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ЧФ «ХАЛЫҚ»

В 2016 году для развития и улучшения качества жизни казахстанцев был 
создан частный Благотворительный фонд «Халык». За годы своей деятельности 
на реализацию благотворительных проектов в областях образования и науки, 
социальной защиты, культуры, здравоохранения и спорта, Фонд выделил более 
45 миллиардов тенге.

 Особое внимание Благотворительный фонд «Халык» уделяет образовательным 
программам, считая это направление одним из ключевых в своей деятельности. 
Оказывая поддержку отечественному образованию, Фонд вносит свой посильный 
вклад в развитие качественного образования в Казахстане. Тем самым способствуя 
росту числа людей, способных менять жизнь в стране к лучшему – профессионалов 
в различных сферах, потенциальных лидеров и «великих умов». Одной из 
значимых инициатив фонда «Халык» в образовательной сфере стал проект 
Ozgeris powered by Halyk Fund – первый в стране бизнес-инкубатор для учащихся 
9-11 классов, который помогает развивать необходимые в современном мире 
предпринимательские навыки. Так, на содействие малому бизнесу школьников 
было выделено более 200 грантов. Для поддержки талантливых и мотивированных 
детей Фонд неоднократно выделял гранты на обучение в Международной школе 
«Мирас» и в Astana IT University, а также помог казахстанским школьникам 
принять участие в престижном конкурсе «USTEM Robotics» в США. Авторские 
работы в рамках проекта «Тәлімгер», которому Фонд оказал поддержку, легли в 
основу учебной программы, учебников и учебно-методических книг по предмету 
«Основы предпринимательства и бизнеса», преподаваемого в 10-11 классах 
казахстанских школ и колледжей. 

  Помимо помощи школьникам, учащимся колледжей и студентам Фонд 
считает важным внести свой вклад в повышение квалификации педагогов, 
совершенствование их знаний и навыков, поскольку именно они являются 
проводниками знаний будущих поколений казахстанцев. При поддержке Фонда 
«Халык» в южной столице был организован ежегодный городской конкурс 
педагогов «Almaty Digital Ustaz. 

  Важной инициативой стал реализуемый проект по обучению основам 
финансовой грамотности преподавателей из восьми областей Казахстана, что 
должно оказать существенное влияние на воспитание финансовой грамотности и 
предпринимательского мышления у нового поколения граждан страны. 

 Необходимую помощь Фонд «Халык» оказывает и тем, кто особенно остро 
в ней нуждается. В рамках социальной защиты населения активно проводится 
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работа по поддержке детей, оставшихся без родителей, детей и взрослых из 
социально уязвимых слоев населения, людей с ограниченными возможностями, а 
также обеспечению нуждающихся социальным жильем, строительству социально 
важных объектов, таких как детские сады, детские площадки и физкультурно-
оздоровительные комплексы. 

  В копилку добрых дел Фонда «Халык» можно добавить оказание помощи 
детскому спорту, куда относится поддержка в развитии детского футбола и карате 
в нашей стране. Жизненно важную помощь Благотворительный фонд «Халык» 
оказал нашим соотечественникам во время  недавней пандемии COVID-19. Тогда, 
в разгар тяжелой борьбы с коронавирусной инфекцией Фонд выделил свыше 11 
миллиардов тенге на приобретение необходимого медицинского оборудования 
и дорогостоящих медицинских препаратов, автомобилей скорой медицинской 
помощи и средств защиты, адресную материальную помощь социально уязвимым 
слоям населения и денежные выплаты медицинским работникам.

В 2023 году наряду с другими проектами, нацеленными на повышение 
благосостояния казахстанских граждан Фонд решил уделить особое внимание 
науке, поскольку она является частью общественной культуры, а уровень ее 
развития определяет уровень развития государства. 

Поддержка Фондом выпуска журналов Национальной Академии наук 
Республики Казахстан, которые входят в международные фонды Scopus и 
Wos и в которых публикуются статьи отечественных ученых, докторантов и 
магистрантов, а также научных сотрудников высших учебных заведений и 
научно-исследовательских институтов нашей страны является не менее значимым 
вкладом Фонда в развитие казахстанского общества.

