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АНЫҚТАМАЛАР 

 

Магнетит (магниттік темір рудасы) FeO, Fe2O3, Fe3O4 - оксидтер 

класынан тұратын қара минерал. Магниттік қасиетке 

ие зат. 

Магниттену  заттарда сыртқы магнит өрісінің әсерінен пайда 

болатын үрдістер жиынтығы. 

Парамагниттік 

заттар 

 

заттардың сыртқы магнит өрісіндегі өріс бағытында 

магниттену қасиеті, сонымен қатар магнит өрісі 

өшкенде магниттену сақталмайды. Мысалы: саздар, 

сілтілік металдар, оттегі, азот оксиді NO, темір 

хлориді және т.б. 

Ферромагниттік 

заттар 

ішкі (меншікті) магнит өрістері оларды тудыратын 

сыртқы магнит өрістерінің шамасынан жүздеген және 

мыңдаған есе артып кететін заттарды айтады. 

Мысалы: магнетит, темір оксидтері, гематит және т.б. 

Адсорбция қатты немесе сұйықтықтың беткі қабатымен газ 

фазасынан немесе сұйық ерітіндіден заттың сіңіру 

құбылысы.  

Десорбция адсорбция кезінде сіңірілген заттардың сұйық немесе 

қатты денеден шығарылуы. 

Регенерация сорбенттерде сорбцияланған адсорбаттардың 

десорбцияланып, қайта химиялық жолмен қалпына 

келуі және осы үрдістердің қайталануы. Яғни 

сорбенттердің бірнеше рет қайталанып пайдалануы.  
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БEЛГІЛEУЛEP МEН ҚЫCҚAPТУЛAP 

 

ПАҚ            полиакрил қышқылы 

ИҚС            инфрақызыл спектроскопия  

УКС            ултракүлгін спектроскопия 

СЭМ           сканерлеуші электронды микроскопия  

ТЭМ            трансмиссиялық электронды микроскопия  

БЭТ             Брунауэр – Эммет–Теллер әдісі 

МФ              магнитті фаза  

ДФ               дисперстелген фаза  

БМК            бентонит–магнетит композиті 

ОМК            опока–магнетит композиті 

ВМК            вермикулит–магнетит композиті 

БМК/ПАҚ   бентонит–магнетит– полиакрил қышқылы композиті 

ОМК/ПАҚ  бентонит–магнетит– полиакрил қышқылы композиті 

ВМК/ПАҚ  бентонит–магнетит– полиакрил қышқылы композиті 

𝑚                 сорбент мaccacы, г 

𝑉                  адсорбат epітінділepінің көлeмі, л 

A                  адсорбциялық сыйымдылығы, мг / г  

Aм                      сорбенттердің максималды адсорбциялық сыйымдылығы, мг / 

г  

At                           t уақыттағы адсорбция мөлшері, мг / г  

Ат                сорбциялық тепе–теңдіктегі aдcopбция мөлшері, мг / г 

C1,C2                  адсорбаттардың бacтaпқы жәнe тeпe–тeңдік  

                     кoнцeнтpaциялapы, мг/л.  

К                  сорбциялық тепе–теңдік константасы. 

R                  бөліп алу дәрежесі ,% 
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КІРІСПЕ 
 

Диссертациялық зерттеудің жалпы сипаттамасы  

Диссертациялық жұмыс бентонит, опока және вермикулит саздары 

негізінде магниттік композиттер алуға және олардың адсорбциялық 

қабілеттерін анықтауға арналған. Саз минералдарының магниттік композиттер 

түзу механизмі анықталып, магнетит нанобөлшектерінің алюмосиликаттар 

құрылымына енуі заманауи физика-химиялық әдістермен көрсетілген. Алынған 

магниттік композиттерді дәрілік заттардың тасымалдағыштары  және бояу, 

металл иондары адсорбенттері ретінде қолдану мүмкіндігі негізделген.  

Зерттеу тақырыбының өзектілігі 

Қазіргі заманда наноөлшемді бөлшектер  алу әдістері олардың негізінде 

өндірістің әртүрлі салаларында және медицинада қолдану үшін қажетті 

қасиеттерге ие жаңа материалдар алуға мүмкіндік береді. Наноөлшемді 

сорбенттердің қатарына магнетит (Fe3O4) нанобөлшектері де жатады, олардың 

дисперстілігі мен меншікті ауданының жоғарылығы бұл заттарды теңдесі жоқ 

сорбенттер ретінде қарастыруға мүмкіндік береді. Магнетит нанобөлшектерінің 

құрылымын және қозғалысын сыртқы магнит өрісі арқылы реттеуге болады, 

сол себепті олардың қолданыс аймағы өте кең. Магниттік бөлшектер дәрілік 

заттардың ыңғайлы тасымалдағыштары бола алады, олардың негiзгi 

артықшылығы - магниттік өріс арқылы дәрілік затты  қажетті орында ұстау 

және бағыттау мүмкіндігі болып табылады. Осыған орай олар қатерлі ісік 

ауруын емдеуде үлкен қызығушылыққа ие [1]. Бірақ бұндай жүйелерді 

медицинада қолдану үшін құрылымы мен қасиеттерін егжей–тегжейлі зерттеу 

қажет. 

Магнетитті синтездеу әдістері қарапайым және қолжетімді, сол себепті  

магниттік сорбенттер саны жыл сайын артып келеді. Бірақ жеке магнетитті 

органикалық және бейорганикалық заттардың адсорбциясында қолдануға 

кейбір шектеулердің болуы оларды медицинада және өндірісте пайдалануға 

қиындықтар туғызады. Бұдан әртүрлі заттардың әмбебап тасымалдағышы бола 

алатын магниттік композиттерді синтездеу мәселесі айқындалып отыр. 

Магнетиттің ағзадағы қан айналымында агрегаттану мүмкіндігі өте жоғары 

болғандықтан оларды саздар немесе полиэлектролиттермен өңдеу өте маңызды. 

Магниттік композитті сорбенттер алу мәселесін шешудің тиімді жолы  

магнетитті отырғызуға қаңқа болатын арзан және табиғи саз материалдарын 

таңдау болып табылады. Қазақстанда  саз минералдарының көптеген кен 

орындары бар. Шығыс–Қазақстан облысындағы Таған кен орнының бентонит 

саздары, Оңтүстік Қазақстандағы Қыңырақ кен орнының опокалары  және 

Құлантау кенінің вермикулит саздары магнетит тасушылары ретінде қолданыла 

алады. Бұл силикаттық минералдар микрокеуекті, сорбциялық 

сыйымдылықтары мен ионалмасу қасиеттері өте жоғары.  Ионалмасу 

қасиеттерді  Са2+, Mg2 +, Na+, К+ және Н+ катиондары қамтамасыз етеді, олардың 

ішінде Na+, К+ мен Н+ катиондары жоғары белсенділікке ие. Ал ағзамен 

үйлесімдікті қаматамасыз ететін бұл жүйелердің ұтымдылығы – бетінің 

лиофилдьдігі. Сондықтан Қазақстан саздарының құрылымында магниттік 
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нанобөлшектер синтездеу  арқылы композиттік сорбенттер  алу өзекті мәселе 

болып табылады. 

Жұмыстың мақсаты: Саз минералдарының  магниттік композиттерін 

алу, оларды тұрақтандыру және  адсорбциялық қабілеттерін анықтау. 

Қойылған мақсатқа жету үшін келесі міндеттерді орындау қажет: 

1. Бентонит, опока және вермикулит қабатаралық кеңістіктігіне 

магнетит (–Fe2O3, Fe3O4) нанобөлшектерін синтездеу және олардың 

құрамындағы магнетиттің оңтайлы мөлшерін табу; 

2. Саз-магнетит композиттерінде магнетит нанобөлшектерінің 

силикаттық минералдармен өзара әрекеттесу механизмін анықтау; 

3. Синтезделген магниттік композиттерді химиялық құрамы, фазалық 

күйі, бөлшектерінің өлшемдері, беттік заряды және магниттік қасиеттері 

бойынша сипаттау; 

4. Саз–магнетит композиттерінің адсорбциялық қабілеттерін бағалау 

және адсорбциялық үрдісті оңтайландыру. 

Зерттеу нысандары: Магнетит бөлшектері, бентонит, опока және 

вермикулит негізінде алынған магниттік композиттер.  

Зерттеу пәні: Магнетит пен саздар негізінде  жаңа композиттердің  

синтезі  және олардың бетінде жүретін адсорбциялық үрдістер. 

Зерттеу әдістері: Рентгендифракциялық анализ, рентгенфлюоресценттік 

анализ, ИҚ–спектроскопия, УК-спектрофотометрия, электрондық микроскопия 

(ТЭМ, СЭМ), вибрациялық магнетометрия, динамикалық сәуле шашырауы 

(Zetasizer), БЭТ әдісі. 

Зерттеудің теориялық маңыздылығы: Жұмыста алынған нәтижелер 

қасиеті алдын-ала берілген жаңа композиттер синтездеуге негіз болады. Ал 

адсорбциялық үрдістердің термодинамикалық және кинетикалық параметрлері 

бойынша алынған нәтижелер магниттік және саз минералдардың, олардың 

композиттерінің адсорбциялық қасиеттері туралы мәліметтерді толықтырады. 

Сол себепті оқу-әдістемелік құралдар ретінде қолданылуы мүмкін. 

Ғылыми жаңалығы 

1. Силикаттық минералдар: бентонит, опока және вермикулит қатарында 

магниттік нанокомпозиттер синтезделіп, олардың құрамындағы  магнетит үлесі 

бастапқы саздардың құрамындағы Fe үлесіне  тәуелділігі анықталды;  

2. Саз-магнетит нанобөлшектерінің магниттік қасиеттері минералдардың 

Fe3O4-пен қаныққан жағдайда: БМК мен ОМК-де 32 %, ал ВМК-де 40 % 

магнетит үлесінде пайда болатындығы көрсетілді;  

3. Саз-магнетит композиті түзілу нәтижесінде бентонит өлшемінің 

кішірейіп, ал опока және вермикулит бөлшектерінің өсуі композиттер түзілу 

барысында Na+ және Fe3+ иондарының алмасуы, саз минералдарының 

эксфолиациясы және ұсақ магнетит бөлшектері мен дисперстелген саз 

парақшаларының гетерокоагуляция үрдістерімен негізделді;  

4. Бентонит, опока және вермикулиттің магниттік композиттерінің 

бетінде казкаин, тетрациклин дәрілік заттарының,  метилен көгі бояуының және 

Cu (ІІ)  иондарының адсорбциясы саз минералдарының SiO- топтары бойынша 
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жүреді, сонымен қатар тетрациклиннің адсорбциясында Fe3+ иондары бойынша 

комплекс түзу механизмі, ал метилен көгінің адсорбциясында силикат 

топтарымен Н-байланыстар түзу орын алады, ал магнетит бөлшектері жүйеге 

магниттік қасиет береді; 

5. Саз–магнетит композиттерін полиакрил қышқылымен тұрақтандыру 

олардың адсорбциялық қабілеттерін жоғарылататындығы анықталды; 

6. Адсорбциялық үрдістердің бентонит пен опоканың магниттік 

композиттерінде эндотермиялық, ал вермикулиттің композиттерінде 

экзотермиялық екендігі көрсетілді және бұл айырмашылық вермикулиттің 

химиялық құрамы мен құрылымындағы ерекшеліктермен  негізделді.  

Жұмыстың негізділігі мен нақтылығы нәтижелерді заманауи физика–

химиялық талдау әдістерін қолдану арқылы алумен және оларды осы саладағы 

әдебиеттерді қолдану арқылы талқылаумен дәлелденеді. Барлық зерттеулер 

жүргізу барысында  сертификатталған әдістемелер мен МемСТ қолданылды. 

Зерттеу барысында қолданылған құралдар мен материалдар нормативті 

құжаттардың талаптарына сәйкес келеді. 

Зерттеу тақырыбының ғылыми зерттеу жұмыстарының 

жоспарымен және әртүрлі мемлекеттік бағдарламалармен байланысы 

Диссертациялық жұмыс Қазақстан Республикасының Білім және Ғылым  

Министрлігі қаржыландырған «Қазақстанның бентонит саздары негізінде 

магниттік сорбенттер алу технологиясын даярлау» тақырыбында ғылыми жоба 

шеңберінде орындалды (2015-2017 ж.ж., МТ № 0115РК00446). 

Қорғауға ұсынылған негізгі мәліметтер: 

- Саздардың пакетаралық кеңістігінде магнетит нанобөлшектерін 

синтездеу олардың агрегаттану нәтижесінде саздардың эксфолиациясына 

апарады;  

- Бентонит, опока және вермикулиттің магниттік композиттерінің 

түзілуінде саз минералдарының ≡SiO- топтары мен магнетиттің FeO+ 

топтарының электростатикалақ әрекеттесулері анықтаушы рөл ойнайды; 

- Магнетит нанобөлшектерінің саздар құрылымына енуі олардың 

рентгендік дифрактограммаларында 2θ бұрышының 30,09; 35,47; 57,6 және 

74,22о мәндерінде жаңа шыңдардың, ИҚ спектрлерінде 1405 см-1  аймағында Fe-

O байланысын сипаттайтын жұтылу жолағының пайда болуымен және ζ–

потенциалдың терістігінің кемуімен сипатталады; 

- Вермикулит-магнетит композиттерінің ерекше физика-химиялық және 

адсорбциялық қасиеттерінің себебі бұл минералдың құрамындағы Fe үлесінің 

басымдығымен негізделеді;  

- Саз–магнетит композиттерін полиакрил қышқылымен тұрақтандыру 

олардың адсорбциялық қабілеттерін жоғарылатады; 

- Саз-магнетит композиттері бетінде адсорбцияланған заттарды ортаның 

рН-ын төмендету арқылы босату регенерациядан өткен адсорбенттерді 

қайталап қолдануға мүмкіндік береді.  

Зерттеу нәтижелерінің практикалық маңыздылығы  

Жұмыстың нәтижелерінің практикалық маңыздылығы жоғары  

адсорбциялық сыйымдылыққа ие магниттік саз композиттерін синтездеу және 
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олардың қасиеттерін реттеу болып табылады. Практикалық қолданылу 

мүмкіндігі жылжу траекториясы магниттік өріс арқылы реттелетін дәрілік 

заттардың тасымалдағыштарын және өндірістің қалдық суларын бояулардан, 

ауыр метал иондарынан тазалайтын жоғары эффективті сорбенттер алуға және 

оларды сипаттауға негізделген. Аталмыш сорбенттер химияда, фармацевтикада, 

азық–түлік өндірісінде, қоршаған ортаны қорғау саласында қолданыс табуы 

мүмкін. Сонымен қатар саз-магнетит композиттерін алу мен қолданудың 

экономикалық ұтымдылығы шикізаттардың  қолжетімділігінде.          

Жұмыстың нәтижелерінің талқылануы  

Негізгі мәліметтер келесі халықаралық конференциялар, семинарлар мен 

форумдарда баяндалды: Химия және химиялық технология бойынша ІХ 

халықаралық Бірімжанов съезі (Алматы, 9-10.12. 2016); «Фараби Əлемі–2017» 

атты студенттер мен жас ғалымдардың халықаралық конференциясы (Алматы, 

11-12.04. 2017); «Функционалды наноматериалдардың химиялық 

технологиясы» Ресей химия-технологиялық университетінің халықаралық 

ғылыми–тәжірибелік конференциясы (Ресей, Москва, 01.12.2017.); XVI 

International Clay-2017 Conference (Granada, Spain, 2017); 3rd Conferenсe on Green 

and Sustainable Chemistry (Germany, Berlin, 13-16.05.2018); V International 

Conference on Colloid Chemistry and Physico-Chemical Mechanics (Saint 

Petersburg, 10-14.09. 2018); 8th Conferenсe “Bubble and Drop” (Bulgaria, Sofia, 24-

28.06. 2019); «Органикалық заттар мен материалдардың химиясы мен 

технологиясының заманауи проблемалары» халықаралық конференция 

(Алматы, 5-6.12. 2019).  

Диссертациялық жұмыстың нәтижелері 14 ғылыми жұмыстарда 

жарияланды, соның ішінде: 

- 4 мақала ҚР Білім және ғылым саласындағы бақылау комитетінің 

бекітілуімен ұсынылған журналдарда; 

- 1 мақала Scopus базасына кіретін журналда; 

- 1 мақала ҚР Ақпарат және қоғамдық даму Министрлігінде тіркелген 

журналда; 

- 8 жұмыс халықаралық конференциялар, семинарлар 

материалдарында, оның ішінде 5 шетелдік конференция материалдарында 

жарияланды. 

Ізденушінің қосқан үлесі міндеттердің теориялық негізделуінде, 

зерттеудің қойылуы мен бағытын таңдауда, зерттеу әдістерін анықтауда және  

алынған нәтижелерді талқылау мен қорытындылауда.  

Диссертацияның құрылымы мен көлемі 

Дисертациялық жұмыс кіріспеден, 3 бөлімнен: әдеби шолудан, 

эксперименттік бөлімнен, алынған нәтижелерді талқылаудан, 

қорытындылардан, қолданылған әдебиет тізімінен және қосымшалардан тұрады. 

Диссертацияның жалпы көлемі 138 бет, 176 пайдаланылған әдебиеттер тізімі, 

81 сурет және 19 кесте берілген. 
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1 ӘДEБИ ШОЛУ 

 

1.1 Магнитті нанобөлшектер 

Магнитті нанобөлшектер (МНБ), соның ішінде темір оксиді 

биомедициналық мақсатта кеңінен қолданылады, мысалы, магнитті резонансты 

томаграфияда контрастілеуді күшейту және диагностикалық сезімталдықты 

арттыру [1-3], биогендерді мақсатты жеткізу [4, 5]. Өндірісте ағын сулардағы  

мұнай өнімдері мен ауыр металдарды тазартуда қолданылады [6-9]. Темір 

оксидтерінің магниттік нанобөлшектері аналитикалық химияда үлкен 

қызығушылық тудырады. Олардың негізінде әртүрлі типтегі химиялық және 

биосенсорлар жасалды [10]. Бұл магнетит нанобөлшектерді сыртқы магнит 

өрісін қолдана отырып олардың құрылымын және қозғалысын бақылау 

мүмкіндігін көрсете алуына байланысты. Қазіргі уақытта магнитті 

нанобөлшектердің кең ауқымы синтезделді: металдарға негізделген (Co, Fe, Ni), 

темір оксидтері және ферриттер (MgFe2O4, CoFe2O4) [11, 12]. 

Магниттiк нанобөлшектер мен олардың қолданылуы тақырыбына 

шолулар мен монографиялар көптеп кездеседі [8-11].   

Темiр оксидтерінiң кеңінен таралған түрлері гематит, маггемит және 

магнетит болып табылады [13, 14]. Магнитiк және токсикологиялық 

қасиеттерін талдауда темiр оксидтер негiзiндегі нанобөлшектер айтарлықтай  

эффективті және магниттiлігі жоғары, ол никель, кобальт және тағы басқа 

элементтердiң негiзiндегі аналогтармен салыстырғанда едәуiр аз улылыққа ие 

[15]. Темiрдiң оксид түрлерінің ішінде магнетит медицинада магнитті–

резонанстық томография (МРТ) мен айнымалы магнитті өрістегі гипертермия 

үшiн контрастілеу агент ретінде эффективті қолданылуға ең оңтайлы болып 

табылады. 

Магниттiк нанобөлшектерді алу үшiн көптеген химиялық әдiстер 

қолданылады, мысалы тұнбаға түсіріп тұндыру әдісі, гидротермиялық әдіс [16], 

термиялық ыдырау әдісі [17], кoндeнcaциялық әдіcі [13], микроэмульсиялық 

синтездеу [18], золь–гель синтезі [19], сонохимиялық реакциялар [20] және т.б. 

Магниттiк нанобөлшектерді синтездiң ең қарапайым әдiсi негiз қатысында екi 

және үш валенттi темiр тұздары ерiтiндiнділерiнен химиялық тұндыру 

реакциясы болып табылады [21, 22], ал алынған нанобөлшектер монодисперсті 

болып келеді. 

 

1.2 Магнитті сорбенттердің қолданылуы 

Магнитті сорбенттер медицинада, қоршаған ортада, азық–түлік өнірісінде 

және экологияда эффективті сорбенттер ретінде кеңінен қолданылуда. 

Зерттеулердің нәтижелері қоршаған орта объектілерінен, азық–түлік өнімдері 

мен биологиялық объектілерден органикалық қосылыстарды концентрлеу және 

бөлу үшін магнитті сорбенттерді қолдану бойынша бірқатар әдеби шолуларда 

көрсетілген [23-30]. Сонымен қатар магнитті сорбенттер пестицидтердің 

магнитті қатты фазалық экстракциялау тәсілдері (МҚФЭ) үшін пайдалануға 

арналған [26]. 



12 
 

Медицинада магниттiк нанобөлшектерді қолдану салаларының бiрі–дәрі-

дәрмекерді әдірісті жеткiзу. Оның негiзгi артықшылықтары – организмнің 

басқа органдары мен жүйесiне дәрінің улы әсерін азайту мүмкіндігі, градиентті 

магнит өрісі арқылы дәрі енгізілген нанобөлшектерді белгілі бір орында ұстау 

және бағыттау мүмкіндігі болып табылады [26, 27]. Жеткізілетін дәрі – 

дәрмектерді магнит өрісінде нанобөлшектерді қыздыру арқылы босатуға 

болады [28-30].   

Жеткізудің мақсатты бағытталуы физикалық күштермен де (магниттік), 

нанобөлшектер бетіне антиденелердің (берілген iсiкке спецификалық) 

коньюгирлеумен де іске асырылуы мүмкін. Бұл жағдайда магнитті 

бөлшектердің беттік өлшемі, заряды және қасиеттері өте маңызды, себебі, бұл 

олардың қандағы циркуляциясындағы болу уақытына және ағзадағы био– 

қолжетімділігіне әсер етеді [31]. Мысалы, жүйеге енгізуден кейін диаметрі 200 

нм-ден жоғары ірі бөлшектер әдетте механикалық фильтрация көмегімен көк 

бауырмен жұтылып, соңында фагоциттермен жойылады, бұл қандағы 

циркуляция уақытын айтарлықтай азайтады [32]. Басқа жағынан, диаметрі 10 

нм-ден кем бөлшектер тамырлар мен бүйрек арқылы жойылады. Өлшемі 10 нм-

ден 100 нм-ге дейінгі бөлшектер қантамыр ішілік енгізуге ең оңтайлы және қан 

айналымында ұзақ уақыт болуды қамтамасыз етеді. Магнитті нанобөлшектер 

плазма ақуыздарын адсорбциялайды. Магнетит нанобөлшектер бетін 

полоксамер және полиэтиленгликоль (ПЭГ) сияқты амфифильді полимерлі 

беттік-активті заттармен қаптау нанобөлшектерде ақуыз адсорбциясын 

төмендетеді, сол арқылы олардың қанда айналым уақытын айтарлықтай 

арттыруға болады [32, 33]. 

Магнитті қатты фазалық экстракция тәсілінде. Бірінші кезеңде 

сынама ерітіндісіне магниттік сорбент қосылады және аналиттердің 

адсорбциясы үшін қажетті уақыт аралығында араластырылады. Содан кейін 

сорбент ерітіндіден сыртқы магнит өрісін қолдану арқылы бөлінеді. МҚФЭ 

талданатын үлгінің сулы ерітіндісіне (10-250 мл) магниттік сорбенттің 

салыстырмалы мөлшерін (4-500 мг) қосу арқылы «off–line» режимінде жүзеге 

асырылады. Кейбір жағдайларда талданатын үлгінің көлемі 500- 5000 мл, ал 

сорбент массасы 500-800 мг-дейін арттырылуы мүмкін.  

МҚФЭ-да пайдаланылатын үлгіні дайындау бірнеше кезеңдерді қамтиды: 

қолайлы еріткіш арқылы магниттік сорбенті жуып активтендру, белгілі бір 

уақыт аралығында талданатын ерітіндіні сорбентпен шайқау, магнитпен 

сорбентті бөлу, мақсатты компоненттердің және талданатын ерітінділері 

қалдықтарын жуып кептіру. 

МҚФЭ әдістерін оңтайландырудың маңызды бөлігі аталған сатылардың 

әрқайсысында еріткішті таңдау. Еріткішті таңдағандағы артықшылық, шайылу 

сатысында сандық десорбцияны еріткіштің минималды көлеммен қамтамасыз 

ете алады. 

МҚФЭ-ті соңғы жылдары іске асырудың дәстүрлі әдісімен қатар, 

магнетит сорбенттері дисперсиялық сұйық микроэкстракциямен [33, 34] 

ұштастыра отырып қолданылады. Алғашқы кезеңде талдауға арналған 

ерітіндіге экстрагент (суда нашар немесе мүлдем араласпайтын органикалық 
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еріткіш) және диспергаторлық ерітінді (органикалық полярлы еріткіш, сумен 

араластырылған және экстрагентті ерітуге қабілеті) қосылады және алынған 

эмульсия бірнеше минут бойы шайқалады. Содан кейін эмульсияға мақсатты 

аналиттерді бөліп алатын магнетитті сорбент қосылады. Бірқатар жағдайларда 

бірінші кезеңде экстрагент ретінде иондық сұйықтық қолданылады [35-38]. 

Биологиялық объектілерде магнитті қатты фазалық экстракция арқылы 

көбінесе зәрден, кейде плазмадан және қан сарысуынан дәрілік қосылыстарды 

бөлу үшін қолданады [39-45].  

 

1.3 Магнетит нанобөлшектерін синтездеу  

Тұнбаға түсіріп тұндыру әдісі. Бұл әдіс бөлме температурасында немесе 

қалыпты қыздыру кезінде рН > 11 сілті ерітіндісімен араластыру арқылы 

(қарқынды араластыру кезінде) темірдің +3 және +2 тұздарының сулы 

ерітіндісін 2:1 молярлық қатынасында  дайындауға негізделген. 

Реакция келесі теңдеу арқылы сипатталады [46]: 

 

Fe 2+ + 2Fe 3+ + 8OH- → Fe 3O 4 + 4H 2O                           (1) 

 

Магнетиттің ауадағы оттегімен маггемитке дейінгі тотығу реакциясы 

тізбекті реакция болуы мүмкін: 

 

Fe3O4 + 2H +  →  γ–Fe2O 3 + Fe 2+ + H 2O                          (2) 

 

Темір тұздарының ерітіндісін қосып, инертті газды (азот немесе аргон) 

қатысында, сілті ерітіндісі арқылы реакцияны жүргізуге болады. Алайда, кейбір 

зерттеулерде қоса тұндыру арқылы алынған магнетитті нитрат иондарын қосу 

арқылы қышқыл ортада маггемитке дейін тотықтыру сипатталған [47]. Түзілген 

бөлшектер ерітіндіден магниттік декантация жолымен бөлінеді және 

электростатикалық тұрақтандыру үшін орташа концентрацияланған негіз 

немесе қышқыл ерітіндісімен өңделеді. Тұрақтандыру тұздардың тұнбаға түсіу 

сатысында қандай да бір беттік–активті затты (БАЗ) қосуға негізделген. 

Синтез параметрлерін, әсіресе, реагенттердің концентрациясын, темір 

тұздарының табиғатын (хлорид, сульфат, нитрат, перхлорат), негіз типтерін 

(NH4OH, NaOH), ортаның иондық күшін мен рН-ын, температуранын, оттегінің 

болуын, беттік белсенді заттарды қосуды және т.б. өзгерту арқылы 5 нм-ден 100 

нм дейінгі өлшемді магнетит бөлшектерін алуға болады. Сонымен қатар, 

реакциялық қоспаға қосымша сутек пероксиді, калий немесе натрий нитраты 

сияқты тотықтырғыштар қосады [46]. 

Тұнбаға түсіру үрдісінің негiзгi артықшылығы нанобөлшектердің үлкен 

мөлшерін синтездеуге болады. Алайда, бұл жағдайда бөлшектердiң өлшемі 

бойынша таралуын бақылау шектеулi. Тұнбаға түсіру үрдісі екi кезеңнен 

тұрады: зат концентрациясы критикалық қанығу кезінде орын алатын шапшаң 

түйін түзу үрдісі [46, 48], одан кейін кристалдың бетiне ерiтiлген заттардың 

диффузисы арқылы түйіндердің баяу өсуі жүреді. Темiр оксидінің 

монодисперсті нанобөлшектерін алу үшін түйін түзілгеннен кейін оның өсуін 
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болдырмау қажет [49]. Аса қаныққан ерітінділерде, яғни түйіндер бір уақытта 

қалыптасқан жағдайда олардың ары қарай өсуi, үлкен өлшемді бөлшектердiң 

пайда болуына әкеледі [50]. 

Əдетте өлшемі мен полидисперстілікті бақылау өте қысқа уақытта іске 

асырылуы мүмкін, себебі бөлшектердің түпкi саны түйін түзу үрдісінің 

аяқталуымен анықталады. Бірқатар зерттеулерде әр түрлi факторлардың 

әсерінде алынатын бөлшектердiң өлшеміне, магниттiк сипаттамаларына немесе 

беттік қасиеттеріне әсері қарастырылған [51]. Нанобөлшектердің өлшемі, 

пiшiні және рН–ын реттеу, иондық күшті, температураны, тұздарды табиғаттын 

(перхлораттар, хлоридтер, сульфаттар және нитраттар) немесе Fe(II)/Fe(III)-тің 

қатынасын реттеу арқылы өзгертілуі мүмкін. Əртүрлі параметрлердің 

тұздардың қоса тұну үрдісіне (ортаның құрамы, Fe(II)/Fe(III)-тің қатынасы, 

температура, оттегінің қатысуы), әр түрлi параметрлер бөлшектердiң магниттiк 

қасиеттерi мен өлшеміне әсері зерттелінген [52].  

Қоса тұну үрдісінде тұрақтандырушы қоспаларды пайдаланбай сiлтiлi 

ортада FeCl2 және FeCl3 тұздарын қоса тұндыру арқылы темiр оксидiнiң 

суперпарамагнитті бөлшектерiнің тұрақты үлгiсi алынды [41, p.2259]. Бастапқы 

синтезде, магнетиттiң бөлшектері (Fe3O4) шамалап алғанда сфералық пiшiнді, 

ал олардың өлшемi 8 нм-дi құрады [53]. Бұл үрдістiң параметрлерiн мұқият 

зерттеу реакция шығымына, нанобөлшектердің өлшемі мен полидисперстілігіне 

алынған негіз түрінің (аммиак, метиламин, натрий гидроксиді), рН шамасының, 

катиондар қоспасының және Fe2+/Fe3+ арақатынасының әсерін көрсетуге 

мүмкіндік берді [53].  

[54] жұмыстағы зерттеулер нанобөлшектердің пiшiні нанобөлшек беттік 

заряд тығыздығының өзгерiсiне байланысты екенін көрсеттi. [55] жұмыста 

сiлтiлi және қышқыл ерiтiндiлердегі магнетит нанобөлшектерінің өлшемдерiнің 

тәуелдiлiгі және оның коллоидты тұрақтылығы толықтай зерттеліген және 

магнетит / гематит / Fe(II) жүйесiндегі тотығу–тотықсыздану тепе–теңдігінің 

диаграммасы жасалынған. Тұз қышқылының ерiтiндiсiнде (pH: 1,7-4,6) Fe3O4 

нанобөлшектерінің орташа гидродинамикалық диаметрі (динамикалық жарық 

шашырату әдiсімен анықталған) 82 нм-дi, тетраметиламмоний ерiтiндiсінде (pH: 

9,4-12,2) - 58 нм-ді құрайтыны, ал pH: 2-4 және 10-12 аралығында тұрақтырақ 

дисперсиялар түзілетіні анықталған. Бөлшектер су, май және органикалық 

ерiткiштер сияқты полярсыз сұйықтықтарда дисперсиялану мүмкіндігін атап 

өткен маңызды, бұл магниттiк эмульсиялар, капсулалар, липосомалар алуға 

мүмкіндік береді [50-52]. 

Қоса тұндыру үрдісінде цитрат иондарының концентрациясын арттырып 

қосу нанобөлшектер өлшемін 8 нм-ден 3 нм-ге дейін азайтуға мүмкіндік 

беретіні көрсетілді [56]. Цитраттың қоспаларының эффектісін екi үрдіспен 

түсiндiруге болады: 1) цитраттың темiр иондарымен комплекс түзуі 

нуклеацияның алдын алады; 2) түйіндік бөлшектерге цитраттың адсорбциясы 

гидролизге мүмкiндiк туғызады, бұл өз алдына бөлшектердiң өсуін баяулатады. 

Бөлшектер өлшемін электролит немесе тұндырғыш ерiтiндiсін қосу арқылы 

өзгертуге болады, осының нәтижесінде үлкенiрек монодисперсті бөлшектер 

тұнбаға түседі [53].  
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Fe2+ / Fe3+ иондарының қатынасы тұндырылған наноөлшемді 

бөлшектердің құрамына, өлшеміне, морфологиясына және магниттiк 

қасиеттерiне әсер етедi. Осылай, бөлшектердің орташа өлшемі Fe2+ / Fe3+ 

иондарының қатынасы жоғарылаған сайын артады [57]. Магнетит 

бөлшектерiнің орташа өлшемі қышқылдық ортаның иондық күшіне 

айтарлықтай тәуелді болады [58]. Осылай, рН-пен иондық күш жоғарылаған 

сайын бөлшектердiң өлшемі мен өлшем бойынша таралу ені соғұрлым 

төмендейді, себебі бұл параметрлер кристалл бетiнің химиялық құрамын, яғни 

электростатикалық зарядын анықтайды [49, p.130]. Кейбiр басқа факторлар да 

нанобөлшектердің өлшеміне ықпал етеді, мысалы, араластырудың 

жылдамдығын көбейту нанобөлшектердің өлшемінің төмендеуіне алып келеді. 

Осы сияқты, реакциялық қоспаға негізді араластырғанда өлшем мен 

полидисперстіліктің төмендеуі байқалады [58, 59]. Магнетит бөлшектерiнің 

түзілуі температураның өсуiмен төмендейтіні көрсетілген [60]. Азот газы 

қатысында реакцияны өткiзу магнетитті тотығудан ғана қорғап қоймай, 

сонымен бiрге оттек қатысындағы синтездермен салыстырғанда бөлшектер 

өлшемін төмендетеді [61]. Əдiстiң қарапайымдылығы мен оның кең ауқымда 

пайдаланылуына қарамастан, реакцияның жүру механизмі және магнетит 

нанобөлшектерінің өлшемі мен тұрақтылығына әсер ететін факторлармен 

байланысты сұрақтар қазіргі уақытқа дейін шешімін таппаған.  

Термиялық ыдырау әдісі. Термиялық ыдырау әдісі темірдің 

металлорганикалық қосылыстарын тұрақтандырғыш беттік-активті заттар (БАЗ) 

қосу арқылы жоғары температурада қайнайтын (250-300 °C) органикалық 

еріткіштерде ыдыратуға негізделген. Ол нанобөлшектерді өлшем бойынша өте 

аз көлемде бөліп алуға мүмкіндік береді, сонымен қатар изотермиялық ұсталым 

уақыты, прекурсордың ыдырау температурасы, беттік-активті заттар 

концентрациясы және т.с.с. сияқты тиісті синтез параметрлерін таңдау кезінде 

олардың өлшемдерін (яғни, қасиеттерін) айтарлықтай дәрежеде басқаруға 

мүмкіндік береді. 

