дайындаумен жүзеге асырылды. Электродтардың тұрақты амальгама түзуі барысында  

қорғасын ерітіндісі дайындалады.  

Біркелкі айналымда болған ерітіндіні конценрациясын анықтау үшін буландыру 

муфельді пеште орындалады. Буланған ерітіндіні  күлге айналдыру мақсатында муфельді 

пештің екінші бөліміне жіберіледі. Сорбциялау кинетикасын зерттеуде әрбір 30 мин сайын 

тексеру арқылы қол жеткіземіз. Фон ерітіндісін дайындау үшін 9-11 мл дистилденген суға 

0,2 мл құмырсқа қышқылын қосып, қондырғыға электродтарды орналастырып анықтау 

жүргізіледі. Жұмыста арнайы бөлініп алынған гумин қышқылын адсорбент ретінде 

қолданып, оны ауыр металлдарды Cu/Zn/Pb/Cd сорбциялау изотермасын зерттеу 

мақстасында вольтамперометриялық анализатор бойынша анықтау нәтижелері сипатталған.  

 

  (1) 

 

  Мұндағы: Г – адсорбция шамасы, кмоль/кг; 

Cк1 және Cк2 – адсорбцияға дейінгі және кейінгі адсорбат концентрациясы, кмоль/м3, 

V0 – адсорбцияға дейінгі ерітінді көлемі, мл; 
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m– адсорбенттің массасы, кг. 

Сорбенттің тазалау дәрежесі келесі теңдеумен анықталды: 

 

 (2) 

 

Мұндағы: Е –тазалау дәрежесі; 

Cбаст и Cт-т – адсорбцияға дейінгі және кейінгі адсорбат концентрациясы, кмоль/м3.   
 

Тәжірибе нәтижелері сорбенттердің статикалық сыйымдылығын формулалар мен 

таралу коэффициентін, яғни сорбенттегі металл ионының концентрациясының оның 

ерітіндідегі концентрациясына қатынасын да есептеуге мүмкіндік берді. Ол келесі  формула 

(3) бойынша есептеледі:      
      

                                           Кр =   (3) 

Кр – таралу коэффициенті, л/г; 

Адсорбция мәнін есептеуге арналған Фрейндлих теңдеуі: 

                                                                              𝐴=𝑘∗             (4) 

Мұндағы: A – адсорбциялық шама, моль/кг; 

С – ерітіндідегі адсорбцияланған заттың (адсорбент) концентрациясы, моль/л; 

k және 1/n - эксперименттік деректерден анықталған тұрақтылар  

 

Нәтижелерді талқылау. Зерттеу нәтижесінде металл иондары үшін тазалау дәрежесі 

мен адсорбция шамасы есептелді. Мыс үшін кинетикаға байланысты сорбция қасиеттері 1-

кестеде келтірілген.  

 

Кесте 1 ГҚ:Me (1:1) жүйесінің  сорбциялық сипаттамалары 

Уақыт, мин Сбаст, мг/л Ст-т, мг/л Е, % САС, мг/г lg САС lg Ст-т 

ГҚ:Zn (1:1) 

30 0,5 0,55 55,0 27,5 1,439 -0,259 

60 0,5 0,49 49,0 24,5 1,389 -0,309 

90 0,5 0,59 59,0 29,5 1,469 -0,229 

120 0,5 0,58 58,0 29,0 1,462 -0,236 

150 0,5 0,41 41,0 20,5 1,612 -0,387 

180 0,5 0,52 52,0 26,0 1,414 -0,283 

ГҚ:Сu (1:1) 

30 0,5 0,11 11,0 5,5 0,740 -0,958 

60 0,5 0,14 14,0 7,0 0,845 -0,853 

90 0,5 0,28 28,0 14,0 1,146 -0,552 

120 0,5 0,32 32,0 16,0 1,204 -0,494 

150 0,5 0,29 29,0 14,5 1,161 -0,537 

180 0,5 0,45 45,0 22,5 1,352 -0,346 

ГҚ:Сd (1:1) 

30 0,5 0,30 30,0 15,0 1,170 -0,522 

60 0,5 0,47 47,0 23,5 1,370 -0,327 

90 0,5 0,45 45,0 22,5 1,350 -0,346 

120 0,5 0,32 32,0 16,0 1,200 -0,494 

150 0,5 0,20 20,0 10,0 1,000 -0,698 

180 0,5 0,48 48,0 24,0 1,380 -0,318 

ГҚ:Pd (1:1) 
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30 0,5 0,14 14,0 7,0 0,845 -0,853 