С уважением, 
Благотворительный Фонд «Халык»
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Abstract. Kazakhstan's natural bentonites, according to geological, mineralogical
and physico-chemical characteristics, meet the requirements for materials intended 
for the production of highly effective sorbents, as well as composite materials for 
multifunctional purposes. Of all the special methods of water purification, adsorption 
methods are the simplest, less expensive, affordable and effective. In this connection, the 
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organization of domestic production of natural adsorbents for wastewater treatment of 
industrial enterprises is a very relevant direction for solving a number of environmental 
problems. In this work, the authors, using modern research methods: inductively 
coupled plasma mass spectrometry, polarographic and X-ray fluorescence spectrometer, 
as well as a scanning electron microscope with an energy dispersion analysis prefix, 
studied the physico-chemical characteristics, composition and structure of a natural 
sorbent, using the example of bentonite clay 14 horizon of the Tagansky deposit of the 
East Kazakhstan region, in its various forms: natural (initial), acidic and thermo-acid 
activation. The experimental base was wastewater from a large industrial mining and 
metallurgical company Kazzinc LLP (Ust-Kamenogorsk). It is shown that a comparative 
assessment of industrial wastewater treatment from heavy metal ions with bentonite in 
various forms presented: natural (initial), acidic and thermo-acid activation showed that 
the best adsorbent in relation to the studied ions is thermo-acid-activated bentonite.  
It was found that thermo-acid-activated bentonite clay allows removing Cu2+, Pb2+, 
Cd2+, Zn 2+ ions from wastewater by 99.6, 94.7, 98.9 and 99.5%, respectively, which 
ensures the achievement of MPCr.-x standards for waters used for economic purposes 
under selected optimal conditions, which were recorded on the basis of conducted 
experiments.

Keywords: bentonite clay, natural adsorbents, flocculants, wastewater, 
montmorillonite, mineral structure, thermo-acid activation
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Аннотация. Қазақстандық табиғи бентониттер геологиялық-минералогиялық 
және физика-химиялық сипаттамалары бойынша тиімділігі жоғары сорбенттерді, 
сондай-ақ көпфункционалды мақсаттағы Композициялық материалдарды өндіруге 
арналған материалдарға қойылатын талаптарға сәйкес келеді. Суды тазартудың 
барлық арнайы әдістерінің ішінде адсорбциялық әдістер ең қарапайым, арзан, 
қол жетімді және тиімді болып табылады. Осыған байланысты өнеркәсіптік 
кәсіпорындардың сарқынды суларын тазарту үшін табиғи адсорбенттердің 
отандық өндірісін ұйымдастыру бірқатар экологиялық міндеттерді шешу үшін өте 
өзекті бағыт болып табылады. Бұл жұмыста авторлар заманауи зерттеу әдістерін 
қолдана отырып: индуктивті байланысқан плазмасы бар масс-спектрометрия, 
полярографиялық және рентгенфлуоресценттік спектрометр, сондай-ақ 
энергодисперсиялық талдау префиксі бар растрлық электронды микроскоп, 
Шығыс Қазақстан облысы Таган кен орнының 14 горизонтының бентонит сазының 
мысалында табиғи сорбенттің физика-химиялық сипаттамалары, құрамы мен 
құрылымы зерттелді. оның әртүрлі формалары: табиғи (бастапқы), қышқылдық 
және термо-қышқылдық активтенуден өткен. Тәжірибелік база "Қазмырыш" ЖШС 
(Өскемен қ.) ірі өнеркәсіптік тау-кен металлургиялық компаниясының сарқынды 
сулары болды. Өнеркәсіптік ағынды суларды ауыр металл иондарынан бентонитпен 
әр түрлі формада тазарту бойынша салыстырмалы бағалау көрсетілген: табиғи 
(бастапқы), қышқыл және термоқышқылды активтендіруден өткен, зерттелетін 
иондарға қатысты ең жақсы адсорбент термоқышқылды белсендірілген бентонит 
екенін көрсетті. Термо-қышқылмен белсендірілген бентонит сазы ағынды сулардан 
Cu2+, Pb2+, Cd2+, Zn 2+ иондарын тиісінше 99.6, 94.7, 98.9 және 99.5% алып тастауға 
мүмкіндік беретіні анықталды, бұл ШРК нормаларына қол жеткізуді қамтамасыз 
етеді.- х. жүргізілген эксперименттер негізінде бекітілген оңтайлы жағдайлар 
таңдалған кезде шаруашылық мақсаттарда пайдаланылатын сулар үшін.