Темір прекурсоры ретінде жиі темір пентакарбонилы (Fe (CO)5), темір 

ацетилацетонаты (Fe (acac)3), темір N–нитрозо–N–фенил гидроксиламині 

(Fe(cup)3) қолданылады [62]. Еріткіштер ретінде бифенилді, бензилді немесе 

октилді эфирлер, октадацен, триоктиламин алынады. Беттік-активті заттар 

ретінде: пальмитин, стеарин, олеин май қышқылдары, олеиламин және 

гексадециламин қолданылады. 

Синтез барысында тотығу–тотықсыздану үрдістері орын алуы мүмкін. 

Осылайша, темір пентакарбонилі Fe(CO)5 ыдырауы кезінде бірінші сатыда 

тотықтырғыш триметиламин тотығын (CH3)3NO қосу арқылы оксидке 

айналдыратын металдың нанобөлшектері пайда болады. Прекурсорлардың 

катиондық орталықтармен ыдырауы (мысалы, темір 3–ацетилацетонат) тікелей 

темір (III) оксидінің түзілуіне алып келеді, бірақ магнетит алу үшін 

тотықсыздандырғыш реагентін, мысалы 1,2–гексадекандиол қосу қажет [63]. 

Осы әдіс шеңберінде температураны (тиісті қайнау нүктесі бар еріткішті 

таңдау арқылы) және синтездеу уақытын өзгертуге болады [62]. Бұл 

бөлшектерді кең диапазонда (3-50 нм) алуға мүмкіндік береді. 
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Бұл әдістің негізгі артықшылықтарының бірі алынатын бөлшектердің 

өлшем бойынша өте аз таралуы және әртүрлі морфологиялы (сфералық, текше, 

октаэдрлы) бөлшектерді алу мүмкіндігі болып табылады. Негізгі 

кемшіліктеріне жоғары температура, инертті атмосфераның міндетті түрде 

болуы, органикалық ортада синтез жүргізу жатады. 

Микроэмульсия әдісі. Микроэмульсия – термодинамикалық тұрақты 

изотропты дисперсия, онда бір сұйықтықтың, мысалы судың, микродроплеттері 

беттік-белсенді зат молекулаларының моноқабатымен қоршалған, оның 

гидрофобты бөлігі екінші сұйықтыққа бағытталған, мысалы октанға. Осылайша, 

су : БАЗ молярлық қатынасы арқылы кері мицеллалар пайда болады [63]. Егер 

темір оксиді түзілуі үшін екі микроэмульсияларды ондағы реагенттермен 

араластырса, мицеллалар біртіндеп соқтығысып, бірігеді және қайтадан ажырап 

кетеді. Соңында, оларға ацетон немесе этанол қосу арқылы магнетит немесе 

маггемит нанобөлшектерінің тұнбалары түзіледі. 

Əлбетте, алынатын бөлшектердің өлшемі (сфералық) нанореактор ретінде 

әрекет ететін кері мицелла (1-50 нм) өлшемімен шектеледі. Сонымен қатар, 

өлшемге бастапқы реагенттердің алынған қатынастары әсер етеді. Темірдің көзі 

ретінде әдетте оның суда еритін тұздары алынады олар: нитраттар, сульфаттар, 

хлоридтер; ОН–иондары ретінде, сәйкесінше, органикалық фазада еритін 

негіздер ретінде олеиламин, метиламин және циклогексанамин пайдаланылады. 

Микроэмульсия әдісінде пайдаланылатын беттік-активті-заттарға натрий 

додецилбензолсульфонаты, цетилтриметиламмоний бромиді жатады [64]. 

Əдістің артықшылығы алынған нанобөлшектердің өлшемі бойынша аз 

таралуы болып табылады. Əдістің кемшіліктеріне беттік-активті заттардан 

тазартудың күрделілігі, қоса тұндыру мен термиялық ыдыраумен 

салыстырғанда нанобөлшектердің шығымы өте төмен. 

Гидротермиялық әдіс. Гидротермиялық синтез жоғары температурада 

(әдетте 130÷250 0C) және қысым да (0,3÷4 MПa) автоклавтарда жүргізіледі, 

сонымен қатар қоспаны қыздыру үшін микротолқынды сәулелену қолданылады 

[65]. Жоғары температуралар өлшем бойынша аз таралатын нанобөлшектердің 

түзілуіне алып келетін тез өнім түзілуге мүмкіндік береді. Əсіресе, [66] 

әдебиетте диаметрі 9 нм сфералық пішінді магнетиттің монодисперсті 

бөлшектерін алу үрдісі сипатталады. Темір оксидтерінің нанобөлшектерін алу 

үшін қоса тұну әдісі  қолданылып, бастапқы реагенттер пайдаланылады. 

Гидротермиялық әдіс нанобөлшектердің геометриясы мен өлшемін кең 

диапазонда (10-100 нм) реакция уақыты, температура, реагенттердің 

концентрациясы мен стехиометриялық құрамы, еріткіш түрі, прекурсор қосу 

сияқты тәжірибелік параметрлерді оңтайландыру арқылы басқаруға мүмкіндік 

береді.  

Əдістің кемшілігі болып табылатын жоғары температуралар мен 

қысымдарды қолдану қажеттілігіне қарамастан, қолдану монодисперсті 

бөлшектерді алуға мүмкіндік береді, сонымен қатар әдетте кристалдығын 

жақсартады және шамасын көлемді фазаға сәйкес мәнге жақындата отырып, 

қанығудың магниттену мәнін жоғарылатады.    
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Кoндeнcaциялық әдіcтep. Мeтaлдapдың қaныққaн буынaн 

нaнoбөлшeктepді cинтeздeу әдіcінің нeгізіндe клaccикaлық нуклeaция тeopияcы 

жaтыp. Oндa жaңa фaзaның туындaйтын клacтepлepін cфepaлық cұйық тaмшы 

түpіндe түcіндіpeді. Нaнoбөлшeктepді (клacтepлepді) aлу үшін мeтaлл 

булaндыpудың әp түpлі жoлдapын қoлдaнaды: лaзeрлік булaндыpу, тepмиялық 

булaндыpу, плaзмaдa булaндыpу, күн энepгияcы acтындa булaндыpу [67-70]. 

Жoғapыдa aтaлып өткeн мeтaлды булaндыpу әдіcтepі гaз фaзacындa 

нaнoбөлшeктepдің физика–xимиялық қacиeттepін aнықтaуғa, coнымeн қoca 

тұндыpу бapыcындa aлынғaн ұнтaқтap нeмece қaбықшaлapдың қacиeтін 

aнықтaуғa мүмкіндік бepeді. Coңғы кeздepі нaнoбөлшeктерді cинтeздeу үшін 

кpиoгeнді әдіcті қoлдaнa бacтaды [71]. Бұл жaғдaйдa мeтaлл жәнe мeтaлл 

қocылыcтapының aтoмдapының кoндeнcaцияcы кpиoгeнді мaтpицaдa төмeнгі 

тeмпepaтуpaлapдa және инepтті гaз opтacындa жүpeді. Бepілгeн әдіc құpaмымeн 

құpылыcы бoйыншa біpтeкті жәнe кeуeктepімeн мopфoлoгиялық кeмшіліктepі 

жoқ xимиялық өтe тaзa нaнoбөлшeктep aлуғa ыңғaйлы әдіc.  

Тepмиялық булaндыpу әдіcінің клaccикaлық нұcқacындa мeтaлл нeмece 

құймa мөлшepін apгoн нeмece гeлийдің тoғындa вoльфpaм қaйықшaдa 

қыздыpaды. Булaнaтын мeтaлдың aтoмдapы инepтті гaздың aтoмдapымeн 

қaқтығыcқaн кeздe өзінің энepгeтикaлық энepгияcын жoғaлтaды дa 

клacтepлepгe біpігіп, caлқындaтылaтын төceмдe нaнoдиcпepcті ұнтaқ түpіндe 

кoндeнcиpлeнeді. Булaндыpу жылдaмдығын, тeмпepaтуpacын, гaз қыcымымeн 

құpaмын өзгepтe oтыpып, бөлшeктep өлшeмін 3-100 нм apaлығындa бacқapуғa 

бoлaды. Құpылғыны aшпaй жәнe үлгіні aлмaй тұpып, нaнoбөлшeктepді біpнeшe 

минут инepтті гaз жәнe oттeгі қocпacының acтындa өткізу apқылы пaccивтeйді. 

Əcіpece, ocы әдіcпeн құpaмы Fe–M (M=Ni, Mn, Pt, Cr, Mg, Co) гeтepoмeтaлдық 

нaнoбөлшeктep (~30 нм) aлынды [16, p.15, 17, p.330]. Fe–Cr жүйecінің 

мыcaлындa Cr aтoмы 47,7 % мөлшepдe бoлca, нaнoбөлшeктep тeтpaгoнaльды 

тopы бap тұpaқты σ–фaзaсы бacым бoлaтынын бaйқaуғa бoлaды. Fe–Cr 

құймacының жaғдaйында тeмпepaтуpaны 440-830 0C apaлығындa көpінeді [72]. 

Термиялық ыдырау және қоса тұндырумен салыстырғанда нанобөлшектердің 

бірдей өлшемді, бірақ әр түрлі пішіндері алынады.  

 

1.4 Нанобөлшектерді тұрақтандыру үшiн пайдаланылатын тәсiлдер 

Коллоидты жүйелердi биомедициналық мақсатта қолдануда олардың 

ерекше мәнге ие тұрақтылығы болып табылады. Тұрақтандыру мақсатында 

магниттік нанобөлшектердің бетін органикалық, бейорганикалық табиғатты 

материалдармен қаптайды [71-73]. Биомедициналық мақсатта қолдануда беттік 

модификацияланған нанобөлшектердің жоғары иондық күші биологиялық 

орталардағы олардың тұрақтылығын ғана қамтамасыз етіп қоймай, сонымен 

қатар нанобөлшектердің биосәйкестілігін, объектiлермен өзара әсерлесуін 

басқаруға мүмкіндік береді [74]. Нанобөлшектердің бетін модификациялау 

үшін органикалық материалдар [74, 75], кремний диоксиді [37, p.244] немесе 

алтын [75] сияқты бейорганикалық материалдар да пайдаланады. Мұндай 

тұрақтандырғыштар қос мiндет атқарады: бiрiншiден, нанобөлшектердің 

агрегациясына және магнетиттiң тотығуына кедергi келтiредi; екiншiден, 
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биомедициналық қолданыстар үшiн әр түрлi спецификалық лигандтармен бетті 

модификациялауға мүмкіндік бередi. Осы жағдайда бетті модификацияландыру 

үшiн функционалдық молекулалар ретінде инсулин [76], трансферрин [77] және 

т.б пайдаланылады.  

Төмен молекулалық тұрақтандырғыштар. Функционалдық топтары бар 

карбоксилаттар, фосфаттар және сульфаттар секілді төмен молекулалы заттар 

магнетиттiң бетiмен байланыса алатыны белгiлi [38, p.1613, 78]. Магнетит 

нанобөлшектерінің беті беттік байланыстардың стехиометрлік қаныққандығына 

және бөлшек бетінің қисықтығына байланысты бір немесе екі карбоксил 

топтарымен координациялық байланыс түзу үшін сулы дисперсияда цитрат–

иондарының адсорбциясымен тұрақталуы мүмкін [53, p.2279]. Карбоксилат 

иондары темiр оксидi нанобөлшектерінің өсуіне және оның магниттiк 

қасиеттерiне айтарлықтай әсер етеді. Маггемит бөлшектерiнің өлшемiне 

цитрат–иондарының әсері зерттелген [37, p.244]. Темiр оксиді синтезiнде гумин 

қышқылының концентрациясының өсуі темiр оксидiнiң кристалдануын 

айтарлықтай төмендеуіне алып келедi [77]. Одан басқа, цитрат қатысында бет 

геометриясының өзгерiсi жүреді, бұл басқа зерттеулермен расталған [78]. Және 

сулы ортада темiр оксиді негiзiндегі нанобөлшектерді тұрақтандырғыш ретінде 

димеркаптосукцин қышқылы [42, p.823] пайдаланылған. 

Соңғы кездері қоса тұндыру арқылы алынған магнетит немесе 

ферриттердің нанобөлшектеріне олеин қышқылын қосу арқылы гидрофобты 

магнитті сұйықтықтар алынған [39, p.389]. [79] жұмыста олеин қышқылының 

гидрофильді магнетиттi нанобөлшектермен қоса тұндыру үрдісіндегі май 

қышқылдары қатысының нанобөлшектер өлшемі мен монодисперстілігіне әсері 

егжей–тегжейлi қарастырылған. 

Жоғары молекулалық тұрақтандырғыштар. Сулы ортада синтез жасау 

ең алдымен медицинада және биологияда қолдануға арналған магниттік 

нанобөлшектерді дайындауға бағытталғандығын ескере отырып, 

тұрақтандырудың ең тиімді және перспективті әдістерінің бірі әр түрлі 

полиэлектролиттерді қолдана отырып беттік модификациялау. 

Бірінші тәсіл нанобөлшектерді синтездеу үрдісіне полимер қосу арқылы 

тұрақтандыру. Мысалы, декстран қатысында қоса тұндыру әдістемесі 

жасалды [80]. Екінші тәсіл жаңадан синтезделген магниттік бөлшектердің 

бетіне полимерді егуден тұрады [81]. Нанобөлшектерді сулы ерітінділерде 

полиэлектролиттермен тұрақтандыру, әдетте, органикалық 

макромолекулалардың функционалдық топтарының нанобөлшектер бетімен 

өзара әсер ету есебінен жүзеге асады.  

Ең жиі кездесетін полиэлектролиттер полиамидтер, полиқышқылдар, 

полиспирттер, ақуыздар немесе сирек кездесетін бірнеше функционалдық 

топтары бар әртүрлі блок–сополимерлер [37, p.245, 82] болып табылады. 

Полимерлік материалдарды синтетикалық және табиғи деп бөлуге болады. 

Поливинилпирролидон, полиэтиленгликоль, поливинил спирті және т.б. 

негізіндегі полимерлер синтетикалық полимерлі жүйелердің типтік мысалдары 

болып табылады [83]. Полиэтиленгликоль–гидрофильді, суда еритін, 
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биоүйлесімді полимер. Кейбір зерттеушілер темір оксиді нанобөлшектерінің 

үйлесімділігі және қан ағымда олардың айналып жүру уақыты жоғарылау үшін 

полиэтиленгликолді қолдану туралы мәлімет берген [84, 84]. 

Нанобөлшектерді тұрақтандыру үшін басқа полимерлер полиметакрил 

қышқылы [84], поливинилпирролидон (ПВП) [85], полиакрил қышқылы (ПАҚ) 

[86], этилцеллюлоза [87], поликапролактон [88] қолданылды.  

Табиғи полимерлі жүйелер желатин, декстран, хитозан, пуллулан және 

т.б. қолдануды қамтиды [79]. [89] әдебиетте нанобөлшектерді тұрақтандыру 

үшін декстран және оның туындылары, крахмал, гликозаминогликандар 

пайдаланылған. Демек, декстран негізінен биоүйлесімділігіне байланысты 

тұрақтандырушы полимерлі жабын ретінде пайдаланылады [90, 91]. [92] 

жұмысында темір оксиді нанобөлшектерін декстранның қатысында 

тұрақтандыру, олардың құрылымдық қасиеттері мен магниттілігі толық 

қарастырылған. Талдаудың нәтижелері полимерсіз алынған бөлшектермен 

салыстырғанда полимердің қатысуы бөлшектердің өлшемдерін өзгертетінін 

көрсетеді. Декстранды таңдауда маңызды фактор темір оксидінің бетімен 

оңтайлы полярлы ортада өзара әрекеттесуі (негізінен комплекс түзу және 

сутегі байланыстары есебінен). 

Бірнеше зерттеулер альгинатпен тұрақтандырылған темір оксидінің 

нанобөлшектерін алу әдістерін жасауға арналған [93, 94]. Осылайша алынған 

нанобөлшектер тұрақтылық пен суперпарамагниттік қасиеттермен 

сипатталатындығы көрсетілді [94]. Коллоидты тұрақтылық альгинаттың 

карбоксильді топтарының теріс зарядтарының салдарынан электростатикалық 

тебу күштерімен ғана емес, сонымен қатар олардың нанобөлшектер бетінде 

темір иондарымен әрекеттесуіне байланысты екені болжанады [95].  

Қазіргі уақытта хитозанда ішкі капсулирленген магниттік 

нанобөлшектердің препараттары үлкен қызығушылық тудырады [79, p.240]. 

Осылайша, олеин қышқылы қатысында сонохимиялық әдіспен синтезделген 

Магнитті нанобөлшектерді беттік-активті зат хитозан алқылы тұрақтандырып, 

дәрілік заттың тасымалдағышы ретінде қолданған [50, p. 787]. 

 

1.5 Магнетит нанобөлшектерінің қасиеттері және параметрлері  

Нанобөлшектердің өлшемі. Бөлшектердiң өлшемі әдетте ядро мен 

жабындыны қоса алғандағы бөлшектердiң жалпы диаметрін көрсетеді. 

Ағзадағы капиллярлардың ең кiшiсінің диаметрі 4 мкм [95, 96] болғандықтан, 

одан ірі бөлшектер негізінен өкпеде ұсталынады [97]. Магниттiк қасиеттерге 

байланысты нанобөлшектердің көп бөлігі агрегациялануға бейім, яғни беттік 

заряды төмендейді. Осылайша беттiк заряд пен қан айналымындағы 

бөлшектердің қызметін білу маңызды [98]. Өлшемі 4 мкм-ден кіші бөлшектер 

бауырға (60-90 % ) және көкбауырға (3-10 % ) түседі [99]. 100 нм-ге дейiнгі 

ұсақ бөлшектер бауырмен (бауырдың эндотелий тесiктері 100 нм-ден 150 нм 

аралығын құрайды), ал өлшемі 200 нм-ден жоғары бөлшектер көк бауырмен 

сүзілу басым болып келеді [100]. Қорыта келгенде, бөлшек ірі болған сайын 

оның плазмадағы жартылай ыдырау периоды қысқарақ болады [101]. 
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Физиологиялық жағдайда өлшемi 10 нм-ден жоғары бөлшектер эндотелияға ене 

алмайды [102]. Алайда бұл ену кедергiсі қабыну немесе ісіктік инфильтрация 

сияқты патологиялық жағдайларда жоғары болуы мүмкін. Осы жағдайда енудiң 

табалдырығы 700 нм-ге дейiн артуымүмкiн. Қорыта айтқанда, 

нанобөлшектердің қан айналымынан жұтылуы бөлшектердің өлшеміне тәуелді, 

бұл «in vivo» арқылы дәлелденген [103]. 

Магниттік сорбенттердің ядро–қабықша құрылымы. Магниттік 

сорбенттердің ядро–қабықша құрылымын темір оксид нанобөлшектердің 

бетінде әртүрлі ковалентті емес немесе ковалентті бейорганикалық, 

органикалық қосылыстарды иммобилизациялау жолымен алады [71, p.263, 72, p. 

290]. Темір оксидтерінің магниттік нанобөлшектерінің табиғаты әр түрлі 

қосылыстарды сорбциялау қабілеті бірінші кезекте оның бетінде гидроксил 

топтарының болуымен түсіндіріледі. [71, p.265] авторлардың деректері 

бойынша темір оксидтерінің 1 нм бетіне келетін гидроксил топтарның саны 

маггемит үшін 5,1-9,8-ді, ал магнетит үшін 5,0-5,2-ні құрайды. Ортаның рН-на 

байланысты темір оксидтерінің беті реакциялардың жүруі салдарынан оң 

немесе теріс зарядталуы мүмкін: 

 

≡FeOH + H+  →  ≡FeOH2+                                            (3) 

≡FeOH + ОH-  →  ≡FeO- + H2О                                    (4) 

 

Əдеби деректерге сәйкес [57, p.71], магнетиттің изоэлектрлік нүктесі pH 

7,9 ± 0,1 шамасында орнайды. Магнетит бетінде гидроксил топтардан басқа 

адсорбциялық орталықтар ретінде координациялық қанықпаған Fe3+ және Fe2+ 

иондары болуы мүмкін, олар Льюис қышқылдары секілді жұптаспаған 

электрондық жұптары бар молекулаларды координациялайды. 

Темір оксидтерін модификатор молекулаларымен ковалентті емес 

иммобилизациялау қарапайым және оңай жүзеге асады. Молекулалардың 

табиғаты мен құрылымына байланысты темір оксидтерінің бетінің активті 

орталықтарында электростатикалық, донорлық–акцепторлы, гидрофобтық 

әрекеттесу, сутекті байланыстар арқылы адсорбциялайды. Ковалентті 

иммобилизация үрдісінде модификатор мен тотықтың беті арасынында берік 

коваленттік байланыстар пайда болады. 

Магниттік бөлшектерінің беттiк заряды мен беттік химиясы. ζ–

потенциал – қатты және сұйық фазалардың бөліну шекарасында электр 

зарядының шоғырлануы нәтижесінде пайда болатын, зарядталған коллоидты 

бөлшекті қоршайтын, сұйықтықта иондардың диффузиялық қабатының 

шеттерінде пайда болатын электр потенциалы [104, 105]. Магнитті 

нанобөлшектерді электростатикалық тұрақтандыру үшін ζ–потенциалдың 

жоғары мәні қажет. Егер ζ–потенциал белгілі жүйе үшін берілген критикалық 

шамадан төмен болса, онда бөлшектердің агрегациясы мен қоса тұнуын 

болдырмау мүмкін емес. Беттік заряд қан тамырда маңызды рөл атқарады, 

мысалы, аттас зарядталған жасуша мембранасынан тебілу нәтижесінде теріс 

зарядталған бөлшектердің азырақ жұтылуы. Осыған қарамастан, егер ζ–

потенциал нөлге жақын болса, агерагаттану минималдығы жоғары болуы және 
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бетпен байланысуы мүмкін болады [106]. Оған қарсы, беттік заряд жоғарылаған 

сайын өз міндетін жақсы атқарады [107]. Беттік заряд жоғарылаған сайын 

бөлшектердің қан айналым жүйесінде болу уақыты азаяды [108]. 

Оксид бетіндегі гидроксил тобы бір, екі немесе үш Fe атомдарымен 

байланысуы мүмкін (сурет 1). Сонымен қатар, екі OH тобы бір темір атомымен 

байланысуы мүмкін. Гидроксилді топтардың байланысуы темір оксидінің 

кристалдық құрылымы мен морфологиясына байланысты. 

 

 
Сурет 1 – Геминальды беттегі темір гидроксил топтарының формасы 

 

Беттік гидроксил топтары шын мәнінде реакциялық қосылыстар болып 

табылады, олар қышқылмен немесе негізбен әрекеттесе алады. Оны басқа 

органикалық, бейорганикалық аниондар, протондар немесе катиондарды сулы 

ортада жылыту арқылы босатуға болады [107]. Потенциометрлік титрлеу және 

спектроскопиялық әдістер осы оксидтердің бетін сипаттайтын әдістердің бірі 

болып табылады [109].  

 

1.6 Магнитті композиттік сорбенттер және олардың алынуы 

Магниттік композит материалдары, яғни темір оксиді нанобөлшектері 

магниттік емес матрицаларға енгізілген композиттер соңғы жылдары МҚФЭ 

әдісінде сорбент ретінде жиі пайдаланылуда. Олар шикізаттың сорбциялық 

қасиеттерін магниттік өріс арқылы сорбция үдерісін бақылау мүмкіндігімен 

ерекшеленеді. Композит материалының құраушысы ретінде саздар, активтелген 

көмір, фуллерен оксид және т.б. сорбциялық қасиеттері бар заттар 

қолданылады [110-115].  

TiO2, Al2O3 және ZrO2 арқылы қапталған магнитті сорбенттер сәйкесінше, 

титан тетрахлоридінің [51, p.3182], тетрабутил ортотранаттың [72, р.965], 

цирконий н–бутоксидінің [60, p.6604, 112] Fe3O4 нанобөлшектері бетінде 

гидролизі арқылы синтезделіп алынған. Олар фосфопептидтер [117], 

фосфорорганикалық пестицидтер [116] және альденронат {(4–амин–1–

гидроксетилиден) бисфосфонат} [74, p.14] фосфат топтары бар дәрілік зат 

органикалық молекулаларды сорбциялау қасиеті жоғары екенін көрсетті. 

Магний–алюминийлі қабатты магнетит сорбентін алу үшін Fe3O4 

нанобөлшектері бар карбонатты ерітіндіге магний (Mg(NO3)2·6H2O) және 

алюминий (Al(NO3)3·9H2O) тұздарын қосады. Осы негіздегі сорбентті фенол 

карбон қышқылдарын сорбциялауға қолданған [117]. 
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Гидрофобты көміртек негізіндегі магнитті сорбенттерді Fe3O4 

нанобөлшектеріне көбінесе глюкозаның сулы ерітіндісін қосу арқылы 

гидротермиялық әдіспен алады. Синтезді автоклавта 160-200 0С температурада 

3-6 сағат бойы жүргізеді, синтез үшін қоса тұндыру [112, 116] немесе 

сольвотермиялық [118] әдіспен алынған магнеттитті бөлшектер қолданылады.  

Кремний диоксиді қабатымен қапталған Fe3O4 магниттік сорбенттерін 

синтездеудің ең көп таралған әдісі – этанолдағы сілтілік ортада 

тетраэтоксисиландардың гидролизі мен поликонденсациялануын қамтитын 

гельдік әдіс (Стобер әдісі) [114-116]. Fe3O4 бетінің гидроксил топтары әсерінен 

кремний диоксиді магнетитке байланысқан [119, 120]. Мұндай типтегі магнитті 

сорбенттері нуклеин қышқылдарын [114], қабынуға қарсы [115] және 

антидиабеттік дәрілік препараттарды [116, 120] және фталь қышқылының 

эфирлерін [54, p.26] бөлу үшін пайдаланылды.  

Магниттік полимерлі композиттік сорбенттер – темір оксидтерінің 

нанобөлшектері енгізілген полимерлі матрицаға негізделген материалдар. 

Осындай нанокомпозиттерді құрудың негізгі мақсаты – бірнеше 

компоненттерді бір материалда олардың ерекше қасиеттерімен біріктіру. Соңғы 

жылдары биотехнология және медицина үшін магнитті полимерлі 

нанокомпозиттерді алу әдістері бойынша көптеген мақалалар жарияланды [121- 

123]. 

Рентгендік дифракция және дифференциалдық термиялық талдау арқылы 

бикеуекті магнетит нанобөлшектерінің композиттерінде микрокеуек өлшемдері 

6~16 нм-ге дейін кездесетіні анықталды. Сорбциялық зерттеулердің нәтижелері 

бойынша нанокомпозиттік магнетит сорбенттер, бастапқы минералға қарағанда 

белсенді қосылыстарға, жоғары сыйымдылығы бар тиімді сорбенттер болып 

табылатыны анықталды. 

Магнитті композиттік сорбенттерді алудың неғұрлым таралған, бірақ 

күрделендірілген тәсілі – Fe3O4 нанобөлшектерінің қатысуымен мономерлердің 

гетерофазалы полимерлеуі. Магнетиттік полимерлік материалдарды синтездеу 

әдісі бірнеше сатыдан тұрады. Алдымен, Fe3O4 нанобөлшектерін синтездеп, 

полимермен немесе кремний тотығымен өңдейді. Содан кейін функционалдық 

мономерлер қоспасын, Fe3O4 функционалды мен ацетонитрил немесе 

толуолмен полимерлеудің инициаторын дайындап, полимерлеуді жүргізді. Бұл 

сатыда алынған монодисперсті магнетиттік полимер бөлшектерді 

еріткіштермен жуып, сусыз темір хлориді катализатордың қатысуымен 

дихлорэтанда аса ісінген полимердің полистиролды тізбегін тігу арқылы жүзеге 

асырылатын Фридель–Крафтс реакциясы бойынша жоғары тігілген полимерлер 

алу үшін қолданылды.  

Магнетитті полимер композиттері суперпарамагниттік қасиеттері мен 

жоғары сорбциялық сыйымдылыққа ие.  

Саз–магнетит композиттерін синтездеу. Саз–магнетит композиттері 

бентонит, цеолит, диатомит және т.б саздар негізінде алынады [124, 125]. [124-

127] авторлар еңбектерінде бентонит негізінде алынған магнетитті композиттер 

толықтай зерттелген. Саз–магнетит композиттердің үлгілері үш түрлі әдіспен 

алынды. Бірінші әдіс саздың гидросуспензиясының және алдын–ала 
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синтезделген магнетиттің гидросуспензиясы механикалық араласуына 

негізделген. Бұл әдіспен қарапайым жуу әдістерімен оңай бөлуге болатын 

механикалық қоспа алынады. Мұндай қоспада саз құрылымына темір оксиді аз 

сіңеді және олардың минералдың қаптамалық қабаттарына ену ықтималдығы 

өте төмен. Сондықтан мұндай қоспаның құрамындағы темір мөлшері аз (~ 

0,15 %) және магнетит концентрациясының жоғарылауымен өзгермейді. Осы 

әдіспен алынған композит үлгілеріндегі темір мөлшері механикалық 

араластыру нәтижесінде алынған композиттердегі темір құрамына қарағанда 

әлдеқайда жоғары және композиттер үлгілерінің жуу, коагуляция және қайта 

өңдеуде өзгермейді. 

Екінші әдіс бойынша металл сатылап сорбцияланған саз суспензиясына 

аммоний гидроксиді ерітіндісімен магнетит композитін алу (темір және темір 

тұздары мен аммоний гидроксиді ерітінділері) бентонит сазының 

гидросупензиясын қосылып және бір уақытта тұнбаға түсіреді. Бұл әдісті 

қолданған кезде, [125, 126] әдебиеттерге сәйкес, темір иондарының ішкі 

қабаттарға таралуы байқалмайды, тек саз бетінде темір иондарының сорбциясы 

болуы мүмкін. 

Үшінші әдіс бентонит суспензиясымен бір уақытта металл 

ерітінділерімен қоса гидроксид топтары қосылып толық тұнбаға түседі. Бұл 

әдіспен алынған композит  саз құрылымының іші мен сыртына толықтай жақсы 

байланысады [125]. [126] жұмысында магнетитпен салыстырғанда олардың 

сорбциялық қастеттері әлде қайда жоғары болатыны көрсетілген.  

Сонымен, магнетит және қолануына арналған ғылыми әдебиетті шолу 

олардың басым бөлігі жеке магнетитті алуға және сипаттауға арналғанын 

көрсетеді. Алайда магнетит бөлшектерін басқа заттармен үлестіріп жаңа 

композиттік материалдар алу олардың адсорбциялық қабілеттерін өсіруі мүмкін. 

Бұндай зерттеулер магниттік композиттерді дәрілік заттардың тасушысы 

ретінде беттік ауданы үлкен сорбент ретінде қолдану мүмкіндігін береді.  
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2 ТӘЖІPИБEЛІК БӨЛІМ 

 

2.1 Зepттeу ныcaндapы 

2.1.1 Саздар 

Магнетит бөлшектерінің композиттерін синтездеу үшін отандық саз 

минералдары қолданылды: бентонит, опока және вермикулит. Бентонит 

үлгілері Шығыс–Қазақстан облысындағы Таған кен орнынан, опока мен 

вермикулит Оңтүстік Қазақстандағы Қыңырақ және Құлантау кен орындарынан 

алынды. 

2.1.1.1 Бентонит 

Бентонит сaздapының құpaмынa мoнтмopиллoнит (70-90 %) және бacқa дa 

минepaлдap кіpeді олар: кристобалит, лимoнит, pутил, мaгнeтит, лeйкoкceн, 

циpкoн, туpмaлин жәнe мaкpo-, микpoэлeмeнттepі бap минepaлдap (сурет 2, а). 

Бeнтoнит caзы өзінің кoллoидты xимиялық қacиeттepін caқтaй aлaтын тaбиғи 

ұнтaқты бaғaлы мaтepиaл. Бeнтoнит ұнтaғының caпacынa қapaп, oны әp түpлі 

типтepгe бөлeді, біpінші – caздың бacтaпқы құpaмына, eкінші – тexнoлoгиялық 

өңдeу әдіcтepінe бaйлaныcты. Əp түpлі peaгeнттepді eнгізу apқылы caзды өңдeу 

кeзіндe oның caпacы apтaды. Caз минepaлдapының кpиcтaлдық тopлapы 

нeгізіндe eкі құpылымдық біpлік жaтыp – caз тoпыpaқ (глинoзeм) жәнe құм 

тoпыpaқ (кpeмнeзeм) (25 б., сурет 3) [127]. 

Бeнтoнит caздapының өтe мaңызды кoллoидты xимиялық қacиeттepінің 

біpі – іcінгіштігі. Бұл көpceткіштің мaңыздылығы кeлecідe – іcіну қaбілeті caз 

шикізaтының epітінділep (cуcпeнзиялap, пacтaлap) дaйындaу мүмкіндігін 

көpceтeді. Oлap өзінің caпacын өзгepтпeй ұзaқ caқтaлуымен жәнe диcпepcті 

фaзaның мүмкіндігіншe aз мөлшepімeн cипaттaлуы кepeк. 

 

   
 

а-Таған кен орнының бентониті; ә- Қыңырақ кен орнының опокасы; б- 

Құлантау кен орнының вермикулиті 

 

Сурет 2 – Композит түзуге алынған саздар үлгілері 

 

Сазды минералдар химиялық құрамы бойынша сулы 

алюмосиликаттардан (құрамында кристалданған суы бар) тұрады. Саздың 

құрамындағы алюминий тотығының (Al2O3), кремнеземнің (SiO2) және судың 

мөлшерлерінің қосындысы 75-90 %-ға жетеді. Қалған бөлігі периодтық жүйенің 
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басқа элементтеріне тиесілі, соның ішінде Na+, K+, Ca2+ және Mg2+ 

анықталынады. 

Химиялық құрамы, кристалдық торының құрылысы және қасиеттерінің 

айырмашылықтарына байланысты сазды минералдарды ішіндегі негізгі 

минералы бойынша төрт топқа бөледі: 

– монтмориллониттер тобы (монтмориллонит, бейделлит, сапонит, 

гекторит, соконит, нонтронит және т.б.); 

– гидрослюдалар тобы (гидромусковит, гидробиотит); 

–каолиниттер тобы (каолинит, диккит, накрит, галлуазит); 

–палыгорскиттер тобы. 

 

 

 

Сурет 3 – Кремнийоттекті тетраэдрдің схемалық бейнесі және 

гексагональды заңы бойынша орналасқан кремнийоттекті тетраэдрлердің 

торлары [127] 

 

Ковалентті байланыстардың көмегімен сызықтық, жазықтық немесе 

көлемді құрылымдар түріндегі күрделі кешенді аниондар түзетін 

кремнийоттекті тетраэдр [SiO4]4– саздың негізгі құрылымдық бірлігі болып 

табылады (сурет 3). Si–O арақашықтығы шамамен 1,6 Å. 