60 0,5 0,19 19,0 9,5 0,977 -0,721 

90 0,5 0,18 18,0 9,0 0,954 -0,744 

120 0,5 0,29 29,0 14,5 1,161 0,537 

150 0,5 0,10 10,0 5,0 0,698 -1,000 

180 0,5 0,33 33,0 16,5 1,217 -0,481 

 САС- статикалық алмасу сыйымдылығы 

 

Мырыш иондарын  (Zn2+) тазалау кезінде  90 минутта жоғары тазалық дәрежесін 

көрсетcе, басқа иондар үшін 180 мин оптималды болып табылды. Алынған 4 ауыр металл 

ионы үшін адсорбция дәрежесі осы қатар бойынша кемиді: Zn2+ <Cd2+.< Cu2+ < Pb2+. 

 Адсорбция изотермасының белгілі бір классқа сәйкестігі Гильс пен Смит 

классификациясына сәйкес анықталды. Ол бойынша 4 ауыр металдың изотермалық 

қисықтары классификация бойынша Н классына жатқызылды.   Мысал ретінде Сурет 1те 

берілген Cu2++ГҚ жүйесінің изотермалық графигін қарастырайық.  

 
 

Сурет 1 Гумин қышқылының мыс иондарын адсорбциялау қисығы 

 

H класының изотермасы осьтің басынан басталмайды және көп жағдайда 

хемосорбция кезінде пайда болуы мүмкін. Демек аталған иондар гумин қышқылымен 

химиялық байланыс орнатып, берік қосылыстар түзілгенін болжауға болады. 

   Сорбенттегі металл ионының концентрациясының оның ерітіндідегі 

концентрациясына таралу  қатынасын таралу коэффициенті арқылы анықталды. Комплексті 

қосылыс үшін металл ионының гумин қышқылында таралуы Cu2+ үшін 30 мин уақытта 

адсорбциялану шамасы 5,5 моль/г  болған кезде белсенді таралу болатыны анықталып, Сурет 

2те графикалық деңгейі келтірілді. 

 

  
                                   а)                                                             b) 

 

Сурет 2 Гумин қышқылының мыс (а) және қорғасын (б)  иондарымен адсорбциялау жүйесі 

үшін таралу қиықтары 



969 

 

Pb2+ гумин қышқылымен комплексті қосылыс түзген кезде 150 мин аралығында, 

адсорбциялану дәрежесі 10 моль/г болған кезде өте белсенді таралады. Қалған Zn2+, Cd2+ 

иондары үшін гумин қышқылдарының жүйесінде таралу коэффициенті 30, 150 мин 

аралығында жақсы көрінеді. Осы комплексті қосылыстар арасында ең үлкен тазалық 

дәрежесін Zn2+ көрсетеді. Бұл алынған ақпарат көзі  көптеген өнеркәсіп аясында ауыр 

металдармен күресу кезінде гумин қышқылының мырышпен 1:1 қатынастағы комплексті 

қосылысын мақсатты пайдалы қолдануға мүмкіндік береді. Ең уытты деп табылатын Cd2+ 

металл катионымен гумин қышқылы екінші орында тазалық дәрежесін көрсетеді.   

            Гумин қышқылының адсорбциялық қасиеттерін ауыр металдармен комплексті 

қосылыстар түзуі кезіндегі изотермасы, тазалау дәрежесі, адсорбциялану шамасы мен таралу 

коэффициенті анықталды. Алынған нәтижелер барысында ГҚ-Zn2+ жүйесі ең жоғары 

сорбциялық қасиеттер көрсетеді. Қазіргі таңдағы өндірістік саладағы ауыр металдармен 

ластану кезіндегі проблемаларды шешуде алынған нәтижелерді алға тартып жақсы нәтижеге 

қол жеткізуге болады. 

«Зерттеу Қазақстан Республикасы Ғылым және жоғары білім министрлігінің 

Ғылым комитеті қаржылай қолдауымен жүргізілді (грант NoАР09260096.  

Қазақстан көмірінен алынған гуминді полиэлектролитті қышқылдар негізіндегі 

модифицирленген органикалық биопрепараттардың технологиясын әзірлеу және 

тәжірибелік өндірісін ұйымдастыру)» 
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