Түйін сөздер: бентонит сазы, табиғи адсорбенттер, флокулянттар, ағынды 
сулар, монтмориллонит, минералды құрылым, термо қышқылды белсендіру
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Алғыс. Бұл ғылыми зерттеу AP19674742 (IRN) «Шығыс Қазақстанның табиғи 
бентониті негізінде жаңа органикалық минералды композиттік материалды 
алу технологиясы» жобасын гранттық қаржыландыру шеңберінде жүзеге 
асырылды. Қаржыландыру көзі Қазақстан Республикасы Ғылым және жоғары 
білім министрлігінің Ғылым комитеті болып табылады. Авторлар бөлінген 
гранттық қаржыландыру үшін үлкен алғыс білдіреді.
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Аннотация. Казахстанские природные бентониты, по геолого-минерало
гическим и физико-химическим характеристикам соответствуют требованиям, 
предъявляемым к материалам предназначенным для производства высо
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коэффективных сорбентов, а также композиционных материалов много
функционального назначения. Из всех специальных методов очистки вод 
адсорбционные методы являются наиболее простыми, менее дорогостоящими, 
доступными и эффективными. В связи с чем, организация отечественного 
производства природных адсорбентов для очистки сточных вод промышленных 
предприятий является весьма актуальным направлением для решения ряда 
экологических задач. В данной работе, авторами, с помощью современных 
методов исследования: масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой, 
полярографического и рентгенфлуоресцентного спектрометра, а также растрового 
электронного микроскопа с приставкой энергодисперсионного анализа изучены 
физико-химические характеристики, состав и структура природного сорбента, на 
примере бентонитовой глины 14 горизонта Таганского месторождения Восточно-
Казахстанской области, в различных ее формах: естественной (исходной), 
прошедшей кислотную и термо-кислотную активацию. Экспериментальной базой 
являлись сточные воды крупной промышленной горно-металлургической компании 
ТОО «Казцинк» (г.Усть-Каменогорск).  Показано, что сравнительная оценка по 
очистке промышленных сточных вод от ионов тяжелых металлов бентонитом 
в различных представленных формах: естественной (исходной), прошедшей 
кислотную и термо-кислотную активацию показала, что наилучшим адсорбентом 
по отношению к исследуемым ионам является термо-кислотноактивированный 
бентонит. Установлено, что термо-кислотноактивированная бентонитовая 
глина позволяет удалить из сточной воды ионы Cu2+, Pb2+, Cd2+, Zn 2+ на 
99.6, 94.7, 98.9 и 99.5 %, соответственно, что обеспечивает достижение 
норм ПДКр.-х. для вод, используемых в хозяйственных целях при выбранных 
оптимальных условиях, которые были зафиксированы на основе проводимых 
экспериментов. 

Ключевые слова: бентонитовая глина, природные адсорбенты, флокулянты, 
сточные воды, монтмориллонит, структура минералов, термо-кислотная активация
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Комитет науки Министерства науки и высшего образования Республики 
Казахстан. Авторы выражают глубокую признательность за выделенное 
грантовое финансирование.

Введение
Согласно оценкам инвестиционного климата ООН добыча и переработка сырья 

является постоянно действующим фактором на флору и фауну Земли. Одним из 
факторов негативного влияния на экологическую ситуацию являются сточные 
воды (СВ) промышленных предприятий металлургического производства 
(водооборотная вода, хозяйственных объектов, а также СВ, которые образуются 
при эксплуатации месторождений горнорудной промышленности, загрязненные 
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частицами породы, минеральными солями, катионами тяжёлых металлов (ТМ), 
во много раз превышающих предельно-допустимую концентрацию рыбо-
хозяйственного назначения (ПДКр.-х.). 

Известно, что используемый, в настоящее время практически во всех 
предприятиях, традиционный метод очистки СВ, основанный на осаждении ТМ 
гидрооксидом железа, образующегося на момент нейтрализации (известкования) 
или хлорной известью (активным хлором), не является универсальным и не во 
всех случаях обеспечивает достижение ПДКр.-х по содержанию вредных примесей 
(Rozhkova et al., 2023).