Монтмориллонит төбелері ішкі қабатқа қарай бұрылған, әрі тетраэдрлік 

кремний оттекті қабаттардың арасына біріктірілген октаэдрлік алюмооттекті 

қабаттардан тұрады. Монтмориллониттың элементарлы парақшааралық 

қабаттарының жоғарғы және төменгі жазықтықтары оттек атомдарымен 

жабылған, сондықтан парақша арасындағы байланыс әлсіз (тек Ван–дер–

Ваальстік немесе молекулалық күштер әсер етеді). Осыған орай су 

молекулалары немесе басқа да полярлы сұйықтықтар монтмориллонит 

парақшасы арасына еркін кіріп, оларды итереді (26 б., сурет 4).  

Монтмориллониттың кристаллдық торындағы базалық арақашықтық 

(базалық рефлекс) парақтар арасында су молекуласы болмаған жағдайда 0,92 

нм-ден 14 нм-ге дейін, ал кей жағдайларда түгелдей ажырауына дейін өзгеруі 

мүмкін. 

Al3+ -нің орнын Mg2+ басуына байланысты қанықпаған валенттілік 

байланыс пайда болады, яғни торда артық теріс заряд түзіледі. 

Тұщы суда болған кезде саз қабаттары басқа қабаттардан ажырап кетуі 

мүмкін жағдайға дейін жеткенше оларды біріктіріп ұстап тұрған күштер 

әлсіреп суды абсорбциялайды және ісінеді. Саз бөлшектерінің қатпарланып 

бөлшектенуі эксфолиация деп аталады. Мұндай саз бөлшектері санының 
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артуымен бірге олардың жалпы беттік аудандарының өсуі суспензияның 

қоюлануына әкеледі. 

 

 
 

Сурет 4 – Монтмориллониттың кристаллдық торының схемасы [127] 

 

5–суретте үш қабаттан тұратын бентониттің құрылысы берілген: екі 

кварц қабаты арасында орналасқан алюминий оксидінің қабаты. Сазды 

пластинка теріс зарядталған және катион бұлттарымен қоршалған. Егер бұл 

катиондар негізінен натрий болса, онда саз натрийдің монтмориллониты деп, 

ал егер катиондар кальций болса кальцийдің монтмориллониты деп аталады. 

 

 
 

Сурет 5 – Кальций және натрий монтмориллонитіндегі гидратация [127] 

 

Су қабыршығының адсорбциялық қалыңдығы катиондардың саны мен 

типіне байланысты анықталады. Сазды коллоидпен ұсталған жазықтықты су 

жалпы су мөлшерінің негізгі бөлігін құрайды. Кальций және магнийдің екі 

валентті катиондары адсорбциялануы мүмкін судың мөлшерін азайта отырып, 

пластинкалар арасындағы тартылыс күшін арттырады. Натрийдің моновалентті 

катиондары тартылыс күштерін әлсіретеді және судың көп мөлшерін 

пластинкалар арасына адсорбциялануына мүмкіндік береді [128]. Сорбциялық 

  

Са++ 
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сыйымдылықтары өте жоғары болғандықтан магнетиттің тасымалдағыштары 

бола алады. Бұл саз осы жұмыста композит түзуде каркас ретінде 

пайдаланылды. 

Бентонитті акивтендіру. Таган кенорнынан алынған минерал бентониті 

құрамындағы әртүрлі қатты құм қалдықтарынан тазаланып, 220 0С 

температурада 2 сағат қыздырылып, термиялық өңдеуден өткізілді. Термиялық 

өңдеуден кейін бентонит сорбциялық қасиеті өте жоғары сорбентке айналады.  

 

2.1.1.2 Опока 

Опока қатты кеуекті кремнийлі шөгінді жыныстар (24 б., сурет 2, ә). 

Негізінен микрогенді сулы аморфты кремнезёмнан, саз, құм, глауконит және т.б. 

тұрады, араласқан ұсақ түйіршікті аморфты кремнийден тұратын микрокеуекті 

шөгінді. Құрылымына монтмориллонит сияқты парақшалық қабаттар тән.  

Опоканың физика-механикалық құрамы: көлемдік массасы 1,49-1,59 (1,54) 

г/см 3; табиғи ылғалдығы 14,3-23,83 (17,88) %; белсенділігі 17,81-44,5 (37,1) %. 

Опоканың минералдық құрамы: монтмориллонит 50-60 %, кварц 10 %, 

глауконит 5 %, темір гидрототықты қосылысы 2-3 %, слюда 2 %, дала 

шпаттары, циркон, турмалин 1 %. 

Көптеген жылдардан бері зерттеушілер опоканы сорбент және 

катализатор ретінде қолдануда [129]. Бұл минерал жоғары адсорбциялық және 

ион алмасу қасиеттеріне байланысты ірі өнеркәсіптік кен орындарының ағынды 

суларын тазартуда кеңінен пайдалануға ұсынылады. Опоканың жоғары 

кеуектілігі, суда жуылмайтындығы, қышқылдар мен сілтілерде тұрақтылығына 

апарады. Бұл сорбенттің бірегей қасиеттері оны ауыр металдардан тазартуға, 

әртүрлі экологиялық нысандардан иондардың шоғырлануына, сондай-ақ кең 

ауқымды катализатор жасауға мүмкіндік береді [129]. Опока минералының 

беттік құрылымы 6–суретте көрсетілген. 

 

 
a–силанол (еркін, бөлек тұрған OH топтары); ә–сутегімен байланысқан 

силанол топтары (сумен физикалық байланысқан); б – силоксан топтары; в – 

геминальды силанолды топтар (бір кремний атомына байланысқан); г –

вицинальды силанолды топтар (OH топтарымен сутегі байланысы арқылы 

байланысқан) 

 

Сурет 6 – Опока сорбентінің бетінде орналасқан топтар 

 

Опока минералдарының сорбциялық қасиеттерінің жоғары және барлық 

заттардың сорбенті бола алады, сондықтан оны магнитті композиттер түзуде 

қолданылды. 
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2.1.1.3 Вермикулит  

Вермикулит әлемнің әр жерінде кездеседі, бірақ қазіргі уақытта негізгі 

шахталар Қазақстанда, Оңтүстік Африка, Қытай, Бразилия, Зимбабве және 

АҚШ орналасқан. Түсі қоңыр, қоладай сары, жылтырлығы шыныдай, 

тығыздығы 1,5, жіктілігі өте жетілген, меншікті салмағы 2,4-2,7, күйдіргенде 

жеңілденіп, суға батпайды (24 б., сурет 2, б). 

Минералдық құрамы %: кристобалит 5,0-7,0; клиноптилолит 20,0-30,0; 

кальцит 8,0-10,0; монтмориллонит 7,0-15,0; гидрослюда 26,0-50,0; 

опалтридимид 8,0-12,0 [130, 131]. 

Вермикулит әдетте қара гидрослюдадан, хлориттен, иллиттен және басқа 

минералдардан магний, темір, алюминий және силикатпен метаморфтық 

минерал ретінде алынады. Вермикулиттерге жататын көптеген үлгілердің іс 

жүзінде аралас қабатты слюда–вермикулит құрылымдары бар екенін көрсетті. 

Вермикулиттің құрылымы су молекулаларының қабаттарымен бөлінген 

триоктаэдрлік слюда немесе тальк қабаттарынан түзілетінін көрсетті. Соңғысы 

белгілі бір кеңістікті алады, оның қалыңдығы (4,98 Å) шамамен осы 

молекулалардың екі қабатына сәйкес келеді. Осылайша, табиғи күйінде 

вермикулит слюда тәрізді және қосарланған су қабаттарының ауысуымен 

сипатталады. Ол кристалды құрылымы 2 : 1 сазды минерал болып табылады (29 

б., сурет 7), тор қабаттың әрбір құрылымында орташа қабат Аl–O (OH) 

октаэдрлік қабаты болып табылады, оның жоғарғы және төменгі қабаттары 

кремний оттегі тетраэдрлік қабаты болып табылады [130]. Тетраэдрлік парақтар 

орталық иондары Si4 + немесе Al3 + болатын бұрыштық тетраэдрден тұрады. 

Октаэдр парағы жалпы жиегі Mg2 +, Al3 + немесе Fe3 + болатын октаэдрден 

тұрады. Тетраэдрлік парақтарда Si4 + -ті алмастыруға арналған Al3 + және 

октаэдрлі қабықтарға Al3+ алмастыру үшін Mg2 + немесе Fe2 + болатын 

изоморфты алмастыруларға байланысты, вермикулит қабаттарында тұрақты 

теріс зарядтар болады. Бұл зарядтар қабаттасушы кеңістіктегі катиондар 

арқылы өтеледі [131]. 

Табиғи вермикулиттің құрамында көптеген бейорганикалық 

катиондардың гидрофильді қабаттары бар, олардың минералды беті әдетте су 

пленкасының жұқа қабатымен қоршалған, бұл оның адсорбциялық қасиеттеріне 

әсер етеді, ол ластағыштарды тиімді жоюға қабілетсіз, алайда ион алмасу 

арқылы органикалық катиондар вермикулит қабатына еніп, вермикулиттің 

гидрофильді фазасын едәуір төмендете алады, қабатаралық кеңістік ұлғаяды, 

гидрофобтық фазасы артады [132, 133]. Бұл өзгеріс гидрофобты органикалық 

қосылыстарға арналған вермикулиттің адсорбциялық қабілетін едәуір 

арттырады, сондықтан вермикулит органикалық ластаушы заттар үшін 

таптырмас адсорбенті болып табылады [133]. 

Минерал вермикулит аз уақыт жоғары температурада қатты қызған кезде 

ісінген вермикулит алынады. Егер жылыту үрдісі шамамен 200 °C болса, 

жоғары температурада вермикулиттегі қабаттасқан су буға айналады. Бу 

қысымы силикат қабаттарын түзуші парақтарды бөлінуге мәжбүр етеді. Бұл 

бөлу 10-20 есе көлемді кеңейтуді тудырады, бірақ негізгі бөлшектердің 

https://kk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D2%9A%D0%BE%D2%A3%D1%8B%D1%80&action=edit&redlink=1
https://kk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D2%9A%D0%BE%D0%BB%D0%B0%D0%B4%D0%B0%D0%B9_%D1%81%D0%B0%D1%80%D1%8B&action=edit&redlink=1
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өлшемдері өзгермейді. Кеңейтілген вермикулит табиғатта гидрофильді және 

саңылау тәрізді кеуектерден тұрады [134]. 

Осы үрдістің нәтижесінде алынған вермикулиттің гидратталған қабаты 

бар және олар әлсіз Ван-дер-Ваальс әрекеттесулер арқылы байланысады. Əлсіз 

байланыс және вермикулиттің қабаттар арасындағы кеңістікте судың болуы 

оның ісініп, қабыршақтану қабілетін анықтайды. Төменде триоктаэдральді 

вермикулиттің жалпы молекулалық формуласы келтірілген [135-137]: 
 

(OH)4(MgCa)X(Si8−XAlX)(MgFe)6O20 ∙ yH2O                       (5) 

 

 
 

Сурет 7 – Вермикулиттің құрылымдық сызбанұсқасы [137] 

 

Екінші жақшадағы атомдар су молекулаларымен қоршалған аралық 

катион алмасуды білдіреді, үшінші жақша тетраэдр қабатын білдіреді, ал 

төртінші жақшадағы атомдар октаэдр қабатының катиондарына сәйкес келеді. 

7–суретте октаэдр, тетраэдр және гидратталған қабаттар катиондары бар 

вермикулиттің құрылымдық диаграммасы көрсетілген [136, 137]. 

Вермикулиттің толық қалыптасуы кезінде аралық кеңістікті магнийдің 

гидратталған қабатты катиондары алады. Вермикулиттің осы қасиеттерін 

есепке алып, бұл жұмыста оны магниттік композит алуға қолдандық. 

Вермикулитті активтендіру. Құлантау кен орнының минералды 

вермикулиті пайдаланылды. Саздарды қышқылдық термиялық өңдеу олардың 

бетін белсендірудің тиімді әдістерінің бірі болып табылады. Саз минералдарын 

сумен шайып кептіріп, 15 % күкірт қышқылы ерітіндісімен 2 сағат су 

ваннасында қыздырып, одан кейін сумен жуып, төмен концентрлі NaOH 

ерітіндісімен бейтарап ортаға келтіріп кептіреді. Осыдан кейін електен өткізіп, 

іріктейді. Бөлшектердің өлшемі 70 мкм-нен аспайтындары алынады.  

 

2.1.2 Дәрілік заттар мен бояулар 

Синтезделген саз-магнетит композиттерінің сорбциялық қабілеттерін 

бағалау үшін дәрілік заттар казкаин, тетрациклин және катионды бояу метилен 

көгі қолданылды. 
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2.1.2.1 Казкаин 

Казкаин ҚР ҰҒА Ə.Б. Бектұров атындағы Химия институтында 

синтезделген [138]. Пиперидин туындысы болып табылатын дәрілік зат, қар 

тәрізді үлпілдек ақ үнтақ және суда жақсы еріиді. Оның химиялық атауы 1– (2–

этоксиэтил)–4–этинил–бензоилоксипиперидин гидрохлориді. Молекулалық 

массасы 335,5 г / моль және құрылымдық формуласы төменде көрсетілген: 

 

 
Казкаин денеге ауыз немесе инъекция арқылы енгізілуі мүмкін. Ол ағзада 

2,5-3,5 есе төмен уыттылыққа ие. Ал басқа жағдайларда, препараттың ұзақ әсер 

етуі үшін оны бірте–бірте босатып, қанға енгізу керек. Бұл жайт, казкаинға 

адсорбциялық күштермен байланысатын қатты биоүйлесімді 

тасымалдаушыларды тауып пайдалану мәселесін қойып отыр. Казкаин отандық 

өнім, синтезделуі арзан, сол себепті  экономикалық тұрғыдан тиімді. Бұл 

жұмыста адсорбат ретінде оның 0,01 моль/л ерітіндісі пайдаланылды.  

 

2.1.2.2 Тетрациклин 

Тетрациклин сары кристалды иіссіз ұнтақ, ащы дәмі жоқ. Суда өте аз 

ериді, спиртте еруі қиын, күшті қышқылдар мен сілтілердің ерітінділерінде 

оңай еритін дәрілік зат. Тетрациклиннің молекулалық массасы 444,45 г/моль 

және құрылымдық формуласы: 

 

 
 

Медицинада антибиотиктер ретінде кеңінен қолданылуда, сондай–ақ 

тамақ өнеркәсібінде азық–түлік өнімдерін сақтау мерзімін ұзарту үшін, 

жұқпалы аурулардың алдын алу және емдеу үшін мал шаруашылығында 

кеңінен қолданылады. Микробқа қарсы жоғары белсенділігіне және 

арзандығына байланысты тетрациклиндер ветеринариялық антибиотиктердің 

ең кең тараған түрі болып табылады. Фармацевтикалық кәсіпорындардың, құс 

фабрикаларының, сондай–ақ адам және жануарлардың өмір сүруіне керекті 

өнімдердегі тетрациклиндердің қалдықтарының болуы адам денсаулығына 

және қоршаған ортаның экологиялық теңгеріміне кері әсер етеді, 

антибиотиктерге төзімді микроағзалардің дамуына себепші болады [139]. Сол 
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себепті оны саз және саз–магнетит композиттерінің бетіне иммобильдеп, әсер 

ету уақытын ұзарту қолдануға қажетті дозасын төмендетудің жолы болып 

табылады. 

 

2.1.2.3 Метилен көгі 

Метилен көгі (МК) – тетраметилентионин хлоридінің үш гидраты 

C16H18N3SCl·3H2O, көк–жасыл түсті кристалдар, ыстық су мен спиртте оңай 

еритін бояу. Оның концентрленген күкірт қышқылындағы ерітіндісі сарғыш 

жасыл, сумен сұйылтқанда көк түске боялады. Ол мата, қағаз бояуда, химиялық 

анализде, сондай–ақ қарындаш және типография бояуларын дайындауда, 

медицинада антисептикалық дәрі–дәрмектер ретінде қолданылады. Метилен 

көгінің молекулалық массасы 319,85 г / моль және құрылымдық формуласы: 

 

 
 

МК көптеген сорбенттерде ешқандай қиындықсыз сорбцияланады, 

сондықтан осы жұмыста адсорбаттардың моделі ретінде қолданылды. 

 

2.2 Зерттеу әдістері 

2.2.1 Адсорбаттарды спектрофотометриялық әдіспен анықтау 

Метилен көгін спектрофотометриялық әдіспен анықтау. Метилен көгін 

адсорбциядан кейінгі анықтау спектрофотометриялық әдіспен жүргізілді. 

«LEKI SS – 1104» спектрофотометрінде (Ресей) метилен көгі ерітіндісінің 

оптикалық тығыздығы өлшенді. 32-бетте 8–суретте көрсетілгендей, жұтылу 

спектрінің максималды жолағының мәні 660 нм-де байқалады. Адсорбаттың саз 

және саз–магнетит композиттеріндегі адсорбция зерттеулері келесідей 

жүргізілді. Алдымен метилен көгі үшін 1,0·10-2 моль / л концентрациямен 

адсорбат ерітіндісі дайындалды, адсорбаттардың 1,0·10-2-1,0·10-6 моль / л 

сұйытылған концентрациясымен оптикалық тығыздық (D) арасында 

калибрлеуші сызығы алынды. Адсорбцияға қажетті ерітінді концентрациялары 

1,0·10-2 - 1,0·10-3 моль / л аралығында дайындалды. Осы ерітінділерге 20 мл 

көлемінде 0,5 г адсорбент бөлшектері енгізіліп, 1 сағат механикалық шайқалып, 

298 К температурада бір тәулікке қалдырылды. Содан кейін центрифугалау 

арқылы адсорбенттен бөлінген ерітіндідегі қалған адсорбат концентрациясы 

анықталады. Адсорбция A = (C0 - C)·V / m формуласы бойынша есптелді. 

Мұндағы A – меншікті адсорбция, мг / г; С0 – сорбцияға дейінгі бастапқы 

ерітіндінің концентрациясы, мг / л, С – сорбциядан кейінгі ерітіндідегі 

анықталатын қосылыстың концентрациясы, мг / л, V – талданатын ерітінді 

көлемі (л), m – адсорбенттің массасы (г). 
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Сурет 8 – Метилен көгі ерітіндісінің оптикалық тығыздығының 

толқын ұзындығына тәуелдігі. С = 1·10-2 моль / л 

 

Казкаин және тетрациклиннің УК–облысында спектрофотометриялық 

әдіспен анықталуы. Дәрілік заттар казкаин мен тетрациклиннің магнитті 

сорбенттердегі адсорбциясы УК–спектрофотометриялық әдіспен зерттелінді. 

«UV–7504» Shimadzu спектрофотометрінде (Жапония) казкаин және 

тетрациклиннің ерітіндісінің оптикалық тығыздығының абсорбция спектрі 

тіркелді. Ол үшін казкаинның 1,0·10-2 және тетрациклиннің 2,2·10-3 моль / л 

концентрациясындағы ерітінділері дайындалды. 9, 10–суретте көрсетілгендей, 

дәрілік зат казкаин мен тетрациклиннің жұтылу спектрінің максималды жолағы 

сәйкесінше 290 нм және 360 нм-де байқалады. 

 

 
 

Сурет 9 –Дәрілік зат казкаинның ультракүлгін спектрі 
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Сурет 10 – Дәрілік зат тетрациклиннің спектрі 

 

2.2.2 Композиттердің магниттік қасиеттерін анықтау 

Наноқұрылымды ұнтақтар мен темір оксидтерінің нанобөлшектері 

үлгілерінің магниттік қасиеттерін өлшеу VSM-250 вибрациялық магнетометр 

көмегімен жүзеге асырылды (сурет 11). Вибрациялық магнетометрінде 

зерттеуге арналған үлгі диаметрі 3 мм кюветалардың цилиндрлік мыс өрісінде 

орналастырылды. Өлшеу салмағы 10-30 мг сынамаларда жүргізілді, сынама ± 

0,1 мг дәлдікпен өлшенді. Өлшеу кезінде ұнтақ бөлшектерінің айналуын 

болдырмау үшін кюветаларды ұнтаққа толтырғаннан кейін парафиннің аз 

мөлшерін жоғарыдан қосып, 80-90 °С дейін қыздырылған электроттыққа қояды. 

Парафин ерігеннен кейін кюветаны оттықтан алып, сынаманы 3-5 минут 

ұстауға мүмкіндік берді. 

 

 
1-VSM-250 вибрациялық магнетометр; 2- үлгі ұстағыш кювета  

 

Сурет 11 –Магниттенуді өлшеуге алналған аспап суреті 
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Үлгі ұстағышқа орнатылған (сурет 11, 2) үлгісі бар жезден жасалған түтік 

дірілдеткіш қозғалтқыш арқылы заряд ішіндегі өлшеу камерасына 

орналастырылды. Камералардың төменгі жағында өлшеу катушкасы және 

Дьюардың айналасында өлшеу камерасымен асқын өткізгіш электромагнит бар. 

Үлгіні өлшеу алдында үлгінің өлшеу катушкасының ортасына қатысты 

орналасуы анықталынады. 

Құрал магниттену үшін Pd үлгісін пайдаланып калибрленген. Магниттену 

40 Гц сынамалы тербеліс жиілігінде және 2 мм амплитудасында өлшенді. 

Магниттенуді өлшеу кезінде қателік 0,5 %-дан аспады. Магнит өрісінің 

кернеулігі минус 9 Т-дан 9 Т-ға дейін өзгерді. Магнит өрісінің кернеулігі 

электромагнит арқылы өтетін ток күшімен бақыланды. Магнит өрісінің 

кернеулігін анықтау кезінде қателік 0,1 %-дан аспады. Магниттік қасиеттерді 

өлшеу 2 ден 350 К температура аралығында жүргізілді. Температураны өлшеу 

катушкасында және өлшеу катушкасының астында орналасқан және өндіруші 

калибрлеген екі термопары бақылайды. 

Магниттік сипаттамалар Microsoft Excel 2013 стандартты бағдарламалық 

жасақтамасының көмегімен есептелді. 

 

2.2.3 ИҚ – cпeктpocкoпия  

Бeнтoнит, опока және вермикулит нeгізіндe aлынғaн мaгнeтит композит 

бөлшeктepі 4 см-1 рұқсатымен 440-4000 cм-1 тoлқын ұзындығы диaпoзoнындa, 

Фуpьe инфрақызыл (ИҚ) cпeктpoфoскопия Spectrum 65 (PerkinElmer) 

қoндыpғыcындa жүзeгe acыpылды. ИҚ спектрлері бұл жағдайда үлгілер ыстық 

тәсілмен алынған 0,07-0,09 мм (70-90 мкм) қалыңдығы бар пленка түрінде 

қолданылған. 

 

2.2.4 Трансмиссиялық және сканерлеуші электрондық микроскопия 

Магнетит және саз-магнетит композиттерінің наноқұрылымды 

ұнтақтарының морфологиясы М.В. Ломоносов атындағы Мәскеу мемлекеттік 

университетінде трансмиссиялық электронды микроскопия (ТЭМ) LEO912 AB 

OMEGA (Германия) және әл–Фараби атындағы Қазақ ұлттық университетінің 

ашық түрдегі Ұлттық нанотехнологиялық зертханасында сканерлеуші 

электронды микроскопия (СЭМ) Quanta 200i 3D (FEI компаниясы, АҚШ) 

әдістерімен анықталды (35 б., сурет 12). 

Трансмиссиялық микроскопта зерттеу үшін үлгілер диаметрі 3,05 мм 

болатын арнайы мыс торларына орналастырылыпп, жұқа полимерлі 

субстратпен қапталады. Спиртпен кептіруден кейін үлгілер ТЭМ зерттеуіне 

дайын болды.  

Момент кернеуі: 60; 80; 100; 120 кВ; жарықтандыру аймағы: 1-75 мкм; 

үлкейту: 80х-500000х; суреттің ажыратымдылығы: 0,2-0,34 нм. Автоматты 

жүйе үлгіні тек микроскоптың флуоресцентті экранында пайда болатын бөлігін 

жарықтандыруды қамтамасыз етеді, ол үлгінің басқа бөліктеріне электронды 

сәулемен зақым келтіруге жол бермейді. 

Электрондық дифракцияның үлгілерін талдау үшін аспаптың тұрақтысы 

A = 4,079 Å торының поликристалды Au стандартымен анықталды. 
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Алынған суреттер ТЭМ камералары көмегімен жазылған. Электрондық 

микроскопиялық бейнелерді өңдеу TЭM бағдарламалық пакетін пайдалану 

арқылы орындалды.  

 

  

1-LEO912 AB OMEGA ТЭМ; 2- Quanta 200i 3D СЭМ 

 

Сурет 12 – Электронды микроскоптардың жалпы көрнісі 

 

2.2.5 Рентгенфлюоресценттік талдау әдісі 

Магнетит және саз–магнетит композиттерінің химиялық құрамының 

сандық анализі рентген флюоресценттік талдау ФОКУС-2М толқындық 

спектрометрінде жүргізілді (сурет 13). Сынамалар өзгермелі тереңдіктегі 

арнайы дөңгелек кюветаларға орналастырылды, олар төгіліп кетпеуі үшін 

үстіне полипропилен пленкасымен жабылды. 

Қоздырғыш сәуле көзі ретінде 4 кВт рентген түтігі пайдаланылды. 

Полипропилен пленкасын қолдану Na-дан U-ға дейінгі диапазондағы 

элементтердің құрамын талдауға мүмкіндік берді. 

Спектрлер арнайы ZSX бағдарламалық пакеті көмегімен өңделді. 

 

 
 

Сурет 13 – ФОКУС – 2М рентгенофлюоресценттік спектрометр 
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2.4.6 Рeнтгeндифpaктoмeтpлік aнaлиз 

Кpиcтaлл дeнeлepдің xимиялық жәнe фaзaлық құpaмын aнықтaудың 

қaзіpігі кeздeгі ақпараттық әдіcтepінің біpі бoлып рeнтгeн дифpaктoмeтpлік 

aнaлиз (peнтгeн фaзaлық талдау) тaбылaды. PФ нeгізіндe кpиcтaлдық тopдaғы 

peнтгeн cәулeлepінің дифpaкцияcы жaтыp. Caпaлық жәнe caндық фaзaлық 

тaлдaу үшін қaзіpгі кeздe тaлдaуды жылдaм жәнe үлкeн дәлдікпeн opындaуғa 

мүмкіндік бepeтін peнтгeндік дифpaктoмeтpлep пaйдaлaнылaды (сурет 14). 

Үлгілер рентгендік дифракциялық S3-MICRO қондырғысында айналмалы 

мыс анодымен жабдықталған (жұмыс режимі: 30 кВ-100 мА, сипаттамалары 

CuKα сәулеленудің толқын ұзындығы λ = 1,542 Å) қондырғысы арқылы 

зерттелді. Сканерлеу 2θ : 0,040 қадаммен 1-800 шашырау бұрыштары 

ауқымында жүзеге асырылды. Өлшеу дәлдігі өте жоғары, ± 1% болып 

табылады. 

 

 
 

Сурет 14 – S3–MICRO рeнтгeндифpaктoмeтp 

 

Үлгінің дифракрограммасы бойынша пайда болған шыңдарға (рефлексия) 

сәйкес келетін дифракция d001 бұрышының мәнін білу үшін, Брэгг–Вульф 

заңының nλ = 2d sinθ, n = 1 дейін (мұндағы λ – рентген толқындарының 

ұзындығы) теңдеуінен алынған мына формула қолданылады: d= λ / 2sinθ. 

Осылайша, θ бұрышы неғұрлым төмен болса, d001 қашықтығы соғұрлым үлкен 

болады (сурет 15).  

 

 
S0, S1– сәйкесінше толқындар; 1,2 – кристаллографиялық жазықтық 

 

Сурет 15 –Брэгг–Вульф заңына қатысты суреттер  
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Зерттелетін сорбенттердің матрицасының кристалды құрылымын зерттеу 

үшін инъекциялау әдісімен алынған үлгілерде 2θ: 10-80 0 шашырау бұрыштары 

ауқымында сканерленген. Бұл жағдайда үлгілердің үстіңгі қабаттары мен 

орталық қабаттары зерттелді. 

 

2.4.7 Бетті зерттеудің адсорбциялық әдісі: БЭТ әдісі – меншікті бет пен 

кеуектің өлшемін анықтау 

Магнетит, саз және саз–магнетит композиттердің адсорбциялық 

сипаттамасы Брунауэр–Эммет–Теллер (БЭТ) әдісі бойынша, сорбтометр–М 

құралда, сұйық азоттың төмен температуралы адсорбциясы бойынша 

анықталды. 

Қатты беттің қасиеттерін адсорбциялық әдістер бойынша зерттеу, 

адсорбция барысында молекула аралық адсорбат–адсорбент, адсорбат–адсорбат 

әрекеттесуді сандық сипаттауға және адсорбциялық тепе–теңдіктің 

термодинамикалық сипаттамасын (мысалы, адсорбция жылуы және 

энтропиясы), адсорбенттің геометриялық параметрлерін анықтауға 

(мәтериалдарға тән меншікті беті, кеуектің көлемі мен өлшемі бойынша 

таралуы) мүмкіндік береді  

БЭТ теориясы Ленгмюр адсорбциялық моделіне негізделген. БЭT әдісін 

қолданудың негізгі тәжірибелік мақсаты кеуекті қатты заттың беттік ауданын 

анықтау. Ол үшін, тұрақты температурада адсорбцияның қысымға p/p0 

тәжірибелі тәуелділігі ɑ алынады (адсорбциялық изотермасы), содан кейін БЭT 

теңдеуі бойынша ɑм шамасы есептеледі және молекула саны анықталынады. Бір 

молекуланың алатын ауданды біле отырып, кез–келген пішін мен кеуекті 

адсорбентінің беттік ауданын есептеуге болады. Салыстырмалы қысым (p/p0) 

0,05-0,35 диапазонында беттің ауданын анықтауға БЭТ әдісін 5-10 % дәлдікпен 

қолдануға болады. 

Əдісте келесі жорамалдар қолданылады: адсорбенттің беті біртекті; 

адсорбент-адсорбаттың әрекеттесуі адсорбат-адсорбат қарағанда күшті; 

адсорбцияланған молекулалардың өзара әрекеттесуі перпендикулярлы беттегі 

бағытта ескеріледі және конденсация ретінде қарастырылады. Адсорбция 

изотермасының сызықтық формасы (БЭT теңдеуі) келесі формада болады: 

 
𝑝/𝑝0

𝑎(1 − 𝑝/𝑝0)
=

1

𝑎𝑚𝐶
+

(𝐶 − 1)𝑝/𝑝0

𝑎𝑚𝐶
                               (6)    

 

Бұл жерде p/p0 – жүйе қысымының конденсация қысымына қатынасы, a–

адсорбция мәні, ам – адсорбент бетіндегі моноқабаттың көлемі, С – бірінші 

қабатта адсорбциялық тепе–теңдік константасының конденсация 

константасына қатынасы [148]. 

Адсорбциялық изотермаларды қолдана отырып, қатты дененің кеуекті 

құрылымын толығымен талдау үшін (жалпы кеуекті құрылымдағы әр түрлі 

диаметрдегі тесіктердің үлесін есептеу) қосымша есептеу модельдері 

қолданылады. 



38 
 

2.4.8 Zetasizer nano спектрометрінде бөлшектер өлшемін анықтау 

Zetasizer nano анализаторлары саз және саз–магнетит композит 

бөлшектерінің өлшемін (гидродинамикалық радиусын / диаметрі) және ζ– 

потенциалын өлшеу үшін қолданды (сурет 16). Бір нанометрден бірнеше 

микронға дейін диапазондағы бөлшектер мен молекулалардың өлшемі жарық 

шашырау арқылы анықталады. Жарық көзі: толқын ұзындығы 633 нм болатын 

гелий–неон лазері, қуаты 4 мВт болады (сурет 17). Өлшеу дәлдігі өте жоғары, ± 

2% болып табылады. 

 

 
 

Сурет 16 – Zetasizer Nanoспектрометрі  

 

 
 

Сурет 17 – Жарықтың негізгі шашырау схемасы 

 

Zetasizer Nano құрылғыларының практикалық қолданылуы жоғары. 

Дисперсті жүйелер мен молекулалық ерітінді шөгінділерінің тұрақтылығын 

зерттеуге, жоспарлауға және реттеуге тікелей байланысты, бұл өз кезегінде 

дисперстік фазаның қасиеттерімен бөлшектердің мөлшері мен сұйық ортамен 

өзара әрекеттесу сипаты ретінде анықталады.  
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2.3 Магнетит және саз-магнетит композит нанобөлшектерін 

синтездеу 

Магнетит бөлшектерін алу үшін Эльмордың тұнбаға түсіріп, тұндыру 

әдісі қолданылды. Жұмсақ жағдайда (бөлме температурасы мен қалыпты 

қысымда) FeCl3∙6H2O мен FeSO4∙7H2O ерітінділерінің 2 : 1 молярлық 

қатынасында рН: 9,5-11,0 ортада аммоний сулы ерітіндісін (15 %) қосады, 

алынған суспензияны бөлме температурасында 30 мин араластырып, сүзіп, 

дистилденген сумен 3-4 рет жуып, 100-130 0С-та кептіреді. Алынған магнетит 

суспензиясы қара түсті болады, ол кептіруден кейін қара–қоңыр түсті 

ұнтақтарына айналды, негізгі реакция теңдеуі [140-144]: 

 

2FeCl3 + FeSO4 + 8NH4OH → Fe3O4↓+ 6NH4Cl + (NH4)2SO4 + 10H2O       (7) 

 

Саз–магнетит композиттерінің синтезі. Магниттік сорбенттерді алудың 

тиімді әдісі – магнетитті саз құрылымына енгізу. Саз минералдарын каркас 

ретінде пайдалану ыңғайлылығы олардың кеуектілігі мен парақша аралық 

құрылымымен байланысты, бұл олардың құрамына магнетит бөлшектерін 

иммобилизациялауға немесе тіпті синтездеуге мүмкіндік береді. Саздардың 

магниттік құрамы жеке магнетитке қарағанда, лиофильділікті сақтайды және 

бұл олардың суспензияларының тұрақтылығын анықтайды. 

Бентонит, опока және вермикулит саздары қатысында саз–магнетит 

композиттері алынады, композит алудан бұрын саздар бентонит пен опока 

термиялық активтендіруден, ал вермикулит термиялық және қышқылдық 

активтендіруден өткізіледі, себебі саздардың табиғи түрінде сорбциялық 

қасиеті өте төмен [143-145]. 

Бентонит, опока және вермикулит саздары қатысында Эльмордың әдісі 

бойынша жұмсақ жағдайда минералды суда бір тәулік ісіндіріп, келесі күні 

FeSO4·ерітіндісімен тағы бір тәулікке қалдырады. Бұл саздың бетінде темір 

иондарының сорбциялану мүмкіндігін арттырады және олардың парақша 

аралық кеңістікке енуіне, катиондарымен алмасуға, сондай–ақ су 

молекуласымен ауысуына ықпал етеді. Келесі күні FeCl3 ерітіндісімен 2 сағат 

көлемінде ұсталып аммиак суы қaтыcындa рН = 9,5-11,0 және 298 К 

температурасында тұндыру aрқылы қоңырқара түсті саз–магнетит композиттері 

aлынды (40 б., сурет 18). Магнетиттің теориялық массалық үлестері бойынша 

бентонит негізінде (БМК) және опока негізінде алынған композиттерде (ОМК) 

5, 15, 25, 32, 45 %, ал вермикулит негізінде алынған композиттерде (ВМК) 32, 

40, 45 % құрайды [141-146].   
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1-магнетит; 2-БМК; 3-ОМК; 4-ВМК 

 

Сурет 18 – Синтезделген сорбенттерінің магнитке тартылуы 

 

Магнетит және саз–магнетит композиттерін полимермен 

тұрақтандыру. Магнетит және саз–магнетит композиттерін тұрақтандыру 

құрамындағы магнетиттің тотығуынан қорғау және сорбциялық 

сыйымдылықтарын арттыру үшін эффективті болып табылады. Сол себепті 

жұмыста магнетит және саз–магнетит композиттері полимермен 

тұрақтандырылды, тұрақтандырғыш ретінде суда ерігіш анионды полимер 

полиакрил қышқылы қолданылды. Ол үшін жаңадан алынған магнетит немесе 

саз–магнетит композиттері нанобөлшектерінің суспензиясына полиакрил 

қышқылын қосып (0,01 моль / л, 50 мл) 30 мин механикалық араластырады, 

дистилденген сумен жуып, 70 0С температурада кептіріп ұнтақтайды [145, 146]. 

 

2.4 Саз, магнетит және саз–магнетит композиттерінің сорбциялық 

қасиеттерін зерттеу 

Адсорбаттың магнетит және саз–магнетит композиттеріндегі 

сорбциясын зерттеу. Адсорбат пен сорбент арасындағы адсорбцияның 

пәрменділігін реттеу және сорбенттерді тиімді қолдану үшін олардың 

адсорбциялық қабілетімен қатар кейбір адсорбциялық параметрлерін анықтаған 

жөн. Адсорбциялық үрдіске тән сипаттамаларды анықтау кез–келген 

адсорбатқа сәйкес адсорбентті табуға және сорбциялық үдерісті реттеуге 

мүмкіндік береді.  

Статикалық жағдайларда бөлме температурасында дәрілік зат казкаин 

мен тетрациклин, метилен көгі бояуы және металл иондарының нанобөлшек 

магнетит және саз–магнетит композиттерінде (0,5 ± 0,0005 г) сорбциялық 

қасиеттері зерттелінді. Адсорбция жүргізу үшін сынамалық заттың ерітіндісі 

(10-20 ± 0,1 мл) сорбенттке қосылып толық араластырып, бір тәулікке 
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қалдырылады. Осыдан кейін, центрифугалау не магниттік бөлу арқылы су 

фазасын бөліп, оны спектрометриялық әдіспен зерттейді. Уақытқа, рН-қа, 

температураға тәуелді сорбция, десорбция және регенерация зерттелді.  

Адсорбция мына формула бойынша есептелінеді: 

 

𝐴 =
(𝐶0 − 𝐶)

𝑚
 ∙ 𝑉                                                         (8) 

 

Бұндағы A – меншікті адсорбция, мг / г; С0 – сорбцияға дейінгі бастапқы 

ерітіндінің концентрациясы, мг / л, С – сорбциядан кейінгі ерітіндідегі 

анықталатын қосылыстың концентрациясы, мг / л, V – талданатын ерітінді 

көлемі (л), m – сорбенттің массасы (г). 

Бөліп алу (тазалау) дәрежесінің (R, %) мәндері келесі формулалар 

бойынша есептелді [149, 150]: 

 

𝑅 =
(𝐶0 − 𝐶)

𝐶0
 ∙ 100                                                       (9) 

 

Сорбциялық изотермалар. Адсорбент пен сулы ерітіндіде сақталатын 

адсорбаттың тепе–теңдігі әдетте екі адсорбциялық изотермамен көрсетіледі. 

Бұл тепе–теңдік Ленгмюр мен Фрейндлих изотермасы арқылы кеңінен 

зерттелінеді [140, p.63, 150]. Ленгмюр модельлі моноқабаттық адсорбция 

біртекті беттік құрылымы бар адсорбенттерде жүреді деп есептейді, онда 

байланыстыратын орталықтар адсорбция үшін бірдей бейімділікке ие және 

ешқандай өзара әрекеттесу болмайды. Ленгмюр изотермасын келесі теңдеумен 

сипатталады: 

 
C2

А
=

1

KAт
+

C2

Aт
                                                     (10) 

 

Мұндағы A (мг / г ) және С2 (мг / л) адсорбциялық сыйымдылықты және 

адсорбаттың ерітіндісіндегі тепе–теңдік концентрациясын білдіреді; Ат (мг / г ) 

сорбенттердің максималды адсорбциялық сыйымдылығы және К сорбциялық 

тепе–теңдік константасы. Теңдеудің С2/А мен С2 арасындағы сызықтық 

тәуелділіктерінен сорбенттердің сорбциялық сыйымдылығы мен сорбциялық 

тепе–теңдік константасы табылады [150]. Адсорбция жұмыстары үш реттен 

қайталанып, салыстырмалы стандартты ауытқуы және сенімді интервалы 

есептелінді. Фрейндлих моделі – гетерогенді жүйені талдау үшін 

пайдаланылатын эмпирикалық өрнек (12): 

 

logА = logKF +
1

n
logC2                                       (11) 

 



42 
 

Мұндағы KF және n тиісінше адсорбциялық сыйымдылықты және 

адсорбция қарқындылығын көрсететін тепе–теңдік тұрақтылары, (1 / n) сорбент 

сорбциясының қарқындылығымен байланысты. 0,1 < 1 / n ≤ 0,5 болса, 

адсорбция оңай және адсорбент пен адсорбат арасында жақсы үйлесімділіктің 

бар екенін; 0,5 <1 / n ≤ 1 сорбцияның кейбір қиындықтары бар екенін; 1 / n > 1 

адсорбция өте қиын жүретінін көрсетеді.  

Кинетикалық зерттеулер. Адсорбциялық кинетика адсорбаттың 

ерітіндіден адсорбентке жылдам сорбциялануын, сондай–ақ фазалардың 

арасындағы тепе–теңдікке жету уақытын анықтау мақсатында зерттеледі. 

Магниттік саздардағы адсорбцияның кинетикалық мәліметтері бірінші және 

екінші реттілік модельдер шеңберінде қарастырылады. Эксперименттік 

мәліметтер бірінші (12) және екінші реттілік (13) кинетика теңдеулері бойынша 

өрнектелді, олар [140, p.63, 150, 151]:  

 

log(Ат − Аt) = logАт −
k1t

2,303
                                             (12) 

t

Аt
=

1

k2Ат
2

+
t

Ат
                                                          (13) 

 
Мұндағы k1 (мин-1) және k2 (г / мг мин) – тиісінше бірінші және екінші 

реттіліктің адсорбция жылдамдық тұрақтысы. Ат - тепе–теңдік кезінде 

сорбцияланған иондардың мөлшері (мг / г), Аt (мг / г) - t уақыта [140, p.63] 

сорбцияланған адсорбат мөлшері. Кинетиканы зерттеу магнетиттің және оның  

саз–композиттеріндегі адсорбаттың адсорбциясына арналған бірінші және 

екінші реттіліктің кинетика үлгілері және реттілік кинетикасы график 

сызықтары арқылы жүзеге асырылды, адсорбент бетіндегі барлық адсорбаттың 

адсорбциясына арналған түзу сызықты көрсетті. Есептелген мәліметтер 

бойынша бірінші және екінші реттіліктің корреляция коэффициентін 

салыстыру арқылы адсорбциялық кинетикалық үрдістерін түсіндіруге болады 

[151, 152]. 

Адсорбцияның термодинамикалық параметрлерін анықтау. Магнетит 

және саз–магнетит композиттеріндегі адсорбаттардың әртүрлі температурадағы 

сорбция үрдісінің энтальпия, энтропия және Гибсс еркін энергияларын 

анықталды. Адсорбцияның термодинамикалық параметрлері келесі теңдеумен 

қарастырылды [149-151]: 

 

          Kd =
C0 − СТ

CT
 ∙

V

m
                                                   (14) 

         lnKd =
∆S0

R
−

∆H0

RT
                                                 (15) 

 

Əртүрлі температурада 1 / T -ге сәйкес ln Kd графигі салынып, сәйкесінше 

көлбеу бұрышының тангенсі -∆H0 / R мәнін және сызықтың ордината өсімен 

қилысуы ∆S0 / R мәнін береді.  
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∆H0-ның мәндері бойынша магнетит және оның саз–композиттеріндегі 

адсорбаттың адсорбциясы экзотермиялық не эндотермиялық үрдісі екені 

анықталынады. Екінші жағынан, ∆S0-ның мәндері жүйедегі магнетит және 

оның саз–композиттеріне адсорбаттың байланысу қабілетін көрсетеді [150]. 

Алынған мәліметтер бойынша |∆H0| мен |T ∆S0| мәндерін салыстыру арқылы 

адсорбциялық үрдістің энтропиялық не энтальпиялық өзгерістерінің 

басымдығын көрсетеді. Адсорбциялық реакцияның Гиббс еркін энергиясы (∆G0) 

келесі теңдеулер арқылы есептелді [151]: 

 

∆G0 = ∆H0 − T∆S0                                                (16) 

∆G0 = −RTlnKd                                                     (17) 

 

Десорбцияны анықтау және сорбенттердің регенерациясы. Саз–

магнетит композиттеріне сорбцияланған адсорбаттардың десорбциясы дәрілік 

заттардың ағзаға керекті мөлшерін белгілі бір ортада сыртқа шығаруын және 

сорбенттерді қайта қолдану мәселелерін қарастыруға мүмкіндік береді. Ол үшін 

0,5 ± 0,0005 г магнетит сорбенттерге сорбцияланған қоспалар бөлме 

температурасында таңдалған элюенттің 20 мл ерітіндісінде 2-10 сағат 

аралығында ультрадыбысты ваннада 310 К температурада ұсталды. 

Регенерация үшін адсорбенттер бөлініп түссізденгенше бірнеше рет элюент 

арқылы жуылады. Содан кейін магнитпен не центрифугалау арқылы жиналып, 

вакуумда кептіруден кейін адсорбатты қайтадан қолданады. Адсорбция–

десорбция үрдістерінің циклы дәйекті түрде өткізіледі. Адсорбенттерді қалпына 

келтіру мынадай теңдеуден алынды [150-152]: 

 

n =
m1

0,5г
, %                                                         (18) 

 

мұнда m1 (г) – қайта өңделген адсорбенттер массасы. 
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3 НӘТИЖEЛEP ЖӘНЕ ОЛАРДЫ ТAЛҚЫЛAУ 

 

3.1 Магнетит пен саз–магнетит композиттерін алу және оларды 

физика–химиялық зерттеу 

Электрондық микроскопия (трансмиссиялық және сканерлеуші 

электронды микроскопия), рентгенфазалық анализ, рентгенфлюоресценттік 

анализ, вибрациялық магнетометрия, инфрақызыл спектроскопия, БЭТ– 

меншікті бет пен кеуектің өлшемін анықтау әдістерінің көмегімен саздар 

негізінде алынған магниттік композиттердің физика–химиялық қасиеттері 

зерттелді. 

 

3.1.1 Саз, магнетит және саз–магнетит композиттерін трансмиссиялық 

және сканерлеуші электронды микроскопия әдістерімен зерттеу 

Эльмордың тұнбаға түсіріп, тұндыру әдісімен магнетит бөлшектері және 

саздардың магниттік композиттері синтезделді. Магниттік композиттерді алу 

үшін Fe(II), Fe(III) тұздарымен аммиак ерітіндісі, термоактивтендіруден өткен 

бентонит, опока және вермикулит суспензияларына сатылап енгізілді. Алынған 

магнетиттің наноөлшемді бөлшектерінің саздың қатпарланған кеңістік 

құрылымдары арасындағы байланысуымен өлшемдерін трансмиссиялық (ТЭМ) 

және сканерлеуші электронды микроскопия (СЭМ) әдістерімен зерттелінді 

(суреттер 19-23). 19–суреттен көрініп тұрғандай, синтезделген магнетит 

бөлшектерінің өлшемдері 20 нм-ге жуық, пішіндері сфера тәрізді.  

 

  

 

Сурет 19 – Мaгнeтит бөлшектерінің ТЭМ түcіpілімдepі 
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(а) 

 
 (ә) 

 
(б) 

 
(в) 

 
(г) 

 
(ғ) 

а - бeнтoнит; ә, б, в - БМК; г, ғ - БМК/ПАҚ  

 

Сурет 20 – Бентонит–магнетит композиттерінің электронды 

микроскопиялық түcіpілімдepі 

 

20–суретте бентонит–магнетит композитінің электронды 

микроскопиялық түcіpілімдері берілген, 20-суретте (а) бентониттің бұлтқа 

ұқсас қатпарланған құрылымды екені көрінеді. Бентониттің қатпарланған 

кеңістік құрылымына магнетит бөлшектерінің орналасуы 20–суретте (ә-б) анық 

байқалады, сонымен қатар магнетит бөлшектерінің басым бөлігі саз 

құрылымдарына иммобилизацияланғаны анық көрінеді. Бентонит пен 

опоканың композиттерінің (суреттер 20, 21) құрылымдарында айырмашылық аз, 
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микроскопиялық суреттері бір–біріне ұқсайды, яғни магнетиттің опока кеңістік 

құрылымына да жақсы иммобилизацияланғанын көрсетеді [146, б.15 ].  .  

 

 
(а) 

 
(ә) 

 
(б) 

 
(в) 

а- опока; ә, б - ОМК; в - ОМК/ПАҚ  

 

Сурет 21 – Опока–магнетит композитінің электронды микроскопиялық 

түcіpілімдepі 

 

Вермикулит және вермикулит–магнетит композиттерінің СЭМ 

түсірілімдері 21–суретте көрсетілген. Бұл суреттен вермикулиттің кеңістік 

құрылымының слюда құрамдас тальк қабаттардан тұратыны анық көрінеді. 

ВМК-тінің түзілуі нәтижесінде магнетиттің нанобөлшектері вермикулит 

сазының қатпарланған қабаттық құрылымдарын толықтай өзгертеді.  

Магнетитті жеке күйінде және саз-магнетит композиттері ретінде қолдану 

олардың тұрақтылығын зерттеуді қажет етеді. Осыған байланысты бұл 

жүйелерді полиакрил қышылымен тұрақтандыру әрекеті жасалынды. Осы 

қарастырылып отырған 20-22–суреттерінің соңғы екеулері ПАҚ-пен өңделген 

композиттерге жатады. Полиакрил қышқылмен (ПАҚ) тұрақтандырылған 

композиттерінің 20 (г, ғ), 21 (в) және 22 (г, ғ) – суреттерінен көрініп тұрғандай, 

ПАҚ қосылғанда магнетит бөлшектерінің сфералық формасы бұзылады, бұл 

магнетит бөлшектерінің полимермен қапталғанынан болуы мүмкін. Сонымен 

қатар композиттік құрылымдардың да сыртқы пішінің бұзылғаны және 

жекеленгені байқалады [146, б.15 ].  
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(а) 

 
(ә) 

 
(б) 

 
(в) 

 
(г) 

 
(ғ) 

а, ә- вермикулит; в, б- ВМК; г, ғ- ВМК/ПАҚ  

 

Сурет 22 – Вермикулит–магнетит композитінің электронды 

микроскопиялық түcіpілімдepі 

 

TЭM әдісін қолдана отырып синтезделген нанобөлшектердің құрылымын 

анықтау мақсатында нанобөлшектердің электронды дифракциясы анықталды, 

осындай электронды дифракциялық сызбаның типтік кескіні 48 – бет 23–

суретте көрсетілген.  
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(а) 

 
(ә) 

 
(б) 

 
(в) 

а - Fe3O4; ә- мaгнeтит; в - БМК; б - ОМК 

 

Сурет 23 –Бентонит және опока магниттік композиттерінің элeктpoнды 

дифракциялық түcіpілімдepі 

 

Магнитті нанобөлшектердің эксперименттік дифракциясын эталондық 

Fe3O4-ның дифракциялық үлгісімен салыстыру олардың дифракциялық 

қарқындылығының сәйкестігін  көрсетті (сурет 23 а). Бұл жайт синтезделген 

композиттердің құрылымына магнетиттің кіретіндігін көрсетеді. [151] жұмыс 

авторлары монтмориллонит–магнетит композиті бойынша да ұқсас мәліметтер 

алған. Саз–магнетит композиттерінің дифракциялық түсірілімінен (сурет 23, б, 

в) байқағанымыздай, саз құрылымындағы магнетиттің аздығы дифракцияның 

солғындауына әкеледі. Сол себепті саз–магнетит композиттерінде 

дифракциялық кескіндер эталондық Fe3O4-ның дифракциялық кескінімен 

салыстырғанда солғындау, бірақ Fe3O4-ның дифракциялық кескіні сақталған. 

БМК дифракциялық түсірілімі ОМК суретімен салыстырғанда анықтау, бұл 

айырмашылық олардың құрамындағы темір мөлшерімен байланысты. Рентген 

флуоресценттік талдау әдісі бойынша БМК-де Fe үлесі 80,27 % және ОМК-де 

68,7 % құрайды (49 б., кесте 1), яғни БМК-де темір мөлшері бастапқы сазбен 

салыстырғанда 62 %-ға, ал ОМК-де 48 %-ға көбейген, осыдан-ақ бентониттің 

магнетитпен жақсы қанығатындығын көруге болады. 
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Сонымен, СЭМ және ТЭМ нәтижелері алдын-ала активтендірілген саздар 

қатысында магнетит синтездеу бентонит, опока, вермикулиттің  пакетаралық 

кеңістігінде саз-магнетит композиттерін алуға мүмкіндік беретіндігін көрсетті. 

Магнетит бөлшектерінің саздар құрылымына енгендігі олардың сәуле 

дифракциясына қабілеттігімен негізделді. Дифракция қарқындығы мына 

қатарда азаяды: эталондық Fe3O4 > синтезделген магнетит > бентонит–магнетит 

композиті > опока–магнетит композиті. Полиакрил қышқылымен тұрақтандыру 

композит бөлшектерін агрегациядан сақтайтындығы анықталды. 

 

3.1.2 Саз, магнетит және саз–магнетит композиттерін 

рентгенфлюоресценттік талдау әдісімен зерттеу 

Саз, магнетит және саз–магнетит композиттерінің химиялық құрамын 

анықтау мақсатында рентгенфлюоресценттік талдау әдісі қолданылды. Бұл 

жүйелердің элементтік және сандық құрамы 1–кестеде (50 б., сурет 24) 

көрсетілген. Химиялық талдау мәліметтері бойынша магнетиттегі Fe-дің 

массалық үлесі 100 % құрайды. Оның себебі атомдық массасы 30-дан төмен 

элементтерді анықтай алмайды, сол себепті Fe оксидтеріндегі оттегі есепке 

алынбаған. Бентониттің құрамында кремний мөлшері ең көп 51,40 %, Fe және 

Al дің массалық үлестері сәйкесінше 18,22 % және 21,99 % құрайды, ал басқа 

қоспалардың массалық үлестері төмен. Синтезделіп алынған бентонит–

магнетит композитінің химиялық құрамы бойынша олардағы кремний мөлшері 

5 есе азайып, 51,4 %-дан 9,15 %-ға төмендеді, ал Fe төмен мөлшері 4 есе артып, 

18,22 %-дан 80,27 %-ға дейін барады.  

 

Кесте 1 – Магнетит және саз–магнетит композиттерінің химиялық 

құрамы 

 
Тип Бентонит БМК Опока ОМК Вермикули

т 

ВМК Магнетит 

Элемент Мөлшері,

% 

Мөлшері,

% 

Мөлшері,% Мөлшері, 

% 

Мөлшері, 

% 

Мөлшері, % Мөлшері,% 

Fe 18,22 80,27 20,53 68,72 45,30 77,51 100 

Si 51,40 9,15 58,48 20,01 19,60 9,30 – 

K 0,31 0,10 2,65 0,43 3,51 0,92 – 

Ca 4,23 0,23 4,31 0,46 1,52 0,50 – 

Ti 0,31 0,05 0,77 0,08 2,90 0,73 – 

Mn 1,44 0,11 0,11 0,04 0,15 0,13 – 

Cr – – 0,11 0,02 0,04 0,05 – 

Al 21,99 9,40 12,28 9,44 21,68 18,10 – 

Cl 1,87 0,24 0,90 0,55 0,55 0,01 – 

Zn – – 1,69 0,26 1,96 – – 

 

Минерал опоканың химиялық құрамына келсек кремний мөлшері 58,48 %, 

Fe 20,53 % және Al 12,28 % құрайды, ал басқа қоспалардың массалық үлестері 

5 %-дан аспайды. Синтезделіп алынған опока–магнетит композитінің химиялық 
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құрамында кремний мөлшері композитте 3 есе мөлшерінде азайып, 58,48 %-дан 

20,01 %-ға төмендеді, Fe мөлшері 3 еседен аса көбейіп, 20,53%-дан 68,72 %-ға 

жетеді. Веримкулитте Si мөлшері басқа саздармен салыстырғанда 2-3 есе төмен, 

яғни 19,60 %-ды құрайды. Ал темір мөлшері өте жоғары, ол 45,3 %-ді ұстайды, 

бұл шама композит синтезінен кейін 77,51 %-ға дейін артқан. Сонымен қатар 

вермикулит кұрамына кіретін Al мен Si мөлшері сәйкесінше 18,10 %-ға және 

9,30 %-ға төмендейді. Саз–магнетит композиттеріндегі темір мөлшерінің 

бірнеше есе артуы саз құрылымдарында магнетиттің түзілгенін көрсетеді. 

 

 
(а) 

 
(ә) 

 
(б)  

а - магнетит; ә - бентонит; б - БМК 

 

Сурет 24 – Саздар мен олардың магниттік композиттерінің 

рентгенфлюоресценттік түсірілімдері 
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(в) 

 
(г) 

 
(ғ) 

 
(д) 

в- опока;  г- ОМК; ғ - вермикулит; д - ВМК 

24-суреттің жалғасы  
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3.1.3 Саз–магнетит композиттерінің түзілуін ИҚ–cпeктpocкoпиялық 

әдіспен зepттeу 

Магнетит және магнетит–ПАҚ композит жүйелерінің ИҚ–спектрі. 

Магнетит және саз–магнетит композиттерін ИҚ–cпeктpocкoпиялық зepттeу 

арқылы саз құрылымында магнетиттің пайда болуы туралы қосымша ақпарат 

алуға және олардың беткі қабатындағы фукционалдық топтардың сапалық 

құрамын анықтауға мүмкіндік береді. Сол себепті ең алдымен магнетит 

бөлшектері ИҚ–cпeктpocкoпиялық әдіспен зepттелінді. 25–суреттен (спектр 1) 

көріп отырғанымыздай, 3412 см-1 және 1636 см-1 аймағындағы сәуле жұтылу 

жолағы судың және магнетиттің О–Н байланыстарының деформациялық 

тербелістеріне жатады [152, 153, 154]. 1400 см-1 және 577 см-1 жиілігіндегі 

жолақтар магнетиттің Fe–O байланысын сипаттайды. 893 см-1 жолағы [151] 

мәліметтеріне сәйкес, магнетит құрамындағы гетитті (α–FeOOH) сипаттауы 

мүмкін. 797 см-1 жұтылу жолақтары Fe2O3 қосылысын, ал 1127 см-1-дегі 

тербеліс С–О–С байланыстарын көрсетеді [151, 152, 155]. 

Магнетитті полиакрил қышқылымен тұрақтандырғаннан кейінгі ИҚ–

спектрде (сурет 25, спектр 2), ОН топтарына тән 3420 см-1 жұтылу 

жолақтарының қарқындылығы айтарлықтай төмендеген, 1127 см-1, 893 см-1 

және 797 см-1-дегі жолақтары жоғалып, 1400 см-1-дегі Fe–O байланыстарын 

беретін жұтылу жолағы айтарлықтай төмендеген. 1740 см-1 тербеліс жилігіндегі 

жолақ ­СН2-СООН байланыстарының пайда болғанын көрсетеді. Бұл 

мәліметтерден полимердың магнетит бетімен байланысқанын болжауға болады 

[153, 154]. 

 

 
1-магнетит; 2- магнетит-ПАҚ (2) 

 

Сурет 25 – Магнетит сорбенттерінің ИҚ–спектрлері 

 

Бентонит, бентонит–магнетит және бентонит–магнетит–ПАҚ 

композиттерінің ИҚ–спектрлері. Магнетит пен бентониттің өзара әрекеттесу 

механизмін талдау үшін бастапқы минералдар мен композиттерінің ИҚ–
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спектроскопиялық зерттеулері жүргізілді (сурет 26). Бастапқы бентониттің ИҚ–

спектрінде (спектр 1) силикатты топтарға тән шыңдар табылды. 3627 см-1, 3433 

см-1 және 1639 см-1 жиіліктер жолақтары адсорбцияланған су молекулалары мен 

минералдың SiOH–топтарының ОН–тобының деформациялық тербелістеріне 

сәйкес келеді. 1039 см-1 тербеліс жиілігі кезінде Si–O–Si байланыстарының 

деформациялық тербелістерін сипаттайды [153, 155]. 698 см-1 және 630 см-1 

спектрлері бойынша шағын шыңдар Si–O және Al–O байланыстарына 

жатқызылады [156, 158, 159], ал 524 см-1 және 469 см-1 кезінде Al–O–Si 

байланыстарына сәйкес келеді [140, p.62].  

 

 
1-бентонит; 2-БМК; 3- БМК/ПАҚ  

 

Сурет 26– Бентонит, бентонит–магнетит және бентонит–магнетит–ПАҚ 

композиттерінің ИҚ–спектрлері 

 

Бентонит–магнетит композитінің (қисық 2) ИҚ–спектрі жағдайында бұл 

шыңдардың қарқындылығы мен орналасуы өзгереді, сонымен бірге 1632 см-1 

және 1405 см-1 жиіліктері кезінде жаңа шың пайда болады. 1632 см–1-де 

шыңның пайда болуын бентонитте адсорбцияланған су молекулаларына тән 

1639 см-1-дегі шыңның ығысуы ретінде қарастыруға болады, сонымен қатар 

мұнда магнетитте адсорбцияланған су пайда болуы мүмкін [153], оның 

қарқындылығының төмендеуі бентонит пен магнетиттің оның композиттіне 

ауысқан кезде су молекулаларының жоғалуы туралы болжамды растайды. 400-

1400 см-1 жиілік диапазонында Fe–O байланысының деформациясы мен 

созылмалы тербелісінің көрнісі [154-156]. Барлық мүмкіншіліктер бойынша, 

композитте пайда болған 1405 см-1 көрнекілік шыңды Fe–O байланысының 

деформациялық тербелісіне жатқызуға болады, бұл FeO тобының бентонит 

құрылымына ішінара енгенін көрсетуі мүмкін. 

Бентонит–магнетит композитін полиакрил қышқылымен 

тұрақтандырғаннан кейінгі ИҚ–спектрінде (спектр 3) өзгерістер аз, бірақ 3624-
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1800 см-1 тербеліс жиліктерінің пәрменділігі төмендейді. 1000-550 см-1 

аралығында спекр ені кішірейеді және FeO байланысын сипаттайтын жолақтар 

сақталып қалған. Сонымен қатар пәрменділігі төмен 798 см-1 және 627 см-1 

тербеліс жиліктері жойылып, орнына пәрменділігі төмен 805 см-1 және 701 см-1 

жиліктері пайда болады, олар С–Н байланыстарын береді, бұл  композиттің 

теріс зарядты полимермен байланысатынын көрсетеді.  

Опока, опока–магнетит және опока–магнетит–ПАҚ композиттерінің 

ИҚ–спектрлері. Бастапқы минералдың ИҚ–спектроскопиялық түсірілімінен 

опокадағы силикаттық топтардың әртүрлі күйіне тән тербеліс жиіліктерінің 

шыңдарын көруге болады (сурет 27, спектр 1). 3434 см-1 жұтылу және 1637 см-1 

аймағында судың және силикат топтарының О–Н байланыстарына сәйкес 

тербеліс шыңдары байқалады. 1100 см-1 және 471 см-1 тербеліс жиіліктерінде 

Si–O–Si байланыстарының валенттік және деформациялық тербелістеріне тән 

шыңдар көрінеді. 792 см-1-дегі тербеліс шыңдары опока құрамындағы металл 

оксидтеріне Al–O сәйкес болуы мүмкін [140, p.62, 153, 157]. 

Опока–магнетит композитінің ИҚ–спектрінде бентонит–магнетит 

композиті сияқты 1402 см-1 жиілігінде жаңа тербеліс шыңы пайда болады 

(сурет 27, спектр 2), оның саз құрамына құрамына енген магнетиттің Fe–O 

байланысын көрсететіні жоғарыда айтылып өтілді. Сонымен, ИК–

спектроскопиялық зерттеулер синтезделген магнетиттің опоканың да  

құрамына кіргенін көрсетеді, яғни олардың композитінің түзілгендігін 

растайды. 

 

 
 

1-опока; 2-ОМК; 3- ОМК/ПАҚ  

 

Сурет 27 – Опока, опока–магнетит және опока–магнетит–ПАҚ 

композиттерінің ИҚ–спектрлері 
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Опока–магнетит композитін полиакрил қышқылымен тұрақтандырғаннан 

кейінгі ИҚ–спектрінде (спектр 3) композитке тән көрнекі шыңдардың 

қарқындылығы қатты төмендеген, 792 см-1 тербеліс жилігі жойылып, оның 

орнына пәрменділігі төмен 820 см-1 және 610 см-1 тербеліс жиліктерінде С–Н 

байланыстарын беретін шыңдар пайда болған. Екі композитте де 1403 см-1 

жұтылыу жолағының төмендеуі полимердің СОО- топтарының магнетиттің оң 

зарядтымен FeO+ байланысып сыртқы сферасын қаптауы мүмкін, бұл ТЭМ 

көрсеткен нәтижелерді дәлелдей түседі [146, б.14, 158]. 

Вермикулит, вермикулит–магнетит және вермикулит–магнетит–ПАҚ 

композиттерінің ИҚ–спектрлері. Вермикулит (спектр 1) және оның магниттік 

композитінің (спектр 2) ИҚ–спектрлері 28–суретте берілген. Вермикулиттің 

3436 см-1 және 1634 см-1 аймағында судың және силикат топтарының О–Н 

байланыстарына сәйкес тербеліс шыңдары байқалады. 1097 см-1 және 468 см-1 

тербеліс жиіліктерінде Si–O–Si топтарын көрінеді. Бұл барлық саздарда 

силикат 1000-1100 см-1 аралығында болатынын көрсетеді. 797 см-1-дегі тербеліс 

шыңы вермикулит құрамындағы металл оксидтеріне сәйкес болуы мүмкін [143, 

р.606, 152, 153]. 

Вермикулит–магнетит композитінің ИҚ–спектрінде БМК-мен ОМК-де 

болған 1404 см-1 жиілігінде жұтылу жолағы көрінеді, бірақ қарқындылығы 

төмен (сурет 28, спектр 2), бұны саз құрамына енген магнетиттің Fe–O 

байланысы деп сипаттағанбыз. Пәрменділігі төмен 797 см-1 мен 602 см-1 

шыңдары жойылған. ИҚ–спектроскопиялық зерттеулер вермикулит 

кұрылымына магнетиттің кіргенін көрсетеді, яғни саз-магнетит  композиті 

түзіледі.  

 

 
1-вермикулит; 2-ВМК; 3- ВМК/ПАҚ  

 

Сурет 28 – Вермикулит, вермикулит–магнетит және вермикулит–

магнетит–ПАҚ композиттерінің ИҚ–спектрлері 
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Вермикулит–магнетит композитін полиакрил қышқылымен 

тұрақтандырғаннан кейінгі ИҚ–спектрінде (спектр 3) 1632 см-1 тербеліс 

жиліктерінің пәрменділігі төмендеп, ал, керісінше, 1402 см-1 жиліктерінің 

пәрменділігі жоғарылаған, бұл FeO-мен байланысқан силикат топтарына 

байланысуға деген бәсекелестіктің жоғарылығын көрсетеді. 687 см-1, 474 см-1 

және 466 см-1 тербеліс жиліктері жойылып, олардың орнына пәрменділігі төмен 

597 см-1 тербеліс жиліктері пайда болады, (1500–500 см-1-де: C–C, C–N, C–O не 

С–H, O–H, N–H байланыстарын көрсетеді), ол композитте полимерге тән С–H 

не С–С байланыстарын береді [153]. Бұл полимердің функционалдық 

топтарының силикат SiOH топтарымен Н-байланыстар түзу мүмкіндігін 

көрсетеді [160]. 

Саздар мен саз–магнетит жүйелерінің ИҚ–спектроскопиялық зерттеулері 

бойынша аталмыш үш сазда да магниттік композит түзуде ұқсас өзгерістердің 

болуы және магнетитке тән бірнеше шыңдардың пайда болуы саз-магнетит 

композиттерінің түзілгенін көрсетеді. 

 

3.1.4 Саз, магнетит және саз–магнетит композиттерінің 

peнтгeндифpaктoмeтpлік aнaлизі 

Бентонит, бентонит–магнетит және бентонит–магнетит–ПАҚ 

композиттерінің рентгендік дифрактограммалары. Мaгнетит және caз–

магнетит композиттерінің минepaлдық құpылымын aнықтaуда рентгенфазалық 

әдіс аса көп ақпарат береді [152]. Осыған орай бентонит, опока және 

вермикулит саздары негізінде алынған магниттік композиттерінің 

дифрактограммалары түсірілді (58 б., 29–сурет). Бентонит 

дифрактограммасында 2θ бұрышының шыңдар мәндері 6,06; 12,22; 17,78; 19,78; 

26,57; 35,18 және 61,98 о (сурет 29, қисық 1), олардың арасында 6,06 және 19,78 
о шыңдар ең жоғары болып табылады. Бентониттің негізгі минералдық құрамын 

монтмориллонит құрайды, рентгендік дифракциялық үлгілерде 2 θ = 6,06; 19,78; 

26,57 о шыңдары монтмориллонитқа тән, сонымен бірге кристобалиттің, 

плагиоклаз және гидрослюдаға тән құрылымдары анықталды. Силикатты 

қабаттар арасындағы ара қашықтық 14,57 Å болады, ол базалық рефлекс деп 

қарастырылады. 