Следует отметить, что применение реагентного способа для очистки 
СВ зачастую приводит ко вторичному их загрязнению (химически чистый 
реагент не всегда доступен) и требует дополнительных материальных затрат. В 
настоящее время внимание ученых и практиков все больше привлекают сорбенты 
естественного происхождения. В последние 2–3 десятилетия проводятся 
интенсивные исследования по использованию природного минерального сырья в 
качестве сорбентов для извлечения ионов ТМ из загрязненных вод. 

Казахстанские природные неметаллические материалы (бентониты, 
цеолиты) по геолого-минералогическим, структурно-механическим, физико-
химическим характеристикам соответствуют требованиям, предъявляемым к 
сырью для производства высокоэффективных материалов – адсорбентов, а также 
композиционных материалов для многофункционального назначения. 

В настоящее время в Тарбагатайском районе (с. Акжар) Восточно-
Казахстанской области (ВКО) работает производство по добыче и переработке 
бентонитовой глины уникального Таганского месторождения, промышленные 
запасы которых составляют более 9 млн. тонн и могут успешно использоваться в 
качестве очистителей от вредных примесей. 

Необходимо отметить, что бентонит, используемый для очистки сточных 
вод от ионов ТМ, одновременно увеличивает мутность очищаемой воды, 
что нежелательно для водоемов. Одним из путей решения этой проблемы 
является получение композиций природных наноструктурированных сорбентов, в 
частности минералов бентонитовых глин, цеолита с полимерными и мономерными 
агентами. Между тем, модифицирование поверхности минералов бентонитовых 
глин высокомолекулярными соединениями с различными функциональными 
группами может повысить его адсорбционную способность и селективность к 
ионам металлов, что является очень привлекательным в плане реализации данного 
исследования. 

Кроме того, знание механизма флокуляции позволяет выбрать оптимальный 
режим осаждения взвешенных частиц, сочетающий минимальный расход 
флокулянтов с максимальной интенсивностью водоочистки. Однако, ряд 
практически важных вопросов, в частности, закономерности флокуляции 
гидродисперсии в присутствии композиций флокулянтов, изучены 
недостаточно, хотя перспективность применения таких композиций для 
очистки воды не вызывает сомнения. 
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Открытыми остаются вопросы, касающиеся взаимосвязи между 
параметрами макро-ионов в растворе и на поверхности дисперсной фазы, 
структурой адсорбционных слоев полиэлектролитов и их комплексов, а 
также формирующихся полимерсодержащих агрегатов, вопросы кинетики 
формирования подобных агрегатов и флокуляции частиц гидродисперсии 
ионов металлов.

Ввиду разнообразия промышленных вод по происхождению, химическому 
составу, характеру примесей, рекомендовать постоянную определенную дозу 
адсорбента для всех возможных стоков практически невозможно. Поэтому для 
действующих предприятий необходимо проводить исследования для установления 
условий очистки, т.к. непосредственная проверка применяемого материала в 
реальных стоках дает окончательный количественный и качественный ответ о 
рациональности использования данного образца адсорбента.

Материалы и методы исследования
Объектом исследования являлась сточная вода ТОО «Казцинк» (г.Усть-

Каменогорск), количественный и качественный состав которого представлен в 
таблице 1. 

Таблица 1 – Количественные и качественные характеристики сточной воды ТОО «Казцинк».

Объект исследования
Содержание компонентов, мг/дм3

Cu2+ Pb2+ Cd2+ Zn2+ Взвешенные вещества
Сточная вода ТОО Казцинк 0,070+0,002 0,55+0,04 0,35+0,03 0,55+0,04 50,00

В качестве природного материала была испытана бентонитовая глина 14 
горизонта Таганского месторождения ВКО, качественные и количественные 
характеристики- результаты элементного анализа полученного методом масс-
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой представлены в таблице 2. Из 
приведенных в таблице 2 данных по составу бентонитовой глины, фазового 
анализа (таблица 3) и на основе сопоставительного анализа по содержанию 
изучаемых ионов ТМ, для испытания нами был выбран бентонит 14 горизонта 
(западный). 