Синтезделген магнетит дифрактограммасында көрнекі шыңдар 2θ-ның 

30,09; 35,47; 43,37; 53,80; 57,60; 62,60 және 74,22 о мәндерінде пайда болады 

(сурет 29, қисық 2). Магнетитке тән 2θ 30,09; 35,47; 57,60 және 74,22 о шыңдары 

композиттерде пайда болған. Осындай нәтижелерді [151, 157] авторлары алған 

композиттерінде де магнетиттің 2θ бұрышы пайда болған және оларды Fe3O4-

нің кристалдық құрылымымен байланыстырған. 

Бентонит–магнетит композитінде силикаттарға тән шыңдар 

бұрыштарының қарқындылғы шамалы төмендейді, сонымен қатар бірнеше 

шыңдар жойылып, магнетитке тән шыңдар пайда болған (30,09; 35,47; 56,99; 

74,22 о). Саз базалық рефлексі (қабат аралық қашықтық) композициялық 

құрылым түзгенде 14,57 Å-нен 12,37 Å-ге дейін төмендейді. Бұл бентонитті 

FeCl3 ерітіндісімен өңдеу кезінде Fe3+ иондары бентонит қабатының 

құрылымын тұрақтандыратын K+, Na+ және Mg2+ катиондарымен ауысуына 
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байланысты болуы мүмкін. [69, р.3627] сәйкес, K +, Na +, Mg2+ және Fe3+ 

иондарының радиусы сайкесінше 1,33; 0,98; 0,74 және 0,67 Å құрайды, сол 

себепті бентонит–магнетит композиті синтезі кезінде монтмориллониттың 

қабат аралық кеңістігінің төмендеуі байқалды. [32, р.135] жұмыс авторлары 

алмастырғыш катиондар H+ иондарымен алмасады деп жорамалдаған, дегенмен 

олар маңызды дәлелдеме бермейді. Осылайша, бентониттің кеңістігінде 

магнетит бөлшектерімен қатар, бос Fe3+ иондарымен ион алмасу жүреді деп 

болжауға болады. Сонымен қатар сазды бөлшектердің бетіне магнетит 

бөлшектері сорбциялануы да мүмкін. Бір қарағанда, екі компоненттен тұратын 

композиттің мөлшері бастапқы тасымалдаушы бентониттің өлшемінен кіші 

болуы таңқаларлық болып көрінеді. Алайда, мұнда келесі жағдайларды ескеру 

қажет: бентониттің парақша аралық кеңістігіндегі металл иондарымен Fe3+  

иондары арасында ион алмасуы бентонит парақша аралық құрылымының 

кішіреюіне әкелуі мүмкін [159]. Бұл әсерлер бентонит бөлшектерімен 

салыстырғанда құрамдас композит бөлшектердің мөлшерінің төмендеуіне 

әкелуі мүмкін. 

Бентонит–магнетит композитін полиакрил қышқылымен 

тұрақтандырғаннан кейінгі дифрактограмманың 2θ мәндерінде соншалықты 

өзгерістер байқалмайды (сурет 29, қисық 4). Бірақ 35,47 және 62,6о 2θ 

бұрыштарына тән шыңдар биіктігі артып, кей шыңдардың пәрменділігі сәл 

төмендеген, сонымен бірге композит құрылымында қабат аралық қашықтық 

12,37 Å-нен 12,03 Å-ге дейін төмендейді. Бұл полимер тізбегінің саздың 

парақша аралық қабаттарына «тігу» әсері салдарынан болуы мүмкін. Бұндай 

парақшалар аралығының кішіреюі опока және вермикулит композиттерінде де 

байқалды. Сонымен қатар ПАҚ-пен тұрақтандырылған композиттерде (қисық 4) 

жалпы шыңдардың бәсеңденуі байқалады, себебі, ПАҚ-пен өңделген 

композиттер жоғары температурада кептірілмейтіндіктен (тек 70 0С) 

магнетиттің кристалдық құрылымдарының айқындалуы төмен болуы мүмкін. 

[77, р.88] жұмыста гумин қышқылы бойынша өңделген магнетиттің кристалдық 

құрылымдарының азайғаны көрсетілген. Осы келтірілген мәліметтер саз 

құрылымындағы магнетит синтезінде магнетиттің бентонит парақша аралық 

құрылымына енуі олардың композит түзетінін көрсетеді. 
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1 - бентонит; 2 - магнетит; 3 - БМК; 4 - БМК/ПАҚ  

 

Сурет 29 – Бентонит және бентонит негізінде алынған композиттердің 

дифрактограммалары 

 

Опока, опока–магнетит және опока–магнетит–ПАҚ композиттерінің 

рентгендік дифрактограммалары. Опока және опока–магнетит композитінің 

рентгендік дифрактограммалары 59-бет 30–суретте көрсетілген. Бастапқы 

минерал опоканың рентгендік дифрактограммасында 2θ бұрышының мәндері 

10,02; 11,33; 21,80; 26,82; 30,14; 32,21; 35,98; 50,34 және 60,13о құрайды (қисық 

1). Олардың ішінде аса жоғары шыңдар 21,80; 26,82 және 35,98о табылып отыр. 

Опока дифрактограммасында 2θ бұрышының 20-25о мәндері аумағында пайда 

болуы (фонның бір қалыпты жоғарылауы) саз құрылымында аморфты 

кремнеземнің көп мөлшерде болуын көрсетеді. Рентгенограммадағы үлкен 

шыңдар 21,8-26,82 о тетрагональды кубтық кристобалитке тән. Бұл рентгендік 



59 
 

талдау нәтижелері аморфты опоканың борпылдақ құрылымды шөгінділерінің 

жауын–шашын әсерінен түрлену, рекристалдану үрдісі кезінде кристобалитке 

өтетінін болжауға негіз болып отыр. Кристобалит шыңы неғұрлым жоғары 

болса және кішкентай бұрыштар аймағына ауысса, соғұрлым кристобалиттің 

құрылымдық реттелу дәрежесі жоғары болады [143, 159]. Дифрактограммада 2θ 

бұрышының мәндері 10,02 және 11,33о болатын шыңдар монтмориллониттың 

әлсіз көріністеріне жатқызылады. 35,98о-та глауконитке тән орташа шың 

байқалады. Сонымен қатар плагиоклаз тобына жататын минералдарға тән 

шыңдар (30,14 о) кездеседі. 

 

 
1 - опока; 2 - ОМК; 3 - ОМК/ПАҚ  

 

Сурет 30 – Опока және опока негізінде алынған магниттік композиттердің 

дифрактограммалары 

 

Опока–магнетит композит дифрактограммасында магнетитте кездесетін 

аса көрнекі шыңдар 2θ бұрышының 43,37; 57,22 және 62,74 о мәндерінде 

табылды (сурет 30, қисық 2). Бұл мәндердегі шыңдарды Fe3O4-ке жатқызуға 

болады. Композициялық құрылымының қабат аралық қашықтығы опокамен 

салыстырғанда 8,82 Å-нен 9,03 Å-ге артқан [159]. Бұл опоканың парақша 
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аралық кеңістігінде магнетиттің ұсақ бөлшектерінің орналасуының дәлелі 

болуы мүмкін. Бұл мәліметтер ТЭМ суреттері көрсеткен опока кеңістік 

құрылымына магнетит бөлшектерінің енуі салдарынан композициялық 

кұрылымның қалыптасқанын дәлелдей түседі [158]. 

Опока–магнетит композитін полиакрил қышқылмен тұрақтандырғаннан 

кейінгі дифрактограмма шыңдарында қарқындылығы төмендегені болмаса, 

ерекше өзгерістер байқалмайды (қисық 3).  

Вермикулит, вермикулит–магнетит және вермикулит–магнетит–ПАҚ 

композиттерінің рентгендік дифрактограммалары. Вермикулит және 

вермикулит–магнетит композитінің рентген дифрактограммалары 61-бет 31–

суретте көрсетілген. Вермикулиттің рентгендік дифракторгаммасында 2θ 

бұрышының мәндері 9,10; 18,22; 27,5; 32,70; 36,70 және 46,5о құрайды. Рентген 

фазалық зерттеулерге сәйкес 2θ бұрышының бұл мәндері каолинит 

жынысының бастапқы үлгісі монтмориллонит (9,10 о), гидрослюда (18,22 о), 

сонымен қатар сепиолит (46,5 о), гиббситтен, палыгорскит және кварцтен 

тұратынын көрсетеді [137, с.4, 162].  

Магнетит–вермикулит дифракторгаммасында вермикулиттің 2θ 

бұрышының 32,70; 36,70 және 46,50 о  мәндері жойылып, орнына магнетитке 

тән 2θ бұрышының 35,50; 43,22; 57,42 және 62,90 о мәндері пайда болған, 

сонымен қатар қарқындылығы 2 есе көлемінде төмендеген. Кеңістік аралық 

қашықтық бойынша вермикулит–магнетит композитінде опока композитіндегі 

заңдылықтар қайталанған, парақша аралық қабаттарға магнетиттің ұсақ 

бөлшектері орналасуынан қабаттар аралықтары кеңейген болуы мүмкін (9,71 

Å- нен 10,02 Å-ге дейін).  

ПАҚ-пен тұрақтандырылған вермикулит композиті 

дифрактограммасында (қисық 3) 2θ бұрышының мәндері 8,87 және 27,43о -дегі 

шыңның пәрменділігі композитке қарағанда сәл артқан. Магнетитке тән 2θ 

бұрышының мәндері сақталып, пәрменділігі төмендеген және 54,44о бұрышы 

пайда болған. Жалпы алғанда бұл дифрактограммада құрылымдардың артқаны 

байқалады.  

Магнетиттің және оның саз–композиттерін peнтгeндифpaктoмeтpлік 

әдіспен зepттегенде магнетитке тән жолақтардың барлық саздардың  

композиттерінде пайда болуы көрсетілді.  
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1-вермикулит; 2-ВМК; 3-ВМК/ПАҚ  

 

Сурет 31 – Вермикулит және вермикулит негізінде алынған магниттік 

композиттердің дифрактограммалары 

 

Кесте 2- Бентонит, опока және вермикулиттің магниттік композиттерін 

рентгендифрактограммалық талдау 

 

Жүйе 2θ бұрыш мәндері, о d, Å 

Магнетит 30,09; 35,47; 43,37; 53,80; 57,60; 62,60; 74,22  - 

Бентонит  6,06; 12,22; 17,78; 19,78; 26,57; 35,18; 61,98  14,57 

БМК 7,14; 14,66; 18,34; 19,74; 30,09; 35,47; 56,99; 74,22  12,37 

БМК/ПАҚ 7,12; 19,78; 30,26; 35,47; 36,97; 43,22; 53,62; 57,10; 

62,60;74,16 

12,03 

Опока  10,02; 11,33; 21,80; 26,82; 30,14; 32,21; 35,98; 50,34; 60,13 8,82 
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2-кестенің жалғасы 

Жүйе 2θ бұрыш мәндері, о d, Å 

ОМК 9,78; 12,18; 21,66; 26,58; 30,14; 35,62; 43,37; 57,22; 62,74  9,03 

ОМК/ПАҚ 9,02; 20,63; 21,44; 26,62; 30,20; 32,03; 35,73; 38,01; 43,52; 

57,46; 62,89  

8,96 

Вермикулит 9,10; 18,22; 27,5; 32,70; 36,70; 46,50 9,71 

ВМК 8,82; 17,94; 27,18; 30,14; 35,50; 43,22;57,42; 62,90  10,02 

ВМК/ПАҚ 8,87; 27,43; 36,06; 54,44; 63,01  9,97 

 

Қорытындылай келгенде, ТЭМ, СЭМ және рентген флуоресценттік 

талдау әдісітері көрсеткендей саздардағы магниттік композиттерін түзуге 

қабілеті бойынша бентонит сазы оңтайлы болып отыр. Оны бастапқы минерал 

бентонит құрамындағы силикат топтардың көптігімен және Fe мөлшерінің 

тапшылығымен (49 б., кесте 1) түсіндіруге болады.  

РФА нәтижесінде 2θ бұрышымен қатар үш минералдың базальдік 

рефлекстері берілген. Олардың бентонитте төмендеп, басқа екі минералда 

көбеюін былай түсіндіруге болады. Қолданылған бентонит натрийлік формада 

болған, яғни Na+-иондары парақша аралық кеңістікте орналасқан. Егер Na+ –

иондары радиусы кішірек жоғары валентті металдар иондарымен ауысса, олар 

көрші парақшаларды жақындастырып, парақша аралық кеңістікті тарылтып 

жібереді. Олай болса, магнетиттің аса ұсақ бөлшектері бентониттің парақша 

аралық кеңістігінде орналасып, ал ірілері оның бөлшектерімен 

гетерокоагуляция механизмі бойынша әрекеттеуі мүмкін. 

Сонымен, бентонит, опока және вермикулит магниттік композиттері 

синтезделіп, саздар құрылымына магнетит бөлшектерінің енуі композиттердің 

дифрактограммаларында оған тән шыңдардың пайда болуымен дәлелденді. 

Саздарда силикаттарға тән шыңдар 2θ бұрышының 19,8; 26,57 және 35,18 о 

мәндерінде байқалса, магниттік композиттерде 2θ бұрышының 30,09; 35,47 

және 74,22о мәндерінде жаңа шыңдар пайда болады. Ал базальдік 

рефлекстердің бентонитте азайып, опока мен вермикулитте үлкеюі бентонитте 

Na+ –иондарының өлшемі кіші Fe иондарымен ауысуымен, магнетиттің 

саздардың парақша аралық кеңістігіне кіруімен қатар, гетерокоагуляция 

механизмі бойынша байланысу мүмкіндігімен түсіндіріледі. 

 

3.1.5 Саз, магнетит және саз–магнетит композиттерінің 

элeктpкинeтикaлық қacиeттepі 

Бөлшектер бетінің электркинетикалық потенциалын анықтау 

Коллоидтық бөлшектердің маңызды қасиеттерінің бірі – олардың 

электрокинетикалық потенциалы. Магнетит және саз–магнетит композиттерінің 

біp–біpімeн үйлecуі туpaлы мәлімeт aлу үшін oлapдың бөлшектерінің ζ–

потенциалы Zetasizer Nano спектрометрі арқылы анықталды. 3, 4 және 5–

кестелерде динамикалық жарық шашырату әдісімен анықталған саз–магнетит 

композиттерінің ζ–потенциал мәндері көрсетілген. Теріс зарядты саз кеңістігіне 

оң зарядталған магнетит бөлшектерінің енуі оның зарядының өзгеруіне апаруы 
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мүмкін. Сазбен салыстырғанда композиттің электрокинетикалық потенциалы 

оң мәнге қарай айтарлықтай жоғарылайды, себебі кұрамына енген магнетиттің 

FeO+ топтарының электрокинетикалық потенциалы оң мәнге ие (+19,1 мВ). 

Оңтайлы композит анықтау мақсатында саз құрамындағы магнетит мөлшерін 

өзгерте отырып, бентонит пен опокада 5 %, 15 %, 20 %, 32 % және 45 %-дік, 

вермикулитте 32 %, 40 % және 45 % композиттер синтезделіп алынды. 

Композиттер құрамындағы магнетит мөлшері көбейген сайын үш композитте 

де ζ–потенциал мәні жоғарылап отырады, оны 65-беттегі 32–суреттен айқын 

көруге болады. Бентонит және опока негізіндегі композиттерде магнетит 

мөлшерінің артуына қарамастан теріс зарядтылық сақталып қалады. Ал 

магнетиттің 45 % мөлшерінде ВМК оң зарядты композитке айналады, бұл жайт 

вермикулит құрамындағы темір мөлшерінің (49 б., кесте 1) көптігімен және 

магнетитпен толық қанығуымен түсіндіріледі. Бастапқы саздардың ζ–

потенциалы бентонитте -35,4 мВ, опокада -32,6 мВ және вермикулитте -13,2 

мВ-ты құраса, сәйкесінше олардың композиттері бентонит–магнетитте (БМК4) 

-25,8 мВ, опока–магнетитте (ОМК4) -18,5 мВ және вермикулит–магнетитте 

(ВМК3) 5,7 мВ-ті құрайды. 

 

Кесте 3 – Магнетит үлесінің бентонит–магнетит композиттерінің ζ– 

потенциалына әсері 

Үлгі Магнетиттің 

массалық 

үлесі , % 

Өлшемдер 

саны 
ζ–потенциал, мВ Орташа 

мәні, мВ 

 

Бентонит 

 

- 

 

1 

2 

3 

-35,1 

-35,4 

-35,6 

 

-35,4±0,3 

БМК 1 
 

5 

1 

2 

3 

-30,9 

-30,8 

-31,3 

 

-31,0±0,2 

БМК 2 
 

15 

 

1 

2 

3 

-29,8 

-29,9 

–29,9 

 

-29,9±0,1 

БМК 3 
 

20 

 

1 

2 

3 

-29,3 

-28,9 

-29,1 

 

-29,1±0,2 

БМК 4 
 

32 

 

1 

2 

3 

-25,7 

-25,8 

-25,9 

 

-25,8±0,1 

 

БМК 5 

 

45 

 

1 

2 

3 

-21,5 

-20,9 

-21,2 

 

-21,2±0,3 

 

БМК/ПАҚ 

 

32 

 

1 

2 

3 

-39,4 

-39,2 

-39,0 

 

-39,2±0,2 

 

Магнетит 

 

100 

 

1 

2 

3 

19,1 

19,0 

19,2 

 

19,1±0,1 
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Кесте 4 – Магнетит үлесінің опока–магнетит композиттерінің ζ– 

потенциалына әсері 

 

Кесте 5 – Магнетит үлесінің вермикулит–магнетит композиттерінің ζ– 

потенциалына әсері 

 

Үлгі Магнетиттің 

массалық 

үлесі , % 

Өлшемдер 

саны 
ζ–потенциал, мВ Орташа 

мәні, мВ 

 

Опока 

 

– 

 

1 

2 

3 

-32,5 

-32,7 

-32,6 

 

-32,6±0,1 

ОМК 1 
 

5 

1 

2 

3 

-29,2 

-29,3 

-29,1 

 

-29,2±0,1 

ОМК 2 
 

15 

 

1 

2 

3 

-24,3 

-24,1 

-23,9 

 

-24,1±0,2 

ОМК 3 
 

20 

 

1 

2 

3 

-20,5 

-20,7 

-20,3 

 

-20,5±0,2 

ОМК 4 
 

32 

 

1 

2 

3 

-18,7 

-18,5 

-18,3 

 

-18,5±0,2 

 

ОМК 5 

 

45 

 

1 

2 

3 

-10,2 

-10,5 

-9,9 

 

-10,2±0,3 

 

ОМК/ПАҚ 

 

32 

 

1 

2 

3 

-19,9 

-19,8 

-20,0 

 

-19,9±0,1 

 

Магнетит 

 

100 

 

1 

2 

3 

19,1 

19,0 

19,2 

 

19,1±0,1 

Үлгі Магнетиттің 

массалық 

үлесі , % 

Өлшемдер 

саны 
ζ–потенциал, 

мВ 

 Орташа мәні, 

мВ 

 

Вермикулит 

 

– 

 

1 

2 

3 

-13,2 

-13,5 

-12,9 

 

-13,2±0,3 

ВМК1 
 

32 

1 

2 

3 

-7,2 

-6,9 

-6,6 

 

-6,9±0,3 

ВМК2 
 

40 

 

1 

2 

3 

-1,4 

-1,6 

-1,5 

 

-1,5±0,1 

ВМК3 
 

45 

 

1 

2 

3 

5,9 

5,7 

5,5 

 

5,7±0,2 
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5-кестенің жалғасы 

 

 
1- БМК; 2- ОМК; 3- ВМК 

 

Сурет 32 – Саз–магнетит композиттерінің элeктpкинeтикaлық 

пoтeнциaлдарының магнетиттің массалық үлесі бойынша өзгеруі 

 

Саз–магнетит композиттерін ПАҚ-пен тұрақтандыру композиттердің ζ–

потенциалын төмендетеді, яғни теріс заряд көбейеді. Себебі ПАҚ-дағы СОО- 

функционал топтарының композит бетінде силикат топтарымен қатар 

шоғырлануы теріс зарядты топтардың санын арттырады. 

Саз–магнетит композиттерін алғанда саздар минералдарының беттік 

зарядының терістігінің бұндай төмендеуі олардың SiO- тoптapының теріс 

зарядының магнетит бөлшектерінің оң зарядымен электростатикалық 

әрекеттесу нәтижесінде бейтараптануымен түсіндіріледі.  

Бөлшектер бетінің электркинетикалық потенциалына рН–тің әсері. 

Синтезделген саз–магнетит композиттерін сорбенттер және дәрілік заттардың 

тасымалдаушы ретінде қолдану болашағы олардың әртүрлі орталарда 

пайдалану мүмкіндігін көрсетеді. Осыған орай олардың беттік зарядтарына 

орта рН-тың әсерін зерттеу қажеттігі туындайды. Магнетит және саз–магнетит 

Үлгі Магнетиттің 

массалық 

үлесі , % 

Өлшемдер 

саны 
ζ–потенциал, 

мВ 

Орташа мәні, 

мВ 

ВМК/ПАҚ 
 

40 

 

1 

2 

3 

-5,7 

-5,9 

-5,5 

 

-5,7±0,2 

 

Магнетит 

 

100 

 

1 

2 

3 

19,1 

19,0 

19,2 

 

19,1±0,1 
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композиттерінің оpтa pН-ын 2-дeн 10-ге дeйін көтepу oлapдың ζ– пoтeнциaл 

мәндepінің eдәуіp өзгepeтіндігін көpceтті (сурет 33). Орта pН-ының 2-дeн 10-ға 

дейін артуы ζ–пoтeнциaлды БМК-де -14,7 мВ-дaн -21,1 мВ-ғa, ОМК-де -4,2 мВ-

дaн -22,1 мВ-ғa және вермикулит-магнетит композитінде оң мәннен теріс мәнге 

ауыстырады, яғни +10 мВ-тан -9,7 мВ-қа өзгepeді. Aл мaгнeтиткe кeлeтін 

бoлcaқ, бұл жaғдaйдa oның ζ–пoтeнциaлы +28,4 мВ-дaн +9,8 мВ-ғa дeйін 

төмeндeйді. Саз–магнетит композиттерінің зapядтарының тepіcтігін саз 

құpaмындaғы SiOН тoптapының диccoциaцияcымeн нeгіздeугe бoлaды. Aл 

мaгнeтит бeтінің oң зapядтылығын тeміp oкcиді бeтіндe FeO+ иoндapының 

шoғыpлaнуымeн түcіндіpугe бoлaды [145, б.81, 146, б.14]. Ортаның рН-ы 

өзгергенде онда мынадай өзгерістер болуы ықтимал:  

 

FeOH + H +  → FeOH2
 +                                     (19) 

FeOH + ОH -  →   FeO - + H 2О                          (20) 

 

Ал композит бетінде теріс заряд беретін силикат топтары да ортаның рН-на өте 

сезімтал: 

SiOH + H +   →   SiOH2
 +                                      (21) 

SiOH + ОH –   →  SiO- + H 2О                              (22) 

 

 
1-магнетит; 2-вермикулит–магнетит; 3-опока–магнетит; 4-бентонит–

магнетит 

 

Сурет 33 – Саз–магнетит композиттерінің элeктpкинeтикaлық 

пoтeнциaлдарының opтa pН–на тәуелдігі 
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1-магнетит; 2- магнетит– ПАҚ; 3-ОМК; 4-ОМК/ПАҚ; 5-БМК; 6- 

БМК/ПАҚ; 7- ВМК; 8- ВМК/ПАҚ 

 

Сурет 34 – Саз–магнетит, саз–магнетит–ПАҚ композиттерінің 

элeктpoкинeтикaлық пoтeнциaлдарының opтa pН–на тәуелдігі 

 

Магнетит және оның саз–композиттерін полиакрил қышқылымен өңдеу 

олардың композиттерінің ζ–пoтeнциaлының теріс мәнінің көбеюіне әкеледі. 

Бұндағы негізгі себеп СОО- функционал топтарының композит бетінде 

шоғырлануынан болуы мүмкін (сурет 34). Бұл, өз кезегінде, теріс зарядталған 

бөлшектердің өзара электростатикалық тебісуіне апарады. Соның салдарынан 

жүйе тұрақтанады. Композит бетінде орта рН-ның өзгеруі ондағы зарядтардың 

өзгеруіне апарады [147, б.14]: 

Саздар бойынша салыстырғанда бентонит–магнетит композиттерінде ζ–

пoтeнциaл мәнінің айтарлықтай жоғары болуы, оның белсенділігінің жоғары 

екендігін көрсетеді. Екінші белсенділік опока–магнетит композиттеріне тән, 

олардың ζ–пoтeнциaлы бентонит композиттерімен салыстырғанда сәл төмендеу. 

Ал вермикулит–магнетит композиттерінің ζ–пoтeнциaлы өте төмен, оң зарядқа 

жуық, бұл олардың құрамындағы магнетит мөлшерінің көптігімен және 

кремний оттекті қосылыстардың үлесінің аздығымен түсіндіріледі (49 б., кесте 

1). 

Жалпы алғанда, саз–магнетит және саз–магнетит–ПАҚ жүйелерінің ζ–

потенциалдың орта рH-на тәуелділік қисықтары қышқылдық ортада оң 

зарядының, ал сілтілі ортада теріс зарядының көбейетіндігін көрсетеді. Бұл 

өзгерістер ортадағы Н+ және ОН-–иондарының FeOH, SiOH және СООН 

топтарының иондануына әсерімен негізделеді. 
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3.1.6 Саз–магнетит композиттерінің түзілуінде бөлшектер өлшемдерінің 

өзгеруі 

Бентонит, опока және вермикулит саздарының құрылымына магнетит 

нанобөлшектерінің орналасуы олардың өлшемдеріне әсер етеді. Осыған 

байланысты саз бөлшектері және оның магнетит композиттерінің өлшемдерін 

анықтау үшін Zetasizer Nano спектрометрі көмегімен зерттеулер жүргізілді 

(суреттер 35-37). Өзгеру дәрежесін бағалау  үшін саз, магнетит және саз–

магнетит композит бөлшектерінің өлшемдер  бойынша таралу қисықтары 

алынды.  

Минералды бөлшектердің өлшемдер бойынша таралу қисықтарынан 

магнетиттің беттік ауданының төменділігін және  оның бөлшектерінің 

түзілгеннен кейін бірігуге, яғни агрегацияға бейімділігін байқауға болады. Ал 

бастапқы саздар өлшемдері бентонитте 301 нм, опокада 257 нм және 

вермикулитте 345 нм құрайтынын көруге болады, яғни өлшемдері бойынша 

қолданылған 3 саз шамалас болып отыр. Ал магнетиттің ықтимал өлшемі сәл 

кішірек, ол 195 нм-ге тең. Бір таңғаларлық жайт, композиттердің өлшемдері саз 

бөлшектері мен магнетит бөлшектерінің қосындысына тең емес, керісінше, 

бастапқы саз өлшемінен төмен. Оны түсіндіру үшін саз минералдарының 

құрылымының ерекшелігін есепке алу қажет. Саздар әдетте силикаттық және 

алюмосиликаттық парақшалардан тұрады. Парақша аралық кеңістікте су 

молекулаларымен ауысуға қабілетті иондар орналасады. Бұл кеңістіктер басқа 

молекулалар немесе бөлшектер ену салдарынан кеңеюге, кейде тіпті бұзылуға – 

эксфолиацияға -  қабілетті.   

 

 
1-бентонит; 2- магнетит; 3-БМК; 4-БМК/ПАҚ  

 

Сурет 35 – Бентонит, магнетит және олардың композиттерінің өлшем 

бойынша таралу қисықтары 
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1-опока; 2- магнетит; 3-ОМК; 4-ОМК/ПАҚ  

 

Сурет 36 – Опока, магнетит және олардың композиттерінің өлшем 

бойынша таралу қисықтары 

 

 
1- вермикулит; 2- магнетит; 3-ВМК; 4-ВМК/ПАҚ  

 

Сурет 37 – Вермикулит, магнетит және олардың композиттерінің өлшем 

бойынша таралу қисықтары 

 

Шамасы, магнетит синтезі барысында бұл кеңістікте оның тек өте ұсақ 

бөлшектері ғана орналасады. Ал бөлшектердің үлкеюі оны кеңейтіп, 

құрылымның ыдырауына апарады. Басқа магнетит бөлшектері осы ыдыраған 

парақтарда адсорбцияланады. Бұл үдеріс, әрине, саз бөлшектерінің 

өлшемдерінің кішіреюіне апарады. Сонымен қатар, кейбір саз бөлшектерінде 

парақша аралық кеңістіктегі Na+ - иондары Fe3+ -иондарына ауысып,  парақша 
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аралық кеңістікті кішірейтуі мүмкін. ПАҚ-пен тұрақтандырғаннан кейін 

композит өлшемдері 20-70 нм көлемінде ұлғаяды, яғни бұл жайт полимерлік 

адсорбциялық қабаттың пайда болғанын көрсетеді. Осыған ұқсас нәтижелер [92, 

р.627] жұмыста темір оксиді нанобөлшектерін декстранның қатысында 

тұрақтандыру барысында байқалған.  

Сонымен, саз-магнетит композиті түзілу нәтижесінде бентонит өлшемінің 

301 нм-ден 224 нм-ге дейін кішірейіп, ал опока және вермикулит бөлшектерінің 

сәйкесінше 257 нм-ден 270 нм-ге және 345 нм-ден 359 нм-ге дейін өсуі 

композиттер түзілу барысында Na+ және Fe3+ иондарының алмасуы, саз 

минералдарының эксфолиациясы және ұсақ магнетит бөлшектері мен 

дисперстелген саз парақшаларының гетерокоагуляциясы үрдістерінің 

жүретіндігін көрсетеді. Темір оксид бөлшектерінің саздың парақша аралық 

кеңістіктерінде түзілуімен қатар дисперсияланған парақша беттерінде 

адсорбцияланып, орналасады деп болжауға болады. ПАҚ қатысында композит 

бөлшектері өлшемдерінің 20-70 нм-ге өсуі олардың беттерінде жұқа 

полимерлік қабат түзілетіндігін растайды.  

 

3.1.7 Магниттік композиттердің меншікті беті мен кеуектілігі 

Силикаттық минералдардың магниттік композиттер түзу нәтижесінде 

беттік ауданы өзгеруі мүмкін. Газдардың сорбциясы арқылы қатты заттардың 

меншікті беттік ауданы мен кеуек көлемі сияқты маңызды сипаттамаларын 

анықтауға болады. Магнетит және саз–магнетит композиттерінің меншікті беті 

мен кеуектер көлемі БЭТ әдісімен сорбтметр арқылы анықталынды (кесте 6). 

 

Кесте 6 – Магнетиттің саз минералдарының меншікті беттік ауданына 

және кеуек көлеміне әсері 

 
        Сорбент 

 

Көрсеткіш 

Магнетит Бентонит БМК Опока  ОМК Вермикулит ВМК 

Меншікті беті, 

м2/г 

0,8 146,0 166,0 70,4 81,7 100,0 105,0 

Кеуектің 

меншікті көлемі, 

см3/г 

0,0 0,06 0,08 0,03 0,04 0,01 0,02 

 

6-кестеде мәліметтеріндегі меншікті бет ауданы бойынша магнетитте 0,8 

м2/г, бентонитте 146,0 м2/г, БМК-де 166,0 м2/г құрайды. Магнетиттің беттік 

ауданының төменділігі оның бетінің түзілгеннен кейін бірігуге, яғни 

агрегацияға бейімділігімен түсіндіріледі. Ал бентонит сазынан оның магниттік 

композитіне өткенде меншікті беттің үлкеюі саз бөлшектерінің құрылымының 

бұзылуымен байланысты. Ал дисперстену болған жағдайда беттік ауданның 

еселеніп көбеймеуі сол ыдыраған саздың жеке парақшаларының бетіне 

магнетит бөлшектерінің адсорбциялануынан ады болуы мүмкін.  
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Дәл осындай заңдылық опока-магнетит және вермикулит-магнетит 

жүйелерінде де сақталады. Саздармен салыстырғанда олардың композиттерінде 

кеуек көлемі де жоғары. Бұл таңғаларлық жайт  магнетит бөлшектерінің  

саздардың парақша аралық кеңістігін кеңейтуінің айғағы, яғни магнетит 

бөлшектері саз парақшаларын итеріп, олардың арақашықтығының үлкеюіне не 

бұзылуына апарады. 

 

3.1.8 Саз–магнетит композиттерінің магниттік қасиеттері 

Магниттік композиттер синтездеудің негізгі мақсаты дәрілік заттардың 

ағзада жылжу траекториясын сыртқы магниттік өріс арқылы бақылау үшін 

тасушылар алу болғандықтан, олардың магниттік қасиеттерін бағалау жұмыста 

қойылған міндеттердің бірі. Мaгниттік қacиeттepі бap қocылыcтapғa мaгниттік 

гeтepизиc түcінігі қoлдaнылaды. Композиттердің магниттік қасиеттерін 

(магниттену дәрежесін) өлшеу вибрациялық магнетометр көмегімен жүргізілді. 

Өлшеу диапазоны ± 40 кЭ болды. Магнетит және саз-магнетит кoмпoзиттepінің 

мaгниттену қиcықтapы aлынды (72 б., cуpeт 38, 39, 40).  

Магнетиттің әртүрлі массалық үлесіндегі композиттері магниттенуінің 

сыртқы магнит өріс күшіне тәуелділігі төмендегі суреттерден көрініп тұрғандай, 

S тәрізді қисықтар болып отыр. БМК мен ОМК бойынша магнетиттің 5 %, 15 % 

және 20 %-дік үлестері және ВМК бойынша 32 % -тік үлестері магнит өрісін 

бергенде магниттену байқалады, ал өшіргенде магниттену сақталмайды және 

олар жай магнитке тартылмайды, яғни бұл жүйелер парамагнитті болып 

табылады. Яғни магнетиттің осы массалық үлестеріндегі композиттердің 

магнетитпен қанықпағандығынан олар магниттік сорбенттер бола алмайды. 

БМК мен ОМК-де магнетиттің 32 % үлесінен, ал ВМК-де магнетиттің үлесі 40 

%-дан бастап сыртқы магнит өрісін арттырғанда магниттену дәрежесі артады. 

Сыртқы өрістің белгілі бір мәніне жеткеннен кейін магниттену үрдісі қанығу 

дәрежесіне жетеді, одан кейін сыртқы өрістің шамасын арттырғанмен 

магниттену өзгермейді. Магнит өрісі өшкенде магниттік қасиет сақталады. 

Сонымен қатар қapaпaйым мaгнитпeн әcep eткeндe мaгнитке жақсы тартылады. 