 Для проведения физико-химических исследований, в настоящей работе 
применялись такие методы, как масс-спектрометрия с индуктивно связанной 
плазмой, полярографический, рентгенофлуоресцентный спектрометр, растровый 
электронный микроскоп с приставкой энергодисперсионного анализа.

Таблица 2 - Качественный и количественный состав бентонитовой глины 
Таганского месторождения ВКО 

Название горизонта
Содержание элементов, мкг/г

Li Be B Na Mg Al P K Ca Sc
12 северный 46,95 1,15 85,44 8731 33770 77140 565,0 1838 13129 7,69

13 восточный 42,39 1,24 157,80 8683 32110 90190 562,6 1644 14730 9,29
14 западный 21,21 1,62 54,40 10126 25110 70030 216,1 1063 8107 10,37

Название горизонта Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ge
12 северный 1921 39,83 41,51 880 26320 20,17 26,87 28,36 126,8 1,851
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13 восточный 3009 54,12 45,76 921 37880 12,23 19,63 40,76 118,3 1,506
14 западный 2997 58,67 45,89 404,7 35400 11,19 14,45 34,4 41,9 1,02

Название горизонта Rb Sr Y Zr Nb Mo Ru Rh Pd Ag
12 северный 1,571 109,1 24,79 40,89 2,196 3,104 0,587 0,015 0,718 2,577

13 восточный 1,098 131,3 8,21 56,71 1,389 3,291 0,618 0,027 0,587 2,190
14 западный 2,65 117,0 9,42 69,39 1,61 3,76 0,01 0,02 0,31 0,63

Название горизонта Cd In Sn Sb Cs Ba La Ce Pr Nd
12 северный 0,160 0,072 4,242 1,241 0,967 42,55 16,48 42,59 3,866 15,01

13 восточный 0,156 0,676 8,530 2,350 0,778 294,60 2,99 6,62 0,663 2,38
14 западный 0,16 0,10 6,65 1,16 0,86 245,1 8,48 16,20 1,65 6,50

Название горизонта Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
12 северный 3,183 0,415 2,851 0,264 0,841 0,301 0,604 0,116 0,685 0,107

13 восточный 0,484 0,133 0,493 0,047 0,183 0,083 0,233 0,051 0,316 0,063
14 западный 1,30 0,22 0,99 0,16 0,86 0,39 0,64 0,18 1,38 0,12

Название горизонта Hf Ta W Hg Tl Pb Bi Th U
12 северный 1,350 0,523 0,733 0,243 0,0067 9,13 0,296 3,011 4,507

13 восточный 1,919 0,825 1,044 0,373 0,0031 22,68 0,526 3,978 0,899
14 западный 9,35 1,12 2,35 0,01 0,069 13,1 0,41 8,73 1,98

В таблице 3 представлены результаты фазового анализа бентонитовой глины 
используемого для исследования.

Таблица 3 - Фазовый анализ бентонитовой глины

Название горизонта
Фазовый состав, %

SiO2 NiO2 А12O3 Fе203 СаО МgО Nа2О К2О SО3 Н2О п.п.
12 - северный 56,06 0,63 16,11 3,88 1,96 2,63 0,56 0,45 0,38 9,33 7,9
13- восточный 55,48 0,30 18,38 4,20 1,98 2,18 0,54 0,41 0,32 8,92 7,5
14 - западный 58,28 - 23,95 0,68 0,85 - 1,12 0,11 - 4,67 8,25

Результаты и обсуждение
Изучение особенности структурно-химических характеристик бентонита 

позволяет раскрывать новые возможности применения его для изготовления 
адсорбентов для углубленной переработки нефти, мазутов и других углеводород
ных остатков, а также в качестве сорбционных материалов для очистки 
промышленных и хозяйственных стоков. 

Известно, что основным породообразующим минералом бентонита является 
монтмориллонит. Принимается структура монтмориллонитовых минералов, 
базируются на первоначальных основных положениях, предложенных Гофманом, 
Энделлом и Вильмом, видоизмененных позднее Маршалом, Магдефрау и 
Гофманом, а также Хендриксом (Merabishvili, 1962).