Бұл ферромагниттік заттарға тән қасиет. Яғни, оларды магниттік сорбенттер 

деп қарастыруға болады. Бұл саздардың әртүрлі қасиеттеріне байланысты 

магнетитпен толық қанығуынан болуы мүмкін (49 б., кесте 1). Магниттенудің 

максималды мәні Эльмор әдісімен алынған таза магнетитте (61,4 эме / г) 

байқалды. [149, 150] жұмыстарында да магнетиттің осыған жуық магниттену 

дәрежесі байқалған. 
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1 –0 %; 2 – 5 %; 3 –15 %; 4 – 20 %; 5-32 %; 6- 45 %; 7-100 % 

 

Суpeт 38–  Бентонит негізіндегі композиттердің мaгниттeну қacиeтіне 

магнетит үлесінің әсері 

 

 
1 –0 % ; 2 – 5 %; 3 –15 %; 4 – 20 %; 5-32 %; 6- 45 %; 7-100 % 

 

Суpeт 39 – Опока негізіндегі композиттердің мaгниттeну қacиeтіне 

магнетит үлесінің әсері  
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1 – 0 %; 2 – 32 %; 3 – 40 %; 4 – 45 %; 5 -100 % 

 

Суpeт 40 – Вермикулит негізіндегі композиттердің мaгниттeну қacиeтіне 

магнетит үлесінің әсері  

 

Осы зерттеулер нәтижесінде магнетиттің композиттердегі оңтайлы 

мөлшері БМК мен ОМК-де 32 %, ал ВМК-де 40 % болатындығы анықталынды. 

Магнетиттің бұдан жоғары мөлшері олардың ζ–потенциалын оң мәндерге қарай 

ығыстырады және адсорбциялық қабілетін  (МК-нің адсорбциясы) айтарлықтай 

төмендетеді (75 б., суреттер 41-43). Саз-магнетит композиттерінің 

адсорбциялық қабілеттерін бағалау үшін де осы магниттену қасиеттері 

бойынша оңтайлы композиттер қолданылды. Композиттердің физика-химиялық 

талдаулары осы оңтайлы композиттермен жүргізілген. 

Сонымен, жұмыста Эльмор әдісімен бентонит, опока және вермикулит 

сияқты Қазақстанның саз минералдарының магниттік композиттері алынды. 

Магнетит бөлшектерінің саз құрылымына кіретіндігі рентген фазалық талдау, 

сканерлеуші және трансмиссиялық электрондық микроскопия, рентген 

флуоресценттік талдау, ИК-спектроскопия, динамикалық сәуле шашырату, 

электрофорез (Zetasizer) және БЭТ әдістерімен зерттелді.  

Алынған нәтижелер бойынша магнетиттің саз құрылымына кіруі 

дифрактограммаларда 2θ бұрышының 30,09; 35,47 және 74,22 о мәндерінде 

Fe3O4-ке тән шыңдардың табылуымен, ТЭМ суреттерінде магнетиттің 

дифракциялық сақиналарының сақталуынан және ИК-спектрлер FeO- 

байланысына сәйкес 1402 см-1 аймағында жұтылу шыңдарының табылуымен 

расталады. Сонымен қатар композит түзілгенде саз құрамындағы Fe3+ үлесінің 

өсуі де саз–магнетит композиттерінің түзілгенін растайды.  

Синтезделген магнитит бөлшектерінің саз минералдарымен байланысуы 

олардың оң зарядты беті мен саздардың ≡SiO- ионарының арасындағы 

электростатикалық тартылыс күштерімен негізделген. Ал композиттің 

саздардың силикаттық құрылымына енуі туралы және минералдар құрылымына 
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әсері туралы құнды мәліметтерді Zetasizer Nano спектрометр көмегімен 

алынған, жеке магнетит, саздар және олардың композиттерінің ζ-

потенциалдары, өлшем бойынша таралу қисықтары мен БЭТ әдісімен алынған 

меншікті аудан өзгерістерін береді. Композит түзілгенде саз бөлшектерінің 

өлшемдері өспей, керісінше кішірейгені олардың парақша құрылысының 

бұзылу мүмкіндігін көрсетті. Ал жеке силикаттардан композиттерге көшкенде 

меншікті аудан мен кеуектіліктің ұлғаюы осы болжамды растап отыр. Яғни өте 

ұсақ магнетит бөлшектері ғана парақша аралық кеңістікте орналаса алады. Ол 

ірі кеңістікті кеңейтіп және бұзып, осы парақшалрдың аралықтарында 

орналасады. Бұл тұжырым композиттердің СЭМ және ТЭМ суреттерімен де 

расталады. 

Синтезделген магниттік композиттердің практикада қолдану үшін аса 

маңызды сипаттамасы – магниттік қасиеттері: композиттер құрамындағы 

магнетит үлесі 32 %, 40 %-ға жеткенде олардың магниттену дәрежесі 40-60 эме 

/ г -ға жететіндігі көрсетілді. 

 

3.2 Саз, магнетит және саз–магнетит композиттерінің адсорбциялық 

қасиеттері 

Саз–магнетит композиттерін қолдану болашағы ең алдымен оларды 

ағзада жылжу траекториясы сыртқы магниттік өріспен реттелетін дәрілік 

заттардың тасушысы ретінде пайдалануымен байланысты. Сонымен қатар, 

магниттік композиттер өндірістік және ауыз суларын, тағамдық жүйелерді 

әртүрлі ластағыштардан тазартуға арналған адсорбенттер ретінде қолдануға 

ыңғайлы. Олардың адсорбциялық қасиетін бағалау үшін бояу метилен көгі, 

дәрілік заттар казкаин мен тетрациклин және ауыр металл Cu2+ иондарының 

адсорбциясының ерекшеліктері зерттелді. 

 

3.2.1 Метилен көгінің саз, магнетит және саз–магнетит композиттеріндегі 

адсорбциясы 

Магнетиттің массалық үлесінің саз–магнетит композиттерінің 

адсорбциялық қасиеттеріне әсері. Саздардағы магнетиттің массалық үлесінің 

адсорбцияға әсерін қарастыру мақсатында метилен көгінің синтезделген 

композиттердегі адсорбциясы бағаланды. Метилен көгінің (1·10-3 -1·10-2 моль/ л) 

адсорбциясының магнетиттің БМК мен ОМК-де: 5; 15; 20; 32; 40; 45 %, ВМК-

де 32; 40; 45 % массалық үлестеріндегі изотерма қисықтары 75–бетте 41-43–

суреттерде берілген. Магнетиттің массалық үлесінің артуымен адсорбция 

мөлшері азаяды, бұл изотерма қисықтарының қарқындылығын төмендетеді. 

Адсорбция изотермалары бойынша бентонит негізінде алынған магниттік 

композиттерінде қисықтардың формалары бірдей және дөңес болып келеді. 

Изотерманың бұл түрі негізінен сыртқы беті кіші, микрокеуекті сорбенттерге 

тән. Жалпы алғанда бұл изотермалар мономолекулалық адсорбцияға жатады.     

Опока негізіндегі магниттік композиттерінде адсорбция изотермасы S–тәрізді 

қисықтарын береді. Бұндай изотермалар кеуекті емес адсорбенттерге тән және 

бұл полимолекулалық адсорбцияға жатады [147, с.123]. Саз құрамындағы 

силикат топтары бояу құрамындағы амин топтарымен электростатикалық 
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әрекеттесуі мүмкін. Сонымен қатар адсорбаттың адсорбентпен байланысуы 

мономолекулалық қабат пайда болғаннан кейін тоқтамайды, екінші, үшінші 

және кейінгі қабаттар пайда болғанға дейін жалғасады.  

 

 
1- 0 %; 2- 5 %; 3- 15 %;4- 20 %; 5- 32 %; 6- 45 % 

 

Сурет 41– Магнетиттің массалық үлесі метилен көгінің бентонит –

магнетит композиттеріндегі адсорбциясына әсері. Т=298 К 

 

 
1- 0 %; 2- 5 %; 3- 15 %;4- 20 %; 5- 32 %; 6- 45 % 

 

Сурет 42 – Магнетиттің массалық үлесі метилен көгінің опока–магнетит 

композиттеріндегі адсорбциясына әсері  
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1- 0 %; 2- 32 %; 3- 40 %; 4- 45 %  

 

Сурет 43 – Магнетиттің массалық үлесі метилен көгінің вермикулит–

магнетит композиттеріндегі адсорбциясына әсері. Т=298 К 

 

Ал вермикулит негізінде алынған магниттік композиттерде сорбция 

изотермасының баяу жоғарылауы адсорбцияда белгілі бір қиындылықтардың 

болуын көрсетеді [148, р.273]. Ол қиындық вермикулиттің магнетитке дейін 

Fe3+ топтарымен қанығып, теріс зарядты силикат иондарының басым бөлігімен 

байланысқандығында, яғни МК адсорбициясы үшін адсорбциялық орын тапшы 

болып отыр. Осы себептен адсорбция мәні де алдыңғы екі композитпен 

салыстырғанда төмендеу, ал C2 мәні басымдау болып отыр.  

Жалпы алғанда магнетиттің массалық үлесінің артуымен, үш композитте 

де сорбция мөлшері біртіндеп азаяды, магнетит үлесі 32 %-дан 45 %-ға дейін 

өткенде бентонит-магнетит композитінде адсорбциялық мөлшері 7,5 %-ға, 

опока-магнетит композитінде 8 %-ға азаяды. БМК мен ОМК-де магнетиттің 5 %, 

15 % және 20 % мөлшерінде адсорбция жақсы жүргенімен, жоғарыда 

айтқанымыздай, олардың магниттік қасиеттері төмен. Сондықтан БМК мен 

ОМК бойынша саз кұрамындағы магнетиттің оңтайлы мөлшеріне 32 %-ды 

жатқызуға болады. Ал ВМК-де магнетиттің 32 % үлесінде сорбция жақсы 

жүргенімен магниттену қабілеті төмен, тек 40 % және 45 % үлестерінде 

магниттену жоғарылайды, бірақ 45 % үлесте адсорбция мөлшері 12 %-ға азаяды, 

яғни ВМК-де оңтайлы магнетит мөлшері 40 % деп қарастыруға болады. Бұл саз 

кұрылымына магнетиттің оң зарядты FeO+ топтарының енуі композиттің ζ–

потенциалын азайтып, бояу молекулалары мен композит арасындағы 

электростатикалық тартылысты азайтуымен түсіндіріледі. Яғни магнетит 

бөлшектері композитке магниттік қасиет бергенімен, катиондық бояулардың 

адсорбциясын қамтамасыз ететін SiO- топтары. Келесі адсорбциялық 

зерттеулер осы анықталған оңтайлы саз–магнетит композиттерімен (БМК4 мен 

ОМК4: 32%, ВМК2: 40 %) жасалынады, олар төменде қарастырылған. 
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Метилен көгінің саз, магнетит және олардың композиттеріндегі 

адсорбциясы. Бояу метилен көгінің магнетит және саз–магнетит 

композиттерінде адсорбция мөлшерін анықтау мақсатында (1·10-3 - 1·10-2 моль / 

л) бояудың әртүрлі концентрациясында адсорбция тәжірибелері жүргізілді. Саз 

құрамына байланысты изотерма қисықтары әртүрлі болып ерекшеленеді 

(суреттер 44, 45, 46). Адсорбция изотерма қисықтарынан көрініп тұрғандай, 

метилен көгінің магнетит және магнетит–ПАҚ композитіндегі адсорбция S–

тәрізді изотерма қисықтарын береді. Бұндай изотермалар кеуекті емес 

адсорбенттерге тән. Жоғарыда біз оны полимолекулалық адсорбцияға 

жатқызғанбыз. Сорбциядан кейінгі композит беттерінің СЭМ түсірілімдері 

қосымшада көрсетілген (137 б., қосымша В, 1).  

7-кестеде (79-бет) МК адсорбциясының максималды мәндері мен судан 

бөліну дәрежелері берілген. Метилен көгінің жоғары концентрациясындағы 

адсорбция мөлшерлері магнетитте 70,4 мг/г (55 %), магнетит–полиакрил 

қышқылы композитінде 110,3 мг/г (86,2 %) құрайды. Ал жеке бентонит 

бетіндегі адсорбция мәні 127,9 мг / г (100 %), бентонит–магнетит композитінде 

124,6 мг / г (97,3 %) және  бентонит–магнетит–полиакрил қышқылы 

композитінде 125,8 мг / г (98 %). Ал опокаға келетін болсақ, опокада адсорбция 

мәні 121,5 мг / г (94 %), опока–магнетит композитінде 118,3 мг / г (92,2 %), 

опока–магнетит –полиакрил қышқылы композитінде 123,1 мг / г (94,5 %); 

вермикулитте 116,4 мг / г (90,9 %), вермикулит–магнетит композитінде 115,2 мг 

/ г (89,9 %) және вермикулит–магнетит–полиакрил қышқылы композитінде 

124,4 мг / г (97,1 %) мәндерін көрсетеді [146, 16 б., 158, 159]. Осы алынған 

мәндер бойынша салыстырмалы стандартты ауытқуы 0,53 %-ды құрады, 

сенімді интервалы БМК үшін 124,6 ± 1,325 мг/г. 

 
1-бентонит; 2-БМК; 3-БМК/ПАҚ  

 

Сурет 44 – Метилен көгінің бентонит және бентонит-магнетит 

композиттеріндегі адсорбция изотермалары. Т=298 К 
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1-опока; 2-ОМК; 3-ОМК/ПАҚ; 4- вермикулит; 5-ВМК; 6-ВМК/ПАҚ 

 

Сурет  45 – Метилен көгінің опока, вермикулит және олардың магниттік 

композиттеріндегі адсорбция изотермалары.Т=298 К 

 

 
1-магнетит; 2- магнетит–полиакрил қышқылы 

  

Сурет 46 –Метилен көгінің магнетит және магнетит–ПАҚ жүйесіндегі 

адсорбция изотермалары. Т=298 К 
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Кесте 7 – МК бояуының саз және магниттік сорбенттермен бөліну 

нәтижелері  
 

№ Сорбент А∞, мг / г  R, % 

1 Бентонит 127,9 100,0 

2 БМК 124,6 97,3 

3 БМК/ПАҚ 125,8 98,0 

4 Опока 121,5 94,8 

5 ОМК 118,3 92,2 

6 ОМК/ПАҚ 123,1 94,5 

7 Магнетит 70,4 55,0 

8 Магнетит/ПАҚ 110,3 86,2 

9 Вермикулит 116,4 90,9 

10 ВМК 115,2 89,9 

11 ВМК/ПАҚ 124,4 97,1 

 

Теория тұрғысынан қарастырсақ, саз бетінде протон–акцепторлық 

қасиеттері бар силоксан топтары, сонымен қатар протон донорлары ретінде 

әрекет ететін геминальды силанол топтары да кездеседі. Осыған байланысты,  

бұл сорбенттерді оң зарядты заттарды жеңіл сорбциялайтын адсорбенттер деп 

бағалауға болады. МК-нің магнетит және оның композитіндегі адсорбция екі 

негізгі механизм бойынша жүруі мүмкін [132, Р. 28, 140, Р. 63, 159]: 

1) беттік лигандтардың комплексті реакциясы; 

а) протонды иондану реакциясы: 

Саз минералдары су ортасында гидратациядан кейін үш формада болады: 

≡SiOH2
+, ≡SiOH, ≡SiO;  

≡SiOH + H+   →  ≡SiOH2
+                                (23) 

≡SiOH  → ≡SiO- + H+                                      (24) 

 

ә) МК катионының адсорбциясы: 

Метилен көгі ([C16H18N3S]+) катионы су ерітіндісінде жоғарыда 

көрсетілген силикат қосылыстарымен келесідегідей әрекеттеседі: 

 

≡SiOH + [C16H18N3S]+↔ ≡SiO[C16H18N3S]+ + H+                             (25) 

2(≡SiOH) + 2[C16H18N3S]+↔ (≡SiO)2[C16H18N3S] 2+ 2H+       (26) 

≡SiOH + [C16H18N3S]+ + H2O↔ ≡SiO[C16H18N3S]OH + 2H+ (27) 

 

Осылайша, МК катионы комплекс түзілу арқылы байланысуы мүмкін. 

2) Сутектік байланыстар түзілуі. 
МК-нен азот атомдарының бос электрондары және атом радиустарын 

азайтады, сондықтан олар магнетит бетіндегі гидроксилді топтары және 

саздардағы силикаттық топтармен сутекті байланыс түзе алады, олар келесідей 

байланысады: 
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Саз және оның композиттерінде МК-нің сорбция бойынша үш композитте 

өте жоғары мәндерін көрсетеді, дегенмен адсорбция мөлшері бойынша оларды 

былай орналастыруға болады БМК > ОМК > ВМК. Ал оларды ПАҚ-пен 

тұрақтандыру адсорбция мөлшерін айтарлықтай жоғарылатады (7 %). 

Магнетиттегі адсорбция композиттерге қарағанда шамамен екі есе төмен, бірақ 

магнетитті тұрақтандыру сорбция мөлшерін 55 %-дан 86,2 %-ға артырған [146, 

б.15]. Магнетит бетін ПАҚ-пен өңдеу де сутектік байланыс түзу мүмкінділігін 

жоғарылатады, сол себепті адсорбция мәндері өседі (78 б., сурет 46). 

Метилен көгінің магнетитпен әрекеттесуін ИҚ–спектроскопия әдісімен 

зерттеу. Магнетит бетінде метилен көгі адсорбциясынан кейінгі өзгерістерді 

бақылау үшін ИҚ–cпeктpocкoпиялық зepттeулер жүргізілді (81 б., сурет 47, 

спектр 2). Магнетиттің ИҚ–спектрлері жоғарыда (52 б., сурет 26) толық 

талқыланған. Ондағы 3412 см-1 және 1636 см-1 аймағындағы жұтылу жолақтары 

судың және магнетиттің О–Н байланыстарының деформациялық тербелістеріне 

жатады [152, 153, 154], ал 1400 см-1 және 577 см-1 тербеліс жиілігіндегі 

жолақтар магнетиттің Fe–O байланысын сипаттайды. 893 см-1 жолағы [151] 

мәліметтеріне сәйкес магнетит құрамындағы гетитті (α–FeOOH), 797 см-1-дегі 

жұтылу жолақтары Fe2O3 қосылысын сипаттауы мүмкін. 

ИҚ–спектрлер көрсеткендей, магнетит бетіндегі адсорбцияланған судың 

ОН–топтарына тән 3412 см-1 жұтылу жолақтарының қарқындылығы 2 есе 

мөлшерінде артқан, бұл жүйеде ОН топтарының артқанын көрсетеді. 

Магнетитке тән 1402 см-1-дегі FeO байланысын сипаттайтын жұтылу 

жолақтарының қарқындылығы айтарлықтай төмендейді және ығысып 1395 см-1 

жұтылу жолағын береді, сонымен қатар ОН–топтарына тән 1636 см-1 жұтылу 

жолағы да ығысқан. Композит бетінде 2360 см-1 жиілігінде пәрменділігі төмен 

жолақ пайда болған, ол метилен көгінің (136 б., қосымша Б, 2 а) R2N немесе 

R4N
 + радикалдарын сипаттайды. Магнетит бетіндегі оң зарядты FeO тобымен 

МК құрылымындағы теріс зарядты тиазин сақинасы байланысуы мүмкін [140, 

p.62, 153]. Сонымен, магнетит бетінің МК бояуын адсорбциялауға 

қабілеттілігін болжауға болады.  
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Сурет 47 – Магнетиттің МК адсорбциясына  дейінгі (1) және кейінгі (2) 

ИҚ–спектрлері 

 

Метилен көгінің БМК-мен әрекеттесуін ИҚ–спектроскопия әдісімен 

зерттеу. Бентонит-магнетит композитінде 1632 және 3624 см-1 жиіліктер 

жолақтары адсорбцияланған су молекулалары мен минералдың SiOH–

топтарының О–Н-байланысының деформациялық тербелістеріне сәйкес келеді. 

Ал 1405 см-1-дегі жұтылу жолағы Fe–O байланысына тән. 1039 см-1 тербеліс 

жиілігі Si–O–Si байланыстарының деформациялық тербелістерін сипаттайды 

[153, 155]. 697 см-1 және 627 см-1 жиіліктегі шағын шыңдар Si–O және Al–O 

байланыстарына жатқады, ал 526 см-1 және 470 см-1 жиілігіндегі жолақтар Al–

O–Si байланыстарына сәйкес келеді. Метилен көгінің бентонит–магнетит 

композитіндегі адсорбциясынан кейінгі ИҚ–спектрі төменде көрсетілген (82 б., 

сурет 48, спектр 2). Композиттер бетінде 1405 см-1-дегі Fe–O байланысына тән 

спектрдің пайда болғаны байқалған (спектр 1). Осы жұтылу жолағы ығысып 

1392 см-1 жолағына ауысты, сонымен бірге пайда болған орташа жұтылу 

жолағы 1602 см-1 циклдік көмірсутек сақинасын сипаттайды [153]. Композитте 

пәрмендігі төмен бірнеше 1491 см-1, 1449 см-1, 1337 см-1  және 1249 см-1-дегі 

жұтылу жолағы пайда болды, олар 1491 см-1-дегі жұтылу жолағы композит 

бетінде С=C не С=О байланысты аромат сақинасын, 1449 см-1  және 1337 см-1 -

дегі тербеліс жолақтары амин топтарына тән, ал 1249 см-1-дегі жұтылу жолағы 

ароматты аминді көрсетеді. Композитте пайда болған 694 см-1-дегі жұтылу 

жолағы Si-көмірсутек байланысын береді [153]. Бұл өзгерістер композит 

бетінде метилен көгі молекулаларының адсорбциясын көрсетеді.  
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Сурет 48 – БМК-нің МК адсорбцияға дейінгі (1) және кейінгі (2) ИҚ–

спектрлері 

 

Метилен көгінің ОМК-мен әрекеттесуін ИҚ–спектрі әдісімен зерттеу. 

ОМК-ке тән 3434 см-1 жұтылу және 1633 см-1 аймағында судың және силикат 

топтарының О–Н байланыстарына сәйкес тербеліс шыңдары көрсетеді. Ал 1402 

см-1-дегі Fe–O байланысына тән. 1100 см-1 және 471 см-1 тербеліс жиіліктерінде 

Si–O–Si байланыстарының валенттік және деформациялық тербелістеріне тән 

шыңдар көрінеді. 792 см-1-дегі тербеліс шыңдары опока құрамындағы металл 

оксидтеріне Al–O сәйкес болуы мүмкін [140, p.62, 153, 157]. Метилен көгінің 

адсорбциясынан кейінгі түсірілген опока–магнетит композитінің ИҚ–

спектрінде 83- бет 49–суреттен көрініп тұрғандай, бентонит–магнетит композит 

композиттінде пайда болған өзгерістер бұл жүйеде байқалынады. Аталмыш 

композиттің ИҚ–спектрі 54-бетте (сурет 27) толығымен қарастырылған. 

Композиттегі 1402 см-1-дегі Fe–O байланысына тән жұтылу жолағы төмендеген 

және ығысқан (1397 см-1), сонымен қатар 1602 см-1-дегі пайда болған орташа 

жұтылу жолағы бензол сақинасын сипаттайды, ал пәрмендігі төмен пайда 

болған 1490 см-1 С=C байланысты аромат сақинасын, 1356 см-1 және 1338 см-1 

жұтылу жолақтары амин топтарын көрсетеді [156, 158].  
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Сурет 49 – ОМК-нің МК адсорбцияға дейінгі (1) және кейінгі (2) ИҚ–

спектрлері 

 

Метилен көгінің ВМК мен әрекеттесуін ИҚ–спектрі әдісімен зерттеу. 

ВМК-де 3428 см-1 және 1632 см-1 аймағында судың және силикат топтарының 

О–Н байланыстарына сәйкес тербеліс шыңдары байқалады. 1011 см-1 және 474 

см-1 тербеліс жиіліктерінде Si–O–Si топтарын көрінеді. Метилен көгінің 

адсорбциясынан кейінгі түсірілген (сурет 50) вермикулит–магнетит 

композитінің ИҚ–спектріндегі Fe–O байланыстарын беретін 1402 см-1 

жиліктерінің пәрменділігі жоғарылаған және ығысып 1396 см-1 берді. Бұл 

ығысу үш композитте де пайда болған. Бояудың адсорбциясынан кейін 

композит бетінде пайда болған 1441 см-1 және 1490 см-1-дегі жұтылу жолағы 

сәйкесінше С-Н және С=C (С=О) байланысты аромат сақинасын сипаттаса, ал 

1357 см-1 және 887 см-1-дегі тербеліс жолақтары амин топтарымен С–Н 

байланыстарын көрсетеді [153, с. 235, 163]. 

 

  
Сурет 50 – ВМК-нің МК адсорбцияға дейінгі (1) және кейінгі (2) ИҚ–

спектрлері 
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МК-нің үш композиттегі сорбциясынан кейінгі негізгі өзгерістер 1600-

1200 см-1 аралығында байқалған және осы аралықтағы пайда болған жаңа 

спектрлер МК-не тән (136 б., қосымша Б, 2 а), бұл композит бетіндегі МК-нің 

адсорбциясын көрсетеді. Осы мәліметтердеге негізінде метилен көгінің саз-

магнетит композиттері бетіндегі адсорбциясы саз-магнетит композиттерінде 

силикат иондары бойынша өтетін электрстатикалық тартылыс әсерінен және 

сутектік байланыс түзілуінен болуы мүмкін деп жорамалдауға болады. 

Метилен көгі адсорбциясының Ленгмюр және Фрейндлих модельдері 

бойынша өңделуі. Адсорбция нәтижелерін Ленгмюр және Фрейндлих 

модельдері бойынша өңдеу адсорбция параметрлерін анықтауға мүмкіндік 

береді (сурет 51) және оның мәндері 85–бетте 8–кестеде көрсетілген [146, б.15, 

158, 159]. Ленгмюр бойынша табылған А∞ мәндері жеке саздардан композитке 

өткенде төмендейді және мұнда да БМК > ОМК > ВМК заңдылық сақталып 

отыр, бірақ ПАҚ-пен тұрақтандырылған жүйелерде А∞ мәні жеке саздарға 

жақын, оның себебі композит бетінің катиондық бояу молекулаларымен 

байланысатын –СОО- топтарымен қанығуында. Адсорбциялық тепе–теңдіктің 

константаларына келетін болсақ, К мәні БМК мен ОМК-не қарағанда саздарда 

жоғары, ал вермикулите керісінше сазға қарағанда композитте жоғары. 

Фрейндлих моделі бойынша адсорбция мөлшері эксперимент деректерімен 

соншалықты келіспейді, өйткені онда К мәні сазға қарағанда композитте 

жоғарылау. Ал 1/n мәндері бентонит–магнетитте, вермикулитте, вермикулит–

магнетит және вермикулит–магнетит–ПАҚ композитінде 0,1 < 1/n ≤ 0,5 

аралығында жатады, бұл адсорбцияның оңай және адсорбатпен адсорбент 

арасында жақсы үйлесімділіктің бар екенін көрсетеді, ал саздармен басқа 

композиттерде 0,5 <1/n ≤ 1 аралықта болуы сорбцияның кейбір қиындықтары 

бар екендігін көрсетеді [158].  

 

 
 

 

Сурет 51–Ленгмюр сызықтық теңдеуі бойынша МК адсорбциясын 

модельдеу 
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Кесте 8 – Метилен көгінің саздар және магниттік композиттердегі 

адсорбциясының Ленгмюр және Фрейндлих моделі бойынша есептелген 

параметрлері  

 

Сорбент Ленгмюр бойынша Фрейндлих бойынша 

А∞ 

мг / г  

К 

л/мг 

R2 

 

К 

мг / г  

1/n R2 

Магнетит  85,01 0,01 0,93 7,55 0,82 0,98 

Магнетит/ПАҚ 115,61 0,04 0,95 8,56 0,69 0,99 

Бентонит  167,82 0,15 0,90 17,46 0,63 0,94 

БМК 143,91 0,09 0,98 18,83 0,39 0,94 

БМК/ПАҚ 165,30 0,68 0,97 60,26 0,52 0,94 

Опока  133,31 0,08 0,92 9,55 0,64 0,99 

ОМК 131,90 0,03 0,91 11,22 0,50 0,93 

ОМК/ПАҚ 152,72 0,04 0,97 4,75 0,67 0,94 

Вермикулит  126,61 0,02 0,97 7,16 0,47 0,99 

ВМК 116,61 0,03 0,97 10,78 0,39 1,00 

ВМК/ПАҚ 132,61 0,11 1,00 17,78 0,44 0,90 

 

Сонымен, МК адсорбциясын Ленгмюр және Фрейндлих теңдеулері 

бойынша өңдеу, Ленгмюр моделінде алынған мәліметтер эксперименттік 

деректермен жақсы үйлесетіндігін көрсетеді. Фрейндлих моделі сорбенттердің 

қасиеттерін сипаттуға ыңғайлы болады. 

Метилен көгінің саз–магнетит композиттеріндегі адсорбция 

кинетикасы. Метилен көгінің саз–магнетит–композиттеріндегі сорбциясына 

температураның әсерін қарастыру мақсатында 298, 303 және 310 К 

температурасында адсорбция кинетикасы зерттелді (86 б., суреттер 52, 53, 54). 

Бояудың сорбенттегі адсорбциясы уақыттың артуымен жоғарылайды. 52, 53 

және 54 – суреттерден байқалып тұрғандай, үш композитте де адсорбция үрдісі 

өте жылдам жүреді. Адорбциялық тепе–теңдік үш температурада, шамамен 

бентонит–магнетитте 5 минутта, опока–магнетитте 30-60 минутта және 

вермикулит–магнетитте 30-60 минутта орналасады. Адсорбция мәніне келетін 

болсақ МК-ді сорбциялау қабілеті 5 минутта БМК-де 94 %-ға, ал ОМК-де 90 %-

ға және ВМК-де 99 %-ға дейін артты. БМК мен ОМК-де температураны 298 К-

нен 310 К-ға дейін көтергенде адсорбция мөлшері 100 %-ға жетті, бұл 

температураны жоғарылау МК сорбциясын арттыратындығы көрсетілді. Ал 

вермикулит–магнетит композитінде 86 – бетте 54–суреттен көрініп тұрғандай, 

үш кинетикалық қисықтарында сорбция өте жылдам жүреді, алғашқы 5 

минутта адсорбция мөлшері максималды мәнге 99 %-ға жетеді, ал 6 минуттан 

бастап десорбция үрдісінің жүретіндігі байқалды, 298 К-де сорбция 60 минутта 

91 %-ға дейін төмендеп тұрақтанады, ал 305 және 310 К-де 30 минутта 

тұрақтанып, адсорбция мөлшері 91%-ға төмендеген. Сонымен қатар, 

температураның жоғарылауымен адсорбция мөлшері 4-5 %-ға азаяды, демек 
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температураны көтеру вермикулит–магнетит композитінің сорбциясына кері 

әсерін тигізеді. 

 

 
1-бентонит, 298 К; 2- 298К; 3- 303К; 4- 310К 

 

Сурет 52 – Метилен көгінің БМК-де әртүрлі температурадағы 

адсорбциясының кинетикалық қисықтары  

 

 
1-опока, 298 К; 2-298К; 3- 303К; 4- 310К 

 

Сурет 53 – Метилен көгінің ОМК-де әртүрлі температурадағы 

адсорбциясының кинетикалық қисықтары 
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1- вермикулит; 298 К; 2- 298К; 3- 303К; 4- 310К 

 

Сурет 54 – Метилен көгінің ВМК-де әртүрлі температурадағы 

адсорбциясының кинетикалық қисықтары 

 

БМК мен ОМК-де температураның артуымен адсорбция мөлшерінің арту 

себептері: 

1) Монтмориллонит құрылымындағы кеуектің мөлшері және бетінде ішкі 

байланыстардың бұзылуынан белсенді сорбциялық орталықтардың саны 

артады – мұндай үрдістер температураның жоғарынан болуы мүмкін; 

2) Температурад артуымен иондардың монтмориллониттың кеуектеріне 

диффузия жылдамдығы артады [151, р.8, 160]. 

ВМК-де адсорбцияға температураның әсері басқаша болып отыр. 

Температураның артуымен адсорбция мөлшерінің төмендеуі саздың 

минералдық құрылымымен байланысты. Бұл сазда гидрослюданың минералдық 

құрылымының мөлшері көп [130, р.345], ал силикатты топтардың мөлшері өте 

төмен (49 б., кесте 1). Минералда парақша аралық құрылымдарда катиондардың 

тапшылығы және екі қабат судың болуы температураны көтергенде судың 

буланып шығуына апарады. Буланған су, өз кезегінде, саздың парақшаларын 

итеріп, параллель орналасқан қабаттарды бұзып, оларды вертикаль формаға 

ауыстырады. Адсорбция кезінде  пайда болған әлсіз байланыстар өңай үзіліп, 

десорбция үрдісін туғызады.  

Метилен көгінің адсорбциясын екі кинетикалық модель шеңберінде 

зерттеу, сызықтық регрессиялық талдаудан алынған бірінші және екінші 

реттілік бойынша кинетикалық тұрақты мәндері 9-кестеде келтірілген (88 б., 

сурет 55).  
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а- біріншілік; б) екіншілік; 1-бентонит; 2- БМК; 3- опока; 4- ОМК; 6- 

магнетит 

 

Сурет 55 – Метилен көгінің саз және саз–магнетит композиттерінде 

адсорбция кинетикасының бірінші және екінші реттілік үлгілерін қолданып 

модельдеу 
 

Кесте 9 – Метилен көгінің саздар және магниттік композиттеріндегі 

адсорбциясының кинетикалық параметрлері 

 

Сорбент Бірінші реттілік кинетикалық 

режим 

Екінші реттілік кинетикалық 

режим 

Ат, 

мг / г 

k1,мин–1 R2 

 

Ат, 

мг / г  

k2,г·мин/мг R2 

Бентонит 11,64 0,06 0,99 127,88 0,02 1,00 

БМК 11,48 0,04 0,97 127,84 0,02 1,00 

Опока 16,03 0,05 0,99 123,76 0,01 1,00 

ОМК 28,51 0,05 0,94 119,70 0,007 1,00 

Магнетит  50,62 0,15 0,96 113,12 0,002 1,00 

Вермикулит – – – 115,74 –0,01 1,00 

ВМК – – – 115,50 –0,01 1,00 

 

Бояу метилен көгінің саз және оның композиттерінде екінші реттілік 

кинетика үлгісі бойынша жоғары корреляциялық коэфициенттерге келетіндігі 

анықталды. Бірақ бірінші реттілік бойынша есептелген адсорбция параметрлері 

алынған эксперимент деректеріне сәйкес емес. Вермикулит және оның саз–

композиттерінің бірінші реттілік модель бойынша кинетикалық параметрлерін 

есептеу мүмкін болмады, себебі максималды адсорбциядан кейін десорбцияның 

басталуы Ат мен At–мәнінің айырмасының теріс болуына апарады, яғни Lg 

минус мәнінде шешімі болмайды. Екінші реттілік модель арқылы есептелген Ат 

мәндері эксперименттік деректермен жақсы үйлеседі, бұл адсорбция үрдісі де 

екінші реттілік кинетикаға сәйкес келеді. Адсорбция үрдісі МК-нің 
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концентрациясымен композит беттеріндегі функционалды топтарының 

сандарына тәуелді екенін көрсетеді. 