Согласно этой концепции, структура монтмориллонита слагается двумя 
листами кремнекислородных тетраэдров, разделенными в центре октаэдрическим 
алюмокислородным листом. Все они образуют один слой, между слоями находится 
межслоевая вода, где находятся обменоспособные катионы такие как (Na+, Ca2+, 

Mg2+, К+).
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Теоретический состав без межслоевого материала составляет: оксида кремния 
– 66,7 %, оксида алюминия – 28,3 %, воды – 5 %.

Бентониты в естественном виде не проявляют заметной каталитической и 
адсорбционной активности, поэтому требуется их предварительная активация 
или модификация. Важная особенность природных сорбентов – возможность их 
модификации и активации с помощью различных методов обработки (термическая, 
кислотная, солевая и др.). 

Направленность этого процесса при кислотной, щелочной и солевой обработке 
состоит, с одной стороны, в «расшатывании» микроструктуры сорбента, 
увеличении его пористости и удельной поверхности. 

С другой стороны, химическая обработка приводит к изменению кристалло
структурных особенностей, повышению ионообменных свойств за счет 
изменения состава обменных катионов и созданию новых активных центров, что 
делает перспективным их использование в качестве сорбентов и катализаторов 
(Kukovsky, 1966).

Известно (Komarov et al., 1961), что микрочастицы глины содержат 
многослойную водную оболочку, в которой молекулы воды обладают значительной 
подвижностью. Обычно на поверхностном слое минерала существуют молекулы 
воды Н2О трех видов: 

1) вода, окружающая дефекты структуры (поляризованная за счет их зарядов), 
т.е. дефектно-структурная; 

2) вода, заполняющая трещины, поры между частицами, т. е. «жидкая» 
адсорбированная; 

3) вода пленки, образующейся из минерала в процессе его техногенного или 
природного преобразования. 

Как правило, в минеральных объектах преобладает «жидкая» вода.
На рисунках 1-2 представлены результаты структурного анализа бентонитовой 

глины естественной и термоактивированной формы полученные на растровом 
электронном микроскопе с системой микроанализа INCA Energy. 

 

Рисунок 1 - Ультрадисперсные минеральные фазы бентонитовой глины 14 горизонта без 
контакта естественной формы
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Параметры обработки: Выполнен анализ всех элементов (Нормализован)
Спектр В стат. O Mg Al Si Ca Ti Fe Итог
Спектр 1 Да 57.46 2.28 9.92 26.80 0.71 2.83 100.00
Спектр 2 Да 57.55 2.15 9.86 26.87 0.67 2.91 100.00
Спектр 3 Да 61.55 1.58 6.77 17.35 0.51 10.14 2.11 100.00
Спектр 4 Да 65.13 1.23 5.46 32.41 0.60 2.17 100.00
Макс. 61.55 2.28 9.92 32.41 0.71 10.14 9.91
Мин. 57.46 1.23 5.46 17.35 0.51 10.14 2.11

Все результаты в весовых %

Параметры обработки: Выполнен анализ всех элементов (Нормализован)
Спектр В стат. O Mg Al Si Ca Ti Fe Итог
Спектр 1 Да 61.65 0.72 3.48 11.13 0.37 21.01 1.64 100.00
Спектр 2 Да 64.17 0.65 3.39 30.08 0.30 0.24 1.18 100.00
Спектр 3 Да 62.68 0.41 2.61 33.07 0.24 1.00 100.00
Спектр 4 Да 63.46 0.39 1.99 33.28 0.88 100.00
Спектр 5 Да 57.10 1.60 9.04 27.52 0.87 0.27 3.60 100.00

Макс. 64.17 1.60 9.04 33.28 0.87 21.01 3.60
Мин. 57.10 0.39 1.99 11.13 0.24 0.24 0.88

Все результаты в весовых %

Рисунок 2 - Ультрадисперсные минеральные фазы бентонитовой глины 14 горизонта без 
контакта термоактивированной формы 