Метилен көгінің саз–магнетит композиттеріндегі адсорбциясының 

термодинамикасы. Бояу метилен көгінің саз–магнетит композиттеріндегі 

сорбциясына температураның әсері зерттелді (86 б., суреттер 52, 53, 54). 52-54 

суреттерден температураның артуы әр композитке әртүрлі әсер ететінін 

байқауға болады. Метилен көгінің БМК және ОМК-тегі адсорбциясының 

мөлшері температураның артуымен жоғарылайды, ал ВМК бойынша 

қарастыратын болсақ температураның көтерілуі адсорбцияға кері әсерін 

тигізеді (сурет 54). 56–сурет, 90–бет 10–кестеде МК адсорбциясының 

термодинамикалық параметрлері: Гиббс энергиясы (ΔG), энтальпия (∆H0) және 

энтропия (∆S0) өзгеру мәндері көрсетілген. 

Температураның артуымен БМК мен ОМК-де ΔG-дің теріс мәні көбейеді, 

ал ВМК ΔG-дің оң мәнінің артуымен ерекшеленеді. Бұл БМК мен ОМК-де ғана 

адсорбция үрдісінің өздігінен жүретінін көрсетеді, яғни адсорбенттер мен 

адсорбаттар бір–бірімен әрекеттесуге өте бейім екенін, ал ВМК-де ΔG-дің 2,18 

– 2,52 кДж / моль аралығында болуы десорбция үрдісінің басымдығын 

көрсетеді [165-166]. БМК мен ОМК-де энтальпияның оң мәні адсорбцияның 

эндотермиялық үрдіс екенін білдіреді. ВМК-де энтальпия және энтропия теріс 

мәнге ие болуы, бұнда адсорбцияның энтропия төмендеуімен жүретін 

экзотермиялық үрдіске жататындығын көрсетеді. Бұл деректер [151, р.7] жұмыс 

авторларының ауыр металдар иондарының бентонит–магнетит композиті 

бетіндегі адсорбциясының эндотермиялық үрдіс екендігімен жақсы үйлеседі.  

Энтальпия мәнінің БМК-дан ОМК-ге өткенде 5 есе жоғары болуы, 

метилен көгінің ОМК-де адсорбциясы БМК-ге қарағанда жақсы жүретіндігін 

көрсетеді. Энтропия мәні де ОМК-де 7 есе жоғары. Кесте мәліметтеріне сәйкес, 

298-310 К температуралар аралығында екі композитте де |∆H0| < |T∆S0| шарты 

орындалады. Бұл адсорбция үрдісінде энтропиялық өзгерістердің басым 

екендігін көрсетеді. 

 

   
 

Сурет 56 – Метилен көгінің саз–магнетит композиттеріндегі 

адсорбциясының термодинамикалық өңделуі 



90 
 

Кесте 10 – Метилен көгінің магнетит композиттеріндегі адсорбциясының 

термодинамикалық параметрлері 

 

 

ВМК-де ∆H ˂ 0 жағдайында адсорбция үрдісі жылу шығарумен 

жүретіндіктен (экзотермиялық), энтальпия факторы сорбция үрдісіндегі 

әрекеттесулерге ықпал етеді. Алайда, тікелей адсорбция үрдісінде молекулалар 

саны азаяды, сондықтан энтропия азаяды және энтропия факторы кері 

реакцияның жүруіне ықпал етеді. Төмен температурада МК сорбциясы 

өздігінен жүреді, өйткені энтальпия шешуші рөл атқарады. Жоғары 

температурада ∆S ˂ 0 болғандықтан, ∆G ˃ 0, бұл сорбция үрдісі өздігінен 

жүруде белгілі бір қиындықтардың болуын көрсетеді [166]. 
 
 

Метилен көгінің саз–магнетит композиттерінен десорбциясы. Саз– 

магнетит композиттерін өндіріс суларын тазалау үшін қолдану болашағы 

олардың адсорбциялар қабілетімен бірге десорбция мүмкіндігін де 

қарастыруды талап етеді. Өйткені десорбция үрдісінің заңдылықтарын білу 

оларды регенерациялап, бірнеше рет сорбент ретінде пайдалану мүмкіндігін 

туғызады. Саз–магнетит композиттеріне сорбцияланған МК бояуының 

десорбция мәліметтері 91-бетте 57–суретте көрсетілген. Метилен көгі этил 

спиртінде жақсы еритіндіктен элюент ретінде этил спиртіндегі сірке 

қышқылының 8 % ерітіндісі алынды және десорбция ультрадыбысты ваннада 

310 К температурада жүргізілді. МК десорбциясы алғашқы 15 минутта БМК-де 

17 %, ОМК-да 20 % және ВМК-де 30 %, ал 150 минутта БМК-де 50,1 %, ОМК-

де 53 % және ВМК 60 %-ды құрады. Қышқыл ортада бояу катиондарымен 

байланысатын ≡SiO- топтар сутегі иондары әсерінен ≡SiOН, одан кейін ≡SiOН2
+ 

формаға өтіп, электростатикалық тартылысқа қабілетсіз болып қалады. Бұл 

жайт, әрине, десорбцияны арттырады. Сонымен қатар, сутегі иондары 

жоғарыда көрсетілген 79–беттегі 27–теңдеудің солға жылжуына себеп болды, 

сондықтан МК бояуының [C16H18N3S]+ катиондары магнетит бетінде күрделі 

реакция арқылы сіңіріледі, сонымен қатар қышқыл ортадағы темір оксидінің 

қосылыстарының негізі ≡SiOH болғандықтан, [C16H18N3S]+ десорбциясы 

статикалық жағдайында жүзеге асырылады. 

 

Сорбент  ∆Н0, кДж/моль ∆S0, Дж/моль ∆G0, кДж/моль 

298К 303К 310К 

БМК 9,18 22,27 -3,41 -3,54 -3,88 

ОМК 48,79 168,1 -1,54 -2,11 -3,55 

ВМК  -6,61 -28,17 2,18 2,28 2,52 
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1-ВМК; 2-ОМК; 3-БМК 

 

Сурет 57 – Метилен көгінің композиттердегі десорбция кинетикасы.  

Т= 310 К 

 

Дегенмен 150 минут шеңберінде десорбция қисығы платоға шыққан жоқ, 

яғни десорбция әлі де жүруі мүмкін. Жалпы десорбция пәрмендігі вермикулит 

композиттінде жоғары, ал бентонит пен опока композиттерінде төмен болды, 

вермикулит композиттінен ортаға шығатын МК мөлшері жоғары болуы, 

шамасы оның адсорбцияланған мөлшерінің жоғарылығы және температураны 

көтеру адсорбцияланған байланыстарының оңай үзілуіне әкелкді. Сонымен 

қатар минералдық құрамына да байланысты. 

Саз–магнетит композиттерінің регенерациясы. Сорбенттердің маңызды 

ерекшеліктерінің бірі - регенерациясы, бұл қабілет олардың құндылықтарының 

бірі болып табылады. Сорбенттердің регенерациясын анықтау үшін олар сірке 

қышқылының этил спиртіндегі ерітіндісінде бірнеше рет жуылды. МК-нің 

адсорбция-десорбциясын 6 рет қайталанғаннан кейінгі бентонит–магнетит 

композитінде 84,73 % (92 б., сурет 58), опока–магнетит композитінде 82,5 % 

және вермикулит–магнетит композитінде 81,2 % МК ерітіндіден бөлінеді. Бұл 

композиттердің тұрақтылығын және оларды қайта пайдалану мүмкіндігін 

көрсетеді. Саз–магнетит композиттерінде адсорбенттерді қалпына келтіру 

дәрежесі n-нің мәндері БМК-де 96,2 %, ОМК-де 96,9 % және ВМК 97,5 % екені 

анықталынды.  

 



92 
 

 
1-БМК; 2-ОМК; 3-ВМК 

 

Сурет 58 – Регенерациядан өткен композиттермен метилен көгін судан 

бөліп алу 

 

Сонымен, МК бояуының магнетит және саз–магнетит композиттеріндегі 

адсорбциясы зерттелді. МК адсорбциясы Ленгмюр және Фрейндлих модельдері 

шеңберінде өңделіп, оның кинетикалық, термодинамикалық параметрлері 

анықталды. Эксперимент нәтижелерін салыстыру таза магнетитке қарағанда 

оның саз композиттерінің адсорбциялық қасиеттері айтарлықтай жоғары екенін 

көрсетті. Композиттерді өзара салыстыру үш композитте де МК-нін 

сорбциясында тиімді сорбенттер екенін көрсетті. Дегенмен, бентонит негізінде 

алынған магниттік композитінің сорбциялық сыйымдылығы айрықша жоғары. 

Сонымен қатар, Ленгмюр мен Фрейндлих модельдерінде адсорбция 

параметрлерін және кинетикалық, термодинамикалық сипаттамаларын табу 

оның теиімді  сорбент екенін көрсетті. 

 

3.2.2 Казкаинның саз және саз–магнетит композиттеріндегі адсорбциясы 

Дәрілік зат казкаинның саз және саз–магнетит композиттерінде 

адсорбциясы зерттелді. Казкаинның (0,001-0,01 М) адсорбциясы тек бентонит 

пен опока минералдарында және олардың саз–композиттерінде ғана жүретіні 

анықталды (93 б., суреттер 59, 60). Магнетитте және вермикулит–магнетит 

композитінде сорбциялық үрдістері жүрмейді. Себебі, жоғарыда айтып 

өткеніміздей, казкаин, магнетит және ВМК (ζ > 0) оң зарядты болғандықтан 

олардың арасында әрекеттесу болмайды.  

Саз минералдары мен олардың композиттерінде сорбция изотермалары 

айтарлықтай ерекшеленеді (суреттер 59, 60). Бентонит және БМК/ПАҚ 

сорбенттерінде дәрілік заттың адсорбциялық қисықтары төмен 

концентрацияларда күрт өсуден басталса (сурет 59, қисық 1,3), композитте 

төмен концентрациядағы адсорбция төмен, ал жоғарылау концентрацияларда 

қисық күрт көтеріледі және изотерманың пішіні S–тәрізді (сурет 59, қисық 2).  
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1-бентонит; 2-БМК; 3-БМК/ПАҚ 

 

Сурет 59 – Казкаинның БМК сорбенттеріндегі адсорбциясының 

изотермалары. Т=298 К 

 

 
1-опока; 2-ОМК; 3-ОМК/ПАҚ 

 

Сурет 60 – Казкаинның ОМК сорбенттеріндегі адсорбциясының 

изотермалары. Т=298 К 

 

Бентонит құрамында көптеген бос ≡Si–O- топтарының болуынан 

казкаинның амин топтарымен электростатикалық әрекеттесулер пайда болуы 
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мүмкін. Сонымен қатар, бентонит–магнетит композиттегі казкаин үшін 

адсорбциялық қисықтың бастапқы бөлігінде концентрациясының өсуіне 

параллельды аймақ болуы ≡Si–O- топтарының блокталуына байланысты Fe–O 

топтары бентониттегі теріс топтармен байланысуға бәсекелестік тудырады, 

казкаин тек минералдағы бос силикат топтарымен байланыса алады. Əрине, 

адсорбция мономолекулалық қабат пайда болғаннан кейін тоқтамайды, екінші, 

үшінші және кейінгі қабаттар пайда болғанға дейін жалғасады. Бұл жағдайда 

адсорбция үрдісі 2 кезеңге бөлінеді. Бірінші кезеңде казкаин молекулалары 

бентониттің теріс зарядталған еркін топтарына электростатикалық тартылуына 

байланысты композиттің бетімен өзара әрекеттеседі. Екінші кезеңде, олар 

адсорбцияланған молекулалардың арасындағы гидрофобты әрекеттесулердің 

арқасында адсорбцияланады. Ал опока және оның магниттік композитінде 

адсорбция изотермасы дөңес болып келеді (сурет 60, қисық 1,2). Изотерманың 

бұл түрі негізінен сыртқы беті кіші микрокеуекті сорбенттерге тән. Адсорбция 

изотермасы бойынша сорбенттер микрокеуекті екенін көруге болады. Бұл 

изотерма мономолекулалық адсорбцияға жатады. 

Казкаинның саз және саз–магнетит композиттеріндегі адсорбция мәні (59 

және 60–суреттер, кесте 11) таза бентонитте 65,4 мг / г (98,0 %), бентонит–

магнетит композитінде 63,8 мг / г (96,0 %), ПАҚ-пен тұрақтандырғаннан кейін 

адсорбция айтарлықтай артқан, бентонит–магнетит–полиакрил қышқылы 

композитінде адсорбция 67,1 мг / г-ге (99,6 %) жетеді, ал опокада адсорбция 

20,5 мг / г (37,1 %), опока–магнетит композитінде 18,8 мг / г (28,0 %), опока–

магнетит–полиакрил қышқылы композитінде адсорбциясы 27,2 мг / г -ді 

(40,1 %) құрайды [167]. Осы алынған мәндер бойынша салыстырмалы 

стандартты ауытқуы 0,63 %-ды құрады (Сенімді интервалы БМК үшін 63,8 ± 

0,85).  

 

Кесте 11 – Казкаинның саз және магниттік сорбенттермен бөліп алу 

нәтижелері 

 

№ Сорбент А∞, 

мг / г 

R, % 

1 Бентонит 65,4 98,0 

2 БМК 63,8 96,0 

3 БМК/ПАҚ 67,1 100,0 

4 Опока 20,5 37,1 

5 ОМК 18,8 28,0 

6 ОМК/ПАҚ 27,2 40,1 

 

Бұл екі композит бойынша алынған нәтиже казкаинның адсорбция 

мөлшері бентонит негізіндегі композиттерде опока негізінде алынған 

композиттер мен салыстырғанда шамамен үш есе жоғары.  

Казкаинның БМК-мен әрекеттесуін ИҚ–спектроскопия әдісімен зерттеу. 

Казкаинның магниттік композиттер бетіндегі адсорбциясын зерттеу үшін ИҚ-
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спектроскопиялық зерттеулер жүргізілді. БМК-нің ИҚ-спектрінде жоғарыда 

көрсетілгендей, негізгі шыңдар 1632 см-1 және 1405 см-1-де табылады, олар О-Н 

және Fе-O байланыстарының тербелістеріне жатады. 1039 см-1-дегі шың Si-O-H 

топтарына жатады. Казкаин адсорбциясынан кейін композиттің ИҚ–спектрін 

талдауда О–Н байланыстарын көрсететін 3600-3100 см-1 тербеліс жиіліктерінің 

аймағында шыңдар айтарлықтай қысқарған және ығысқан (сурет 61, спектр 2). 

Алайда ең маңызды өзгерістер 1800-1000 см-1 жиілік диапазонында орын алады. 

Сорбцияланған судың жолағы 1632 см-1-ден 1635 см-1-ге ауысады. Пайда болған 

1723 см-1 созылмалы тербелісінде карбонилдің (C=O), 1277 см-1 тербелісіне 

этоксиэтилен радикалының жәй эфирі (C–O–C), сондай–ақ 1452 см-1-де 

сорбцияланған казкаинның деформациялық NH+ тобының казкаинның 

деформациялық тербелісіне тән (136 б., қосымша Б, 2 ә) шыңдар байқалады 

[154, с.20, 163]. Si–O–Si байланыстарын сипаттайтын 1039 см-1 шыңының 

қарқындылығы арта түсті. Fe–O байланысын көрсететін 1405 см-1 

диапазонындағы көрнекі шыңы жойылады және оның орнына 1452 см-1 және 

1277 см-1 әлсіз шыңдар пайда болады. Бұл жүйеде Fe–O+ және казкаинның оң 

азот атомы бар фрагменттері Si–O топтарымен байланысуға бәсекелес болуы 

мүмкін. Сонымен қатар, 1000-450 см-1 диапазонында ИҚ-спектрі іс жүзінде 

өзгеріссіз қалады. ИҚ–спектрінің орта бөлігіндегі өзгерістер композиттегі 

казкаин адсорбциясының дәлелі болуы мүмкін. Казкаинның бентонит–магнетит 

композитінің бетімен өзара әрекеттесуінің негізгі механизмі дәрілік 

субстанцияның аминдер тобы мен бентониттің теріс зарядталған силикаттар 

топтары арасында электростатикалық тартылыс болуы мүмкін. 

 

 
Сурет 61 – БМК-нің казкаин адсорбциясына дейінгі (1) және кейінгі (2) 

ИҚ–спектрлері 

 

Казкаинның ОМК-мен әрекеттесуін ИҚ–спектрі әдісімен зерттеу. 

Казкаин молекулалары ОМК-мен бентонит–магнетит композитіндегідей 

байланысады. Казкаинның адсорбциясынан кейінгі түсірілген опока–магнетит 

композитінің ИҚ–спектрі 96-бет 62–суретте (2–спектр) берілен, онда ОН–
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топтарын көрсететін 3434 см-1-дегі жұтылу жолақтарының қарқындылығы үш 

есе мөлшерінде төмендеген. Сорбцияланған суды көрсететін спектр жолағы 

1633 см-1-ден 1637 см-1-ге ығысқан. Композитке тән 1402 см-1-дегі Fe–O 

байланысын беретін жұтылу жолағының қарқындылығы айтарлықтай 

төмендеген. Композитте пайда болғанын 1723 см-1-дегі әлсіз жұтылу жолағы 

композит бетінде казкаинге тән эфирлік карбонилдың (C=O) көрсетеді [154, 

с.20]. Басқа спектр жолақтары өзгеріссіз қалған. Бұдан адсорбцияның негізгі 

механизмі ретінде силикат иондары бойынша өтетін ион алмасу реакциясы 

және оң зарядты казкаин иондарының теріс зарядты минерал бетіне тартылуы 

деп болжауға болады. Сонымен қатар, FeO тобы бойынша казкаин сутектік 

байланыстар түзуі мүмкін. 

 

 
 

Сурет 62 – ОМК-нің казкаин адсорбцияға дейінгі (1) және кейінгі (2) ИҚ–

спектрлері 

 

Казкаин адсорбцияның Ленгмюр және Фрейндлих модельдері бойынша 

өңделуі. Казкаинның саз және саз–магнетит композиттеріндегі адсорбциясы 

бойынша (97 б., сурет 63) Ленгмюр және Фрейндлих модельдері арқылы 

максималды адсорбция және сорбциялық тепе–теңдік константа мәндері 

есептелді, олар 97-бетте 12–кестеде көрсетілген. Ленгмюр изотермасы 

бойынша есептелген адсорбцияның параметрлері саздар мен оның магнетит 

композиттері бойынша анықталған эксперимент мәндеріне жақын. Бентонитте 

80,65 мг / г, БМК-те 74,65 мг / г және БМК/ПАҚ-та 83,5 мг / г, ал опока және 

ОМК және ОМК/ПАҚ беттеріндегі жалпы адсорбция бентонит–магнетит 

композитіне қарағанда 3-4 есе мөлшерінде төмен, адсорбция мөлшері 

сәйкесінше 22,44 мг / г, 21,19 мг / г және 30,31 мг / г құрайды. Адсорбциялық 

константа k, саз адсорбциясы кезіндегі мәні композиттегі адсорбциясынан 2 есе 

көп, ал ПАҚ-пен тұрақтандырылған композиттеріндегі мәні саз адсорбциясы 

кезіндегі мәнінен жоғары. Сонымен қатар казкаинның саз бен саз–магнетит 

композиттеріндегі максималды адсорбциясы бір–біріне жақын болғанымен, 

адсорбциялық ынтықтылығы саздар бойынша әлдеқайда жоғары. 
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Фрейндлих изотермасы бойынша адсорбция сыйымдылығы КF композит 

үшін жоғары болғанымен, адсорбция қарқындылығын сипаттайтын  тұрақты 1 / 

n сазда жоғары. Ал опока бойынша адсорбция сыйымдылығы да, адсорбция 

қарқындылығы да жоғары. 1/n мәндері 0,1 <1/n ≤ 0,5 аралығында, бұл жайт 

сорбенттердегі казкаин сорбциясы оңай жүретіндігін көрсетеді, яғни адсорбент 

адсорбатқа сәйкес келеді. Сонымен, адсорбциялық параметрлерді есептеу саз- 

магнетит композиттерінің адсорбциялық қабілетінің жоғарылығын көрсетеді. 

ПАҚ-пен тұрақтандырылған композиттердегі адсорбция сыйымдылығы 

барлығынан жоғары, ал адсорбция қарқындылығы композиттермен 

салыстырғанда төмен. 

 

  

а) Ленгмюр бойынша; б) Фрейндлих бойынша; 1-бентонит; 2- БМК;  

3-опока; 4-ОМК 

 

Сурет 63 – Ленгмюр және Фрейндлих сызықтық теңдеулері бойынша 

казкаинның адсорбциясын модельдеу 

 

Кесте 12 – Казкаинның саз және саз–магнетит композиттеріндегі 

адсорбциясының Ленгмюр және Фрейндлих сызықтық теңдеулері бойынша 

есептелген параметрлері 

 

Сорбент Ленгмюр бойынша Фрейндлих бойынша 

А∞, 

мг / г 

K, 

л/мг 

R2 

 

КF, 

мг / г 

1/n R2 

Бентонит  80,65 0,06 0,93 1,63 0,58 0,86 

БМК 74,65 0,03 0,99 5,25 0,50 0,87 

БМК/ПАҚ 83,50 0,07 0,92 8,21 0,45 0,90 

Опока  22,44 0,01 0,99 0,88 0,51 0,91 

ОМК 21,19 0,002 0,99 0,54 0,46 0,97 

БМК/ПАҚ 30,31 0,012 0,99 4,79 0,26 0,98 

 

Сонымен, казкаин адсорбциясы бойынша эксперименттік және теориялық 

есептелген адсорбция параметрлеріне сәйкес бентонит негізінде алынған 
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композиттер опока негізіндегі композитпен салыстырғанда сорбциялық 

сыйымдылығы жағынан басым келеді. Екі композит те өздерінің казкаин 

сорбциясында тиімді адсорбенттер бола алатынын көрсетеді, сол себепті 

дәрілік зат казкаинның тасымалдағышы бола алады. Саз бетінде протон–

акцепторлық қасиеттері бар силоксан топтары, сонымен қатар протон 

донорлары ретінде әрекет ететін геминальды силанол топтары да кездеседі. 

Осыған байланысты, композиттер құрылымы оң зарядты заттарды жеңіл 

сорбциялайтын адсорбенттер деп қарастыралды (МК адсорбциясы). 

Казкаинның саз және саз–магнетит композиттеріндегі адсорбция 

кинетикасы. Казкаинның магниттік сорбенттер бетінде адсорбциясы туралы 

қосымша мәліметтер алу үшін олардың адсорбциясының кинетикасы зерттелді. 

Казкаинның саз–магнетит композиттеріндегі адсорбциясы әртүрлі 

температурадағы кинетикалық қисықтары 64 және 65–суреттерде берілген. 

Температураның артуымен адсорбция мөлшері артады, 310 К температурада 

БМК-те адсорбция мөлшерін 100 %-ға, ал ОМК 49,6 %-ға жетеді. Казкаинның 

сорбенттердегі сорбциялық тепе–теңдікке жету уақыты, яғни  адсорбция 

изотермаларының платоға шығу уақыты БМК-те 5-15 минут, ал ОМК-де 45-60 

минут.  

 

 
1-бентонит, 298 К; 2- 298К; 3- 303К; 4- 310К 

 

Сурет 64 – Казкаинның БМК-дегі әртүрлі температурадағы 

адсорбциясының кинетикалық қисықтары 
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1-опока, 298 К; 2- 298К; 3- 303К; 4- 310К 

 

Сурет 65 – Казкаинның ОМК-дегі әртүрлі температурадағы 

адсорбциясының кинетикалық қисықтары 

 

(а) (ә) 

(б) (в) 

а, ә - біріншілік; б, в - екіншілік 
 

 

Сурет 66 – Казкаинның саз және саз–магнетит композиттерінде 

адсорбция кинетикасын бірінші және екінші реттілік үлгілерде модельдеу 
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Кесте 13 – Казкаинның саз және саз–магнетит композиттеріндегі 

адсорбциясының кинетикалық параметрлері 

 

Сорбент Бірінші реттілік кинетикалық 

режимі 

Екінші реттілік кинетикалық 

режимі 

Ат, 

мг / г  

k1, мин–1 R2 

 

Ат, 

мг / г  

k2, г·мин/мг R2 

Бентонит  4,58 0,07 0,98 67,29 0,06 1,00 

БМК 2,42 0,11 0,91 66,71 0,05 1,00 

Опока  10,52 0,03 0,99 25,76 0,01 0,99 

ОМК 15,49 0,03 0,97 24,32 0,01 1,00 

 

Адсорбциялық үрдіс екі кинетикалық модельдер арқылы зерттелінді (99 

б., сурет 66). 13–кестеде екі композиттің сызықтық регрессиялық талдаудан 

алынған бірінші және екінші реттілік кинетикалық тұрақтылары келтірілген. 

Казкаинның адсорбциясының кинетикалық үлгісі үшін екі реттілікте де жоғары 

корреляциялық коэффициенттер алынды. Дегенмен, теориялық Ат мәндері 

эксперименттік деректермен жақсы үйлеседі, бұл адсорбция үрдісі екінші 

реттілік кинетикаға сәйкес келетіндігін көрсетеді. Ленгмюрдің адсорбция 

моделі мәліметтеріне жақын мәндерін береді, бұл жайт, казкаин мен адсорбент 

арасындағы электростатикалық әрекеттесулердің анықтаушы рөл 

атқаратындығын растайды. 

Казкаин адсорбцияның кинетикалық параметрлері метилен көгі 

бояғышының магниттік хитозан композиттерінің бетінде [140, p.63] және 

магнетитпен модификацияланған монтмориллонит композитіндегі [132, р.28]  

адсорбция мәндеріне жақын екенін атап өткен жөн. Казкаин мен метилен 

көгінің ұқсастығы олардың молекулаларында амин топтарының болуы және 

құрылымының күрделігі. 

Казкаинның саз–магнетит композиттеріндегі адсорбциясының 

термодинамикасы. Казкаинның саз–магнетит композиттеріндегі адсорбциясы 

әртүрлі температураларда зерттелінді (98 б., суреттер 64, 65), адсорбциялық 

изотермалары әртүрлі температуралардағы ұқсас және температураның 

артуымен казкаинның сорбциясы артады. Бұның негізгі себептері жоғарыда 

(МК сорбциясы) талқыланған. Адсорбцияның термодинамикалық параметрлері: 

Гиббс энергиясы (ΔG), энтальпия (∆H0) және энтропия (∆S0) өзгеру мәндері 

анықталды және 101–бет 14–кестеде берілген (101 б., сурет 67). 

Температураның артуымен екі композитте де ΔG мәндерінің теріс мәні 

көбейеді, яғни адсорбция үрдісінің өздігінен жүретінін көрсетеді. Бұл алынған 

эксперимент деректері темір оксидтерінде [116, р.289], құрамында темір бар 

минералдарда [127, с.192, 128, с.952] және магнетит нанобөлшектерінде [149, 

р.58] әртүрлі температурада адсорбциясының қабілеттігін бағалау 

мәліметтеріне сәйкес келеді. Температураның өсуімен ΔG-дің теріс мәнінің 

өсіуі адсорбент пен адсорбаттың байланысу күші артатындығын көрсетеді. Бұл 

мән БМК-те ОМК-мен салыстырғанда 2-4 есе жоғары.  
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Сурет 67 – Казкаинның саз–магнетит композиттеріндегі адсорбциясының 

термодинамикалық өңделуі 

 

Кесте 14 – Казкаинның саз-магнетит композиттеріндегі адсорбциясының 

термодинамикалық параметрлері 

 

 

Энтальпияның оң мәні адсорбция үрдісінің эндотермиялық екенін 

көрсетеді. Энтальпия мәнінің БМК-де 2 есе жоғары болуы казкаинның 

бентонит–магнетит композитіндегі адсорбциясы опока–магнетит композитіне 

қарағанда жақсы жүретіндігін көрсетеді. Энтальпияның мұндай өзгерістері 

силикатты адсорбенттерге тән. Казкаинның сорбция үрдісінде энтропия мәнінің 

БМК-ті ОМК-не қарағанда 3 еседен артық. ∆S0 > 0 мәнінде жүйе ықтималдығы 

мол күйге ауысуға тырысады, сондықтан ондағы өз бетінше жүретін үрдістер 

ретсіздік артатын бағытқа қарай жүретіндігін көрсетеді. Кесте мәліметтеріне 

сәйкес, 298-310 К температура аралығында |∆H0 | < |T∆S0| шарты орындалады. 

Бұл адсорбция үрдісі энтальпиялық емес, энтропиялық өзгерістермен 

анықталатындығын көрсетеді. 

Казкаинның саз–магнетит композиттерінен десорбциясы. Дәрілік затты 

әдірісті жеткізу және белгіленген орында оның керекті мөлшерде ағзаға босап 

шығуын реттеу өзекті мәселе болып табылады. Сол себепті аталмыш 

сорбенттерден дәрілік заттардың десорбциясын қарастыру қажет. Казкаинның 

әртүрлі рН мәндерінде (2-8 аралығында) бір тәуліктен кейінгі десорбциясы 

зерттелді (102 б., сурет 68).  

Сорбент 

 

∆Н0, кДж/моль ∆S0, Дж/моль ∆G0, кДж/моль 

298К 303К 310К 

БМК 66,43 230,24 -20,97 -34,77 -48,79 

ОМК 31,69 69,04 -10,28 -10,77 -11,11 
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1-БМК; 2-ОМК; 

 

Сурет 68 – Казкаинның саз–магнетит композиттерінен десорбциясының 

рН-қа тәуелділігі. Т =298 К 

 

68-суреттен көрініп тұрғандай, орта рН-ы 3-те десорбция жоғары болып 

табылады, бентонит–магнетит композитінде 6,4 %-ға, ал опока–магнетит 

композитінде 9 %-ға жетеді. Сонымен қатар рН ортасы 3-те 10 сағат бойы 298, 

303, 310 К температураларда десорбция кинетикасы зерттелінді (сурет 69). 

Температураның жоғарылауымен десорбция біртіндеп жоғарылайды. 310 К 

температурасында десорбция мөлшері БМК-те 9,4 %-ды құрайды. 

 

 
1- 298 К; 2- 303К; 3- 310 К  

 

Сурет 69 – Казкаинның әртүрлі температурадағы бентонит–магнетит 

композитінен десорбция кинетикасы. рН = 4 
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1-БМК; 2-ОМК 

 

Сурет 70 – Казкаинның саз-магнетит композиттерінен десорбциясы.  

Т =310К. рН = 4 

 

Казкаинның саз–магнетит композитінен десорбциясы рН ортасы 4-те 

және ультрадыбысты ваннада (Т = 310 К) өткізілді. 2 сағат аралығындағы 

десорбция дәрежесі бентонит–магнетит композитінде алғашқы 15 минутта 7 %-

ға, 30 минутта 10 %-ға көтеріліп, 2 сағатта 80 %-ға (сурет 70, қисық 1), ал 

опока–магнетит композитінде алғашқы 15 минутта 32 %-ға, 30 минутта 88 %-ға 

көтеріліп, 2 сағатта 97 %-ға жетеді (сурет 70, қисық 2). Мұндағы анықтаушы 

рөл ойнайтын фактор, әрине, ортаның қышқылдығы, ал температураның әсері 

диффузияны күшейтуде. 

Сонымен, казкаинның бентонит–магнетит және опока–магнетит 

композиттеріндегі адсорбциясы зерттелді. Казкаин сорбциясында тағы да 

жоғары белсенділікті бентонит негізінде алынған композит көрсетті. Опока 

негізінде алынған композиттегі сорбция бентонит негізінде алынған 

композитпен салыстырғанда бірнеше есе төмен, бірақ сорбция үрдісі жүрді. Ал 

магнетит пен вермикулит–магнетит композитінде адсорбцияның жүрмеуі 

казкаин мен олардың оң зарядтылығымен негізделеді. 

 

3.2.3 Тетрациклиннің саз және саз–магнетит композиттеріндегі 

адсорбциясы 

Саз–магнетит композиттер сорбенттерінің кеуектілігі мен сорбциялық 

сыйымдылығының жоғары болуы олардың органикалық қосылыстарды 

сорбциялауға қабілеттігін көрсетеді [168, 169]. Сол себепті, тетрациклиннің 

синтезделген магнетит және саз–магнетит композиттерінде адсорбциялану 

қабілеттілігін бағалау қызығушылық туғызады.  

Тетрациклин концентрациясы 0,00045-0,0045 моль / л ерітінділерден саз 

және саз–магнетит композиттерінде адсорбциясы анықталды (104 б., сурет 71). 
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Опока–магнетит жүйесінде тетрациклиннің жоғары концентрацияларында 

(0,0027-0,0045 моль / л) және магнетит, вермикулит–магнетит композиттерінде 

қоңыр түсті комплекс түзіліп, адсорбцияны анықтау мүмкін болмады (105 б., 

сурет 72). Саз және оның саз–композиттерінде сорбция изотермалары дөңес 

болып келеді, олар мономолекулалық адсорбцияға жатады. 105-беттегі 15-кесте 

бойынша тетрациклиннің жоғары концентрациясында адсорбция мөлшері 

бентонитте 79,11 мг / г (99 %), бентонит–магнетит композитінде 71,11 мг / г 

(89 %), опокада 46,39 мг / г (58 %) және опока–магнетит композитінде 46,22 мг 

/ г (53 %). Саз–магнетит–полимер композиттерінде сорбция өте нәшар жүреді, 

олар бентонит–магнетит–ПАҚ композитінде 24,11 мг / г (29,1 %) және опока–

магнетит–ПАҚ композитінде 4,2 мг / г-ды (7,2 %) құрады. Осы алынған мәндер 

бойынша салыстырмалы А мәндерінің стандартты ауытқуы 0,81 %-ды құрайды 

(Сенімді интервалы ОМК үшін 46,22 ± 0,71 мг/г).  

Эксперимент мәліметтері бойынша бентонит негізінде алынған 

композиттің сорбциялық қабілеті опока негізінде алынған композитпен 

салыстырғанда анағұрлым жоғары. ПАҚ-пен тұрақтандырылған 

композиттердегі тетрациклин сорбциясының төмен болуы тетрациклинмен 

байланысатын FeO топтарының синтез барысында ПАҚ-пен байланысқанынан 

болуы мүмкін. 

 

 
1- бентонит; 2-БМК; 3- опока; 4- ОМК; 5-БМК-ПАҚ; 6-ОМК-ПАҚ 

 

Сурет 71 – Тетрациклиннің саз және саз–магнетит композиттеріндегі 

адсорбция изотермалары. Т = 298К 

 

[168] мәліметтермен салыстыра отырып, магнетит нанобөлшектеріндегі 

тетрациклиннің адсорбциясы тетрациклиннің амин, гидроксо-, кето- және 

карбоксил-топтары мен магнетит бетіндегі темір мен гидроксил топтары 
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арасында күрделі реакциялар жүруі магнетит бетінде хелат кешендері (қоңыр 

түс) түзілумен іске асады деп болжауға болады (сурет 72).  

 

 
 

Сурет 72 – Тетрациклиннің металл иондарымен хелаттық  комплекс 

 түзу сызбанұсқасы 

 

Бұл комплекс координациялық қанықпаған Fe3+ иондары мен тетрациклин 

молекуласының фенолды–карбонилді бөлігі арасында пайда болуы мүмкін. 

ВМК-де бұндай комплекстің пайда болуы минерал құрамында темір мөлшері 

45,3 %-ды құрайтындығынан (49 б., кесте 1), яғни ондағы Fe3+ иондарының 

үлесі басқа саздармен салыстырғанда 2 есе жоғары. Сонымен қатар 

магнетитпен қанығу мөлшері де жоғары (40 %). Магнетитте комплекстің түзілуі 

оның темір ионарынан тұратындықтан (100 %) (49 б., кесте 1). Ал казкаинның 

металдармен бұндай комплекс түзбеуінің себебі, көмплекс түзуші электрон 

жұбы хлорсутек байланысына кеткендіктен бұндағы азот атомы төртіншілік 

күйде болады. Магнетиттің бетін кремний оксиді, кейбір саздар және 

полимерлермен қаптау бұндай координациялық комплекстің түзілуін тежейді.  

 

Кесте 15 – Тетрациклинді саздармен және магниттік сорбенттермен бөліп 

алу нәтижелері 
 

№ Сорбент А∞, мг / г  R, % 

1 Бентонит 79,1 99,1 

2 БМК 71,2 89,1 

3 Опока 46,4 58,0 

4 ОМК 46,2 53,2 

5 БМК/ПАҚ 24,1 29,1 

6 ОМК/ПАҚ 4,2 7,2 

 

Тетрациклиннің БМК-мен әрекеттесуін ИҚ–спектроскопия әдісімен 

зерттеу. Тетрациклин адсорбциясынан кейінгі түсірілген ИҚ–спектрі 106–бет 

73–суреттің 2-спектрінде көрсетілген. ИҚ-спектрден көрініп тұрғандай, 

бентонит–магнетит композитінің бетіндегі О-Н–байланыстарына тән 3624 см-1, 

3408 см-1-дегі жұтылу жолақтарының қарқындылығы төмендейді. БМК-нің 

1405 см-1-дегі Fe–O байланысына тән жұтылу жолағы жойылып, оның орнына 

1465 см-1 және 1227 см-1-де пәрмендігі өте төмен екі жұтылу жолақтары пайда 
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болады, олар тетрациклинге тән (136 б., қосымша Б, 2 б) С=C байланысты 

аромат сақинасын және амин топтарын көрсетеді [153, с.378, 162, 163]. 

Сонымен қатар пәрменділігі төмен жұтылу жолағының бірнешесі жойылады. 

Бұл мәліметтер сорбция үрдісінің жүргенін көрсетеді. Бұдан тетрациклиннің 

БМК-даға адсорбциясы оның амин топтары мен композиттегі темір 

иондарының комплекс түзуі байланысуы немесе сутектік байланыстар арқылы 

іске асатындығын болжауға болады. 

 

 
 

Сурет 73 – БМК-нің тетрациклин адсорбцияға дейінгі (1) және кейінгі (2) 

ИҚ–спектрлері 

 

Тетрациклиннің ОМК-мен әрекеттесуін ИҚ–спектроскопия  әдісімен 

зерттеу. Тетрациклин адсорбциясынан кейінгі түсірілген опока–магнетит 

композитінің ИҚ–спектрінде (107 б., сурет 74) композит бетінде 

адсорбцияланған судың ОН–топтарына тән жұтылу жолақтарының 3434 см-1 

қарқындылығы 2 есе төмендейді. 1402 см-1-дегі Fe–O байланысына тән жұтылу 

жолағы жойылған, ал жаңа пайда болған 1460 см-1-дегі жұтылу жолағы аромат 

сақинасын көрсетеді. 1202 см-1-дегі тербеліс жолағы амин топтарына тән [153, 

с.236, 163]. Бұл мәліметтер сорбция үрдісінің жүргенін көрсетеді. Сонымен 

қатар Si-OH –топтарға тән 1100 см-1-дегі жолақ сүйірлене түседі, бірақ 

қарқындылығы соншалықты өзгермейді. 

Бұдан тетрациклиннің опока–магнетит композитімен метал иондарымен 

комплекс түзу және FeO топарымен электростатикалық тартылыс арқылы 

байланысуы мүмкін деп болжауға болады. 
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Сурет 74 – ОМК-нің тетрациклиннің  адсорбциясына дейінгі (1) және 

кейінгі (2) ИҚ–спектрлері 

 

Тетрациклиннің адсорбциясын Ленгмюр және Фрейндлих модельдері 

бойынша өңдеу. Ленгмюр және Фрейндлих модельдері бойынша анықталған 

(сурет 75, кесте 16) максималды адсорбциялық мәндері бентонитте 94,78 мг /г, 

опокада 52,63 мг / г, бентонит–магнетитте 93,5 мг /г және опока–магнетит 

композитінде 46,16 мг / г -ке тең. Тетрациклин адсорбциясы бойынша 

саздардың адсорбциялық константасы саздардың композиттеріне қарағанда 

жоғары. Саз және саз–магнетит композиттерінің бетіндегі максималды 

адсорбция мәндеріде саздарда композитіне қарағанда сәл жоғары ПАҚ-пен 

композиттерді тұрақтандыру тетрациклиннің адсорбция мөлшерін айтарлықтай 

төмендетеді, тетрациклин молекуланың көлемі жағынан үлкен және теріс 

зарядты болғандықтан ПАҚ-пен байланыспай тек композиттегі FeO-мен ғана 

байланысуы мүмкін. 

 

 
1-бентонит; 2- БМК; 3-опока; 4-ОМК 

 

Сурет 75 – Ленгмюр сызықтық теңдеуі бойынша тетрациклиннің 

адсорбциясын модельдеу 
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Кесте 16 – Тетрациклиннің адсорбциясының Ленгмюр және Фрейндлих 

моделі бойынша есептелген адсорбция параметрлері 

 

Сорбент Ленгмюр бойынша Фрейндлих бойынша 

А∞ 

мг / г  

К 

л/мг 

R2 

 

К 

мг / г  

1/n R2 

Бентонит 94,79 0,15 0,98 10,65 0,51 0,94 

БМК 93,50 0,12 0,94 7,19 0,63 0,95 

БМК/ПАҚ 26,32 0,02 0,90 4,92 0,60 0,88 

Опока  52,63 0,10 0,92 13,80 0,21 0,92 

ОМК 46,16 0,05 0,88 2,24 0,58 0,98 

ОМК/ПАҚ 6,02 0,01 0,89 0,28 0,53 0,87 

 

Ленгмюр моделі бойынша тетрациклиннің бентонит–магнетит 

композитіндегі адсорбциясын опока–магнетит композитімен салыстырғанда 2 

есе жоғары болады, сонымен қатар екеуі де тетрациклиннің жақсы сорбенттері 

бола алатыны көрсетілді. 

Фрейндлих бойынша адсорбенттің сыйымдылығы К мәні саздарда 

жоғары, ал 1/n тұрақтысы 0,2 <1/n ≤ 0,63 аралығында болады, адсорбция 

саздарда оңай, композиттерінде кейбір қиындықтарымен жүретіні көрсетілді. 

Тетрациклиннің саз–магнетит композиттеріндегі адсорбциясына рН-

тың әсері. Тетрациклиннің саз–магнетит композиттеріндегі сорбциясына 

сутектік көрсеткіштің әсері зерттелінді (сурет 76).  

 

 
1-БМК;2-ОМК 

 

Сурет 76 – Тетрациклиннің саз–магнетит композиттеріндегі сорбциясына 

әртүрлі рН-тың әсері  
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Тетрациклиннің құрамында негіз және қышқыл топтардың болуына 

байланысты оның молекулалары амфотерлік қасиет көрсетеді. рН-қа 

байланысты ерітіндіде үш формада болады, олар: катионды (pH < 3,2), анионды 

(pH > 7,78) және цвиттерионды (3,2 < pH < 7,78). Тетрациклиннің саз–магнетит 

композиттеріндегі адсорбция мөлшерлері 76–сурет бойынша қышқылдық және 

негіздік ортаның артуы адсорбция мөлшерін азайтады, рН мәні 6-да 

тетрациклиннің сорбциясы БМК-де 95 %-ға, ал ОМК-де 66 %-ға көтеріліп 

максималды мәніне жетеді. рН-тың төменгі және жоғарғы мәндерінде сорбция 

төмендейді, бұның негізгі себебі тетрациклиннің амфотерлік қасиеті.  

[139, с.1152, 170] жұмыстар авторларының полистиролмен 

тұрақтандырылған магнетит композиттеріндегі тетрациклиннің сорбция мәні 

90 %-дан 10 %-ғе төмендеген, бұл алынған сорбентінің тұрақсыздығын 

көрсетеді. Ал бұл жұмыста тетрациклиннің саз–магнетит композиттеріндегі 

адсорбциясы орта рН-ы өзгергенде 6-7 % мөлшерінде ауытқуы тағы да 

композиттердің тұрақтылығын дәлелдейді. Бұл нәтижелерден тетрациклиннің 

адсорбциясында тек электростатикалық әрекеттесулер емес, олармен қатар 

координациялық комплекс түзу мен сутектік байланыстар орын алатындығын 

қорытындылауға болады. 

Тетрациклиннің саз–магнетит композиттеріндегі адсорбция 

кинетикасы. Адсорбцияның кинетикасын зерттеу сорбент – дәрілік жүйеде 

сорбциялық тепе–теңдік уақытын анықтауға мүмкіндік береді (110 б., сурет 77). 

Осылайша, сорбцияның алғашқы 5 минутында тетрациклиннің көпшілігі 

сорбент фазасына (ОМК-де 25 % және БМК 50 %) ауысады және сорбцияның 

30 минутында қалпына келу деңгейі опока–магнетитте 45 %, ал бентонит–

магнетит композитінде 80 % жетеді және сол уақытта изотермалар 

адсорбцияның жоғары жылдамдығын көрсететін платоға жетеді. Сорбциялық 

тепе-теңдікке жету уақыты БМК-де 15-30 минутта, ал ОМК-де 30-45 минут. Бұл 

жағдай жүйеде тепе–теңдік орнатуын және сорбенттің қанығуына сәйкес. 

Алайда зерттелген заттардың сорбция жылдамдығы өте жоғары, бұл физикалық 

адсорбцияның жүруін көрсетеді. Алынған тәуелділіктерді талдай отырып, 

тетрациклин сорбциясы жылдам жүреді деп қорытынды жасауға болады. 

Кинетикалық модельдер бойынша (110 б., сурет 78, кесте 17) Ат мәндері 

екінші реттілік кинетика бойынша бентонитте 83,47 мг / г, опокада 54,94 мг / г, 

бентонит–магнетит композитте 81,32 мг / г және опока–магнетит композитінде 

47,17 мг / г көрсетті. Ал жылдамдық константасы (k2) бентонитте оның 

композитінде қарағанда 3 есе жоғары, ал опокада оның композитіне қарағанда 

сәл төмен және теориялық Ат мәндері эксперименттік деректермен жақсы 

үйлеседі, бұл адсорбция үрдісі де екінші реттілік кинетикаға сәйкес келеді. 
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1-бентонит; 2-БМК; 3-опока; 4-ОМК 

 

Сурет 77 – Тетрациклиннің саз және саздардың магниттік 

композиттеріндегі адсорбция кинетикасы 

 

  
а) бірінші реттілік; б) екінші реттілік; 1 - бентонит; 2 - БМК; 3 - опока;  

4 - ОМК 

 

Сурет 78 – Тетрациклиннің саз және саздардың магниттік 

композиттеріндегі адсорбция кинетикасын бірінші және екінші реттілік 

үлгілерде модельдеу 

 

 



111 
 

Кесте 17 – Тетрациклиннің саз және саздардың магниттік 

композиттеріндегі адсорбциясының кинетикалық параметрлері 
 

Сорбент Бірінші реттілік 

кинетикалық режимі 

Екінші реттілік кинетикалық 

режимі 

Ат, 

мг / г 

k1, мин–1 R2 

 

Ат ,  мг / г k2, г·мин/мг R2 

Бентонит 25,41 9,34 0,98 83,47 0,01 1,00 

БМК 63,22 7,23 0,97 81,32 0,003 1,00 

Опока  34,99 11,13 0,98 54,94 0,003 1,00 

ОМК 23,80 14,47 0,93 47,17 0,004 0,98 

 

Тетрациклиннің саз–магнетит композиттерінен десорбциясы. 

Қосылыстардың топтық концентрациясы әдісін дамытудағы маңызды қадам – 

аналитикалық заттардың сандық десорбциясы үшін элюентті қарастыру. Ал 

тетрациклин адсорбциясында қышқыл не негіздік ерітінділерде десорбция 

үрдісі жүрмейді (сурет 79). Тетрациклинің десорбция жағдайын таңдаған кезде 

[170] жұмыста ацетонитрил, метанол және ацетонитрилдің метанолмен қоспасы 

(1:1) элюенттер ретінде пайдаланған. Ал бұл жұмыста десорбция үрдісі 

ацетонитрил арқылы ультрадыбысты ваннада 310 К температурада (20 мл) 

жүргізілді. 79–суретте көрсетілгендей, тетрациклиннің десорбциясы алғашқы 

10 минутта композиттерде 40-50 %-ға дейін десорбцияланады, жалпы 

десорбция 150 минутта бентонит–магнетитте 68 % және опока–магнетит 

композитінде 73 %-ды көрсетті. Бұл алынған мәліметтер сорбенттерді өндіріс 

үшін қайта пайдалану мүмкіндігін көрсетеді.  

 

 
1-БМК; 2- ОМК 

 

Сурет 79 – Тетрациклиннің саз-магнетит композиттерінен десорбциясы. 

 Т = 310 К 
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Тетрациклиннің саз және саз–магнетит композиттеріндегі сорбциясын 

толықтай зерттеулер арқылы оның адсорбциясы бентонит негізінде алынған 

композитте өте жоғары деңгейде жүретіндігі көрсетілді. Адсорбция барысында 

БМК жоғары белсенділікті көрсетті. Опока негізінде алынған композиттің 

тетрациклин сорбциясындағы белсендігі бентонит негізінде алынған 

композиттермен салыстырғанда шамамен екі есе төмен. ВМК бетінде 

тетрациклин адсорбциясын бағалау мүмкін болмады. 

 

3.2.4 Cu (ІІ) иондарының саз–магнетит композиттеріндегі адсорбциясы 

Магнетит және саз–магнетит композиттерін өндірістік ағынды суларды 

ауыр металл иондарынан тазартуға қолдану мүмкінділігі Cu (ІІ) иондарымен 

зерттелді (113 б., сурет 80, 81). 

Мыс сульфатының (0,0005-0,005 моль / л) әртүрлі концентрациясында 

адсорбция жүргізілді. Cu (ІІ) иондарының магниттік сорбенттердегі адсорбция 

изотермаларын талдайтын болсақ, саз және саз–магнетит композиттерінің 

қисықтары дөңес (сурет 80), бұндай изотермалар жоғарыда (МК адсорбциясы) 

толықтай талқыланған және олар мономолекулалық адсорбцияға сәйкес. Cu (ІІ) 

иондарының жоғары концентрациясындағы адсорбция мөлшерлері (113 б., 

кесте 18) бентонитте 9,5 мг / г (75,0 %), бентонит–магнетитте 8,9 мг / г (70,1 %), 

бентонит–магнетит–ПАҚ-да 9,4 (73,8 %), осындай заңдылық опока мен 

вермикулит–магнетит композиттерінде сақталады: опокада 8,64 мг / г (68,2 %), 

опока–магнетитте 8,26 мг / г (65,2 %), опока–магнетит–ПАҚ-да 8,4 мг / г 

(65,8 %); вермикулитте 8,01 мг / г (63,1 %), вермикулит–магнетитте 7,62 мг / г 

(60,1 %), вермикулит–магнетитте–ПАҚ-де 7,9 мг / г (62,2 %), магнетитте 3,81 

мг / г (30,3 %) және магнетитте–ПАҚ 5,6 мг / г (44,1 %) мәндерін көрсетеді 

(сурет 81). Осы алынған мәндер бойынша салыстырмалы стандартты ауытқуы 

0,77 %-ды құрады (сенімді интервалы БМК үшін 8,9 ± 0,13). 

Бұл мәліметтерден оң зарядты Cu (ІІ) иондарының теріс зарядты саз 

минералдарда жақсы адсорбцияланатынын байқауға болады. Адсорбциялық 

беттің теріс мәніне қарай ығысқан сайын адсорбция мөлшері артады. Саз–

магнетит композиттеріндегі ауыр металдардың сорбциясы екі негізгі 

әрекеттесулерден тұрады: SiOН–топтар бойынша ион алмасу механизмі және 

минералдың беттік гидроксо–топтарымен хелат комплекстерінің түзілуі [143, 

р.605]. Магнетит композиттерді ПАҚ-пен тұрақтандыру ауыр металл 

иондарының сорбциясына оң әсерін тигізеді, адсорбция мөлшерін 2-10 %-ға 

артады. Адсорбция үрдісінің өсуі, әрине, беттің –СООН тотарымен байланысып, 

Cu 2+–иондарымен ион алмасу реакциясы бойынша әрекеттесуімен байланысты. 

Магнетит саз–композиттерінде Cu 2+ иондарының адсорбциясы ион алмасуы 

арқылы жүруі мүмкін [143, р.605, 171]: 

 

2≡SiO-H + Cu2+ → (≡SiO)2Cu + 2H+                       (28) 

≡SiO-Me + Cu2+ → (≡SiO)2Cu + Men+                       (29) 

2-COOH + Cu2+ → Cu(COO)2 + 2H+                       (30) 
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1-бентонит; 2-БМК; 3- БМК/ПАҚ; 4- опока; 5- ОМК; 6-ОМК/ПАҚ; 7-

вермикулит; 8-ВМК; 9-ВМК/ПАҚ  

 

Сурет 80 – Cu (ІІ) иондарының саз және магниттік сорбенттердегі 

адсорбция изотермалары. Т = 298 К 

 

 
1- магнетит; 2- магнетит/ПАҚ  

 

Сурет 81 – Cu (ІІ) иондарының саз және магниттік сорбенттердегі 

адсорбция изотермалары. Т = 298 К 
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Кесте 18 – Cu 2+ -иондарын саз және магниттік сорбенттермен бөліп алу 

нәтижелері  
 

№ Сорбент А∞, мг / г  R, % 

1 Бентонит 9,50 75,0 

2 БМК 8,90 70,0 

3 БМК/ПАҚ 9,40 73,8 

4 Опока 8,64 68,0 

5 ОМК 8,26 65,0 

6 ОМК/ПАҚ 8,40 65,8 

7 Вермикулит 8,01 63,1 

8 ВМК 7,62 60,1 

9 ВМК/ПАҚ 7,90 62,2 

10 Магнетит 3,81 30,3 

11 Магнетит/ПАҚ 5,60 44,1 

 

Cu (ІІ) иондары адсорбциясының Ленгмюр және Фрейндлих модельдері 

бойынша өңделуі. Cu (ІІ) иондарының адсорбция нәтижелерін Ленгмюр және 

Фрейндлих бойынша өңделді (19–кесте), Ленгмюр бойынша есептелген Cu (ІІ) 

иондарының максималды адсорбциясы магнетит бетінде 6,24 мг / г, магнетит–

полиакрил қышқылында 7,48 мг / г, бентонит 12,1 мг / г, бентонит–магнетит 

композитінде 10,2 мг / г, магнетит–бентонит–ПАҚ 10,7 мг / г, дәл осындай 

заңдылық опока мен вермикулит композит жүйесінде табылған.  

 

Кесте 19 – Cu (ІI) иондарының адсорбциясының Ленгмюр және 

Фрейндлих моделі бойынша есептелген адсорбция параметрлері  

 

Сорбент Ленгмюр бойынша Фрейндлих бойынша 

А∞ 

мг / г  

К 

л/мг 

R2 

 

К 

мг / г  

1/n R2 

Бентонит 12,10 0,31 0,99 5,52 0,44 0,94 

БМК 10,20 0,24 0,99 6,15 0,39 0,93 

БМК/ПАҚ 10,70 0,29 0,99 1,25 0,06 0,96 

Опока 9,88 0,14 0,99 4,55 0,28 0,95 

ОМК 9,45 0,12 0,99 4,5 0,27 0,95 

ОМК/ПАҚ 9,83 0,12 0,99 2,55 0,38 0,98 

Вермикулит 9,36 0,02 0,99 3,07 0,24 0,99 

ВМК 8,68 0,02 0,99 3,03 0,23 0,89 

ВМК/ПАҚ 9,12 0,02 0,99 3,69 0,24 0,99 

Магнетит 6,24 0,02 0,98 0,45 0,72 0,95 

Магнетит/ПАҚ 7,48 0,09 0,93 0,56 0,45 0,93 
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Адсорбциялық тепе–теңдіктің константалары саздарда оның 

композиттермен салыстырғанда жоғары, полиакрил қышқылымен 

тұрақтандырылған композиттерде саз–магнетит композитіне қарағанда жоғары. 

Бұл нәтижелер [151, Р.7, 172,173] жұмыстар авторларының магнетит және оның 

композиттерінің алған сорбция мәліметтеріне жақын, бірақ олар төмендеу 

концентрацияда жұмыс жасағандықтан, олардың максималды адсорбция мәні 

төмен болған. Фрейндлих бойынша адсорбция қарқындылығын көрсететін 

тепе–теңдік тұрақтысы 1/n мәні бойынша тек магнетитте ғана 0,5 <1/n ≤ 1 

аралығында жатыр, бұл сорбцияның кейбір қиындықтары бар екенін көрсетеді, 

0,1 <1/n ≤ 0,5 шарты саз және оның композиттерінде Cu (ІІ) иондарының 

адсорбция үрдісінің оңай жүретіндігін және жақсы үйлесімдіктің болатынын 

көрсетеді [175, 176]. 

Cu (ІІ) иондарының адсорбция нәтижелері эксперименттік және Лэнгмюр 

моделі арқылы алынған мәліметтер үш композитте де сорбциялық қабілет 

жоғары екенін көрсетті және айқын басымдылықты тағы да БМК-ті көрсетті. 

Сонымен, зертеу міндеттері толығымен орындалды. Монтмориллонит 

қатарындағы саздар: бентонит, опока және вермикулит қабатаралық 

кеңістіктігіне магнетит (–Fe2O3, Fe3O4) нанобөлшектерін енгізу арқылы саз-

магнетит композиттері синтезделіп,  олардың құрамындағы магнетиттің 

оңтайлы мөлшері табылды. Саз-магнетит композиттерінде магнетит 

нанобөлшектерінің силикаттық минералдармен өзара әрекеттесу механизмі 

анықталып, магнетит бөлшектері мен силикат иондары арасындағы 

электростатикалық тартылыс күштерінің анықтаушы рөлі көрсетілді. Алынған 

магниттік композиттер химиялық құрамы, фазалық күйі, бөлшектерінің 

өлшемдері, беттік заряды және магниттік қасиеттері бойынша толық 

сипатталды. 

Саз–магнетит  композиттерінің адсорбциялық қабілеттері модельдік жүйе 

– метилен көгі, дәрілік заттар казкаин және тетрациклин, Cu2+ иондары 

бойынша бағаланып, адсорбциялық үрдісті оңтайландыру үшін мәліметтер 

Ленгмюр және Фрейндлих модельдері шеңберінде өңделді. Адсорбциялық 

үрдістің термодинамикасы мен кинетикасы зерттелді. Адсорбцияның Гиббс 

энергиясы (ΔG), энтальпиясы (∆H0) және энтропиясы (∆S0) өзгеру мәндері 

бойынша бентонит пен опокада бұл үрдіс эндотермиялық, ал вермикулитте – 

экзотермиялық екендігі көрсетілді және бұл айырмашылық саздардың 

химиялық құрамы мен құрылымындағы ерекшеліктермен негізделді. 

Кинетикалық зерттеулер саз-магнетит композиттері бетіндегі адсорбция үрдісі 

екінші реттілікке жататындығын көрсетті, яғни бұл үрдісте композиттің де, 

адсорбаттың да мөлшері маңызды рөл атқарады. 
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Қорытынды 

 

1. Эльмoр әдіcімeн бентонит, опока және вермикулит саздарының 

қатысында магнетит бөлшектері синтезделіп, саз–магнетит композиттері 

алынды. Магнетит бөлшектерінің саздардың құрылымына енгендігі ТЭМ 

әдісімен композиттердің сәуле дифракциясына қабілеттігімен негізделді.  

Рентгенфлюоресценттік талдау нәтижелері бойынша бастапқы бентонит, опока 

және вермикулит құрамында Fe үлесі 18,22 %, 20,53 % және 45,30 %; Si үлесі 

51,40 %, 58,48 % және 9,30 % құрайды, ал осы минералдардың магниттік 

композиттерінде Fe үлесі 4-2 есе көбейіп, Si үлесі 5-2 есе азаяды. Бұл өзгерістер 

қарқындылығы бентонит, опока және вермикулит қатарында азаяды және 

композиттер түзілуін растайды; 

2. ИҚ–спектроскопия әдісімен бентонит, опока және вермикулит 

минералдарынан саз-магнетит композиттеріне өткенде ұқсас өзгерістер 

болатындығы көрсетілді. 1405 см-1-дегі көрнекі шың Fe–O байланысының 

деформациялық тербелісіне жатады және FeO тобының саз құрылымына 

енгенін көрсетеді. Ал силикаттарға тән 1039-1100 см-1 аралығындағы Si–O–Si 

байланыстарының деформациялық тербелістерінің, 698 см-1 және 630 см-1-дегі  

Si–O және Al–O байланыстарының шағын шыңдарының бәсеңдеуі мен ығысуы  

силикат иондарының магнетитпен әрекеттесуін дәлелдейді;  

3. Рентгенфазалық талдау әдісімен бентонит, опока және вермикулиттің 

құрылымына магнетит бөлшектерінің енуі композиттердің 

дифрактограммаларында оған тән шыңдардың пайда болуымен дәлелденді. 

Саздарда силикаттарға тән негізгі шыңдар 2θ бұрышының 19,8; 26,57 және 

35,18 о мәндерінде байқалса, магниттік композиттерде 2θ бұрышының 30,09; 

35,47 және 74,22о мәндерінде жаңа шыңдар пайда болады. Ал базальдік 

рефлекстердің бентонитте азайып, опока мен вермикулитте үлкеюі бентонитте 

Na+–иондарының өлшемі кіші Fe3+ иондарымен ауысуымен, магнетиттің 

саздардың парақша аралық кеңістігіне кіруімен қатар, онда агрегаттану 

мүмкіндігімен түсіндіріледі;  

4. Zetasizer көмегімен композит түзіліуі саздардың бөлшек бетінің теріс 

зарядын бейтараптайтындығы анықталды. Бентонит пен опока бетінде темір 

оксидімен әрекеттесу нәтижесінде электркинетикалық потенциалдардың  

мәндерінің терістігі азаятын болса, вермикулит бетінің ζ–пoтeнциaлының 

белгісі терістен оңға өзгереді. Бұндай өзгерістер саздың бастапқы химиялық 

құрамымен негізделеді: вермикулит құрамында Fe үлесі жоғары және сол 

себепті бастапқы ζ–пoтeнциaл мәні төмен, -13,2 мВ-қа тең. Композитте силикат 

иондарының FeO+ иондарымен әрекеттесуі ζ–пoтeнциaлды +5,7 мВ-қа дейін 

жоғарылатады;  

5. Динамикалық сәуле шашырату әдісімен саз-магнетит композиті түзілу 

нәтижесінде бентонит өлшемінің кішірейіп, ал опока мен вермикулит 

бөлшектерінің өсуі анықталды. Бұл өзгерістер композиттер түзілу барысында 

иондар алмасуы, саз минералдарының эксфолиациясы және  ұсақ магнетит 

бөлшектері мен дисперстелген саз парақшаларының гетерокоагуляциясы 
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үрдістерінің жүретіндігін көрсетеді. ПАҚ қатысында композит бөлшектері 

өлшемдерінің 20-70 нм-ге өсуі олардың беттерінде жұқа полимерлік қабат 

түзілетіндігімен негізделеді; 

6. Саз-магнетит композиттерінің магниттік қасиеттерін  зерттеу тұрақты 

магниттік қабілет тек магнетитпен қаныққан композиттерде: БМК мен ОМК-де 

32 % магнетит үлесінде, ал ВМК-де магнетит үлесі 40 % жағдайында 

болатындығын көрсетті. Fe3O4 үлесі азайғанда магниттік қасиет тек сырттан 

берілген магниттік өрісте байқалатындығы анықталды; 

7. Магниттік композиттердің адсорбциялық қабілеті метилен көгі 

бояуының, дәрілік заттар казкаин мен тетрациклиннің, Cu2+ иондары бойынша 

бағаланып, адсорбция мәліметтері Ленгмюр және Фрейндлих модельдері 

шеңберінде өңделді. A∞ мәні бoйыншa кoмпoзиттeрді caлыcтыру бентонит–

магнетит композитінің coрбциялық қaбілeті басқа композиттерден едәуір 

жоғарылығын көрсетті. Максималды адсорбция МК бойынша 129,9 мг/г, 

казкаинда - 74,7 мг/г, тетрациклинде - 93,5 мг/г және Cu (ІІ)  иондары бойынша 

10,2 мг/г-ды құрайтыны анықталды. Cu (ІІ) иондары мен органикалық 

заттардың A∞ мәндеріндегі айырмашылық дәрілік заттар мен бояулардың 

адсорбциясында электростатикалық әректеттесулермен қатар Н-байланыстар, 

гидрофобтық әрекеттесулер және донорлы-акцепторлық байланыстар 

болуымен негізделді; 

8. Композиттер бетіндегі адсорбциялық үрдістердің термодинамикасы 
мен кинетикасы зерттелді. Адсорбцияның Гиббс энергиясы (ΔG), энтальпиясы 

(∆H0) және энтропиясының (∆S0) өзгеруі бойынша бентонит пен опокада бұл 

үрдіс эндотермиялық, ал вермикулитте  экзотермиялық екендігі көрсетілді және 

бұл айырмашылық саздардың химиялық құрамы мен құрылымындағы  

ерекшеліктермен негізделді. Кинетикалық зерттеулер саз-магнетит 

композиттері бетіндегі адсорбция үрдісі екінші реттілікке жататындығын 

көрсетті, бұл үрдісте композиттің де, адсорбаттың да мөлшері маңызды рөл 

атқарады; 

9. Саз-магнетит композиттерінде адсорбцияланған заттардың 

десорбциясын реттеу үшін ортаның рН-ын өзгерту ұсынылды. рН мәні 

төмендегенде адсорбцияланған метилен көгі мен дәрілік заттар 

молекулаларының босап шығуы саздың  ≡SiOH топтарының ортадағы H+  

иондарының әсерінен ≡SiOH2
+  топтарына айналуымен, яғни сутегі иондарының 

адсорбаттармен бәсекелестігімен байланысты. Регенерациядан өткен 

композиттерді МК судан бөлу үшін 6 ретке дейін қайталап қолдану мүмкіндігі 

көрсетілді.                          

Алға қойылған мақсаттардың толық орындалғандығын бағалау 

Алға қойылған мақсат пен міндеттер толығымен орындалды. Бентонит, 

опока және вермикулит минералдары негізінде магниттік композиттер 

синтезделді. Саз композиттеріндегі магнетиттің оңтайлы мөлшерлері 

анықталды және композиттердің суспензиялары полиакрил қышқылымен 

тұрақтандырылды. Алынған композиттер заманауи физика–химиялық 

әдістермен (электрондық микроскопия - трансмиссиялық және сканерлеуші, 

рентгенфазалық анализ, рентгенфлюоресценттік анализ, вибрациялық 
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магнетометрия, инфрақызыл спектроскопия, динамикалық сәуле шашырату, 

БЭТ) зерттеліп, олардың құрамына магнетиттің кіретіндігі дәлелденді. Саз–

магнетит композиттерінің магниттік қасиеттері анықталды. Олардың 

адсорбциялық қабілеттері метилен көгі, дәрілік заттар казкаин және 

тетрациклин, Cu2+ иондары бойынша бағаланып, адсорбциялық мәліметтер 

Ленгмюр және Фрейндлих модельдері шеңберінде өңделді.  Адсорбциялық 

үрдістің кинетикалық және термодинамикалық параметрлері анықталды.  

Ғылыми жұмыстың нәтижелерін  қолдану жөніндегі ұсыныстар 

Алынған нәтижелерді жылжу траекториясы сырттан магниттік өріс 

арқылы реттелетін дәрілік заттардың тасымалдағыштарын жасау үшін 

медицинада, фармацевтикада қолдануға болады. Сонымен қатар магниттік 

композиттерді өндірістің қалдық суларын ауыр металл иондарынан, басқа да 

органикалық және бейорганикалық ластағыштардан тазалайтын адсорбенттер 

ретінде қолдану болашағы зор. Саз-магнетит композиттерін су қоймалар 

бетінен төгілген мұнайды жинап алу үшін қолдану мүмкіндігі бар. Оларды 

қолданудың экономикалық тиімділігі бастапқы заттар – темір тұздары мен 

саздардың - арзандығы мен қолжетімділігінде. 
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ҚОСЫМША А 

Саз-магнетит композиттерінің рентгендифрактометрлік түсірілімдері 

 
(а) 

 
(ә) 

 
(б) 

 
(в) 

а-БМК; ә-ОМК; б-ВМК; в-магнетит 

 

Сурет А 1-  Композиттердің дифрактограммалары  
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ҚОСЫМША Ә 

Саз–магнетит композиттерінің ζ–потенциалы 
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Сурет Ə 1 – Сорбенттердің ζ–потенциалы 

 

 

  



135 
 

ҚОСЫМША Б 

Саз–магнетит композиттері мен адсорбаттардың ИҚ–спектрлері 

 

  
(а) 

 
(ә) 

 

 
(б) 

а-БМК; ә-ОМК; б-ВМК  

 

Сурет Б 1-  Композиттердің ИҚ–спектрлері 
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(а) 

 
(ә) 

 
(б) 

а-МК; ә-казкаин; б-тетрациклин  

 

Сурет Б. 2 – Адсорбаттардың ИҚ–спектрлері 
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ҚОСЫМША В 

Адсорбаттар сорбциясынан кейінгі композиттердің СЭМ 

түсірілімдері 

 

 
(1) 

 
(2) 

 (3) 
 

(4) 

1- магнетит; 2-БМК; 3-ОМК; 4-ВМК 

 

Сурет В. 1– Метилен көгінің сорбциясынан кейінгі саз–магнетит 

композиттерінің СЭМ түсірілімдері 

 

(1) 
 

(2) 

1-БМК; 2-ОМК 

Сурет В. 2 – Казкаинның  сорбциясынан кейінгі саз–магнетит 

композиттерінің СЭМ түсірілімдері 
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(2) 

1-БМК; 2-ОМК 

Сурет В. 3 – Тетрациклиннің сорбциясынан кейінгі саз–магнетит 

композиттерінің СЭМ түсірілімдері 

 

 

 