Количество и состояние отдельных форм молекулярно связанной воды в 
минералах оказывают влияние на реологические и технологические свойства 
глинистого сырья. Поэтому термическая обработка бентонитовых глин является 
одним из задач данного исследования. Как видно из рисунков 1 и 2, изменился 
количественный состав составляющих элементов, изменилась пористость 
структуры, возрастает степень дисперсности, что в дальнейшем может, приводит 
к повышению емкости обмена ионов в системе. В этом случае, необходимо 
учесть дисперсность используемой глины, так как существенной особенностью 
бентонита является дисперсность, с чем связаны сорбционные его свойства 
(способность поглощать те или иные катионы). При этом уменьшаются количество 
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связанной воды и теплота смачивания (Shevchuk, et al., 2003). Согласно принципу 
Ле-Шателье, при высоких температурах могут возникать и быть устойчивыми 
только такие кристаллические фазы, энергия связи частиц которых, противостоит 
разрушающему действию теплового движения. Такими фазами могут быть лишь 
кристаллические соединения с минимальной внутренней энергией. В таком 
экзотермическом процессе роль обменных катионов заключается в вытеснении 
катиона Al3+ из октаэдрической конфигурации и компенсировании отрицательного 
заряда, возникающем при изоморфном замещении в тетраэдрах иона Si4+ на ион 
Al3+ (Singh. et al., 1984). 

Известно, что наилучшим способом активации бентонита является кислотная 
активация при повышенной температуре (Eirish et al., 1970).  Кислотная 
активация бентонита заметно уменьшает содержание в образцах оксидов магния, 
железа, щелочных и щелочноземельных металлов, так как процесс активации 
сопровождается вымыванием из глин оксидов металлов. 

При кислотной активации бентонитов, кроме замещения обменоспособных 
катионов Na+, K+, Ca2+, Mg2+ на ионы водорода активирующей кислоты, разрушается 
кристаллическая структура монтмориллонита. В обменном положении появляются 
ионы Н+ и Al3+. Причем обменных ионов алюминия значительно больше, чем 
ионов водорода. 

На рисунке 3 представлены результаты структурного анализа бентонита 
прошедшего термокислотной активации. При кислотной активации 
бентонитовых глин разрушается не только октаэдрический (центральный) слой, 
но и тетраэдрические слои решетки монтмориллонита. Об этом свидетельствует 
уменьшение количества изоморфных замещении в тетраэдрическом и 
октаэдрическом слоях (Bourliva et al., 2015).  

Остальная часть ионов алюминия, извлеченная из структуры монтмориллонита, 
вытесняет с обменных позиций ионы магния, железа, связывается с решеткой для 
компенсации ее отрицательных зарядов и вместе с ионами Н+ создает обменную 
кислотность (H+ + Al3+).

 
Рисунок 3 – Ультрадисперсные минеральные фазы бентонитовойглины 14 горизонта 

термокислотноактивированно формы 
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Рисунок 4 – Ультрадисперсные минеральные фазы бентонитовойглины 14 горизонта 
(западного) термо-кислотноактивированной формы после контакта со сточной водой

При прочих равных условиях нейтрализация отрицательного заряда решетки 
монтмориллонита Al3+ происходит быстрее по сравнению с одно- и двухзарядными 
катионами (Burakov et al., 2018).  

Как видно из рисунка 4 представленный структурный анализ бентонитвой 
глины прошедшей термо-кислотной активации имеет структуру отличной 
от представленных на рисунках 2–3, где бентонит в естественной и 
термоактивированной формы. Микроскопическое исследование показывает, 
что термо-кислотноактивированный бентонит имеет более пористости 
структуры, увеличивался удельная поверхность, что способствует повышенную 
катионнообменную способность. 

Результат, представленный на рисунке 4, показывает наличие элемента 
цинка. Эти данные свидетельствуют о том, что после контакта бентонита 
термоактивированной формы со сточной водой произошла сорбция ионов цинка. 
Как показывают результаты исследований (рисунок 4) на спектре 1 обнаружен 
цинк 0.50 % (весовых соотношениях). Сопоставительный анализ результатов 
масс-спектрометрии и растровой электронной микроскопии показывает, что они 
валидны и не противоречат полученным экспериментальным данным.

Параметры обработки: Выполнен анализ всех элементов (Нормализован)

Спектр В 
стат.

O Mg Al Si S Ca Ti Fe Co Zn Ba Итого

Спектр 1 Да 44.06 4.45 10.57 8.42 0.38 2.06 0.00 0.50 29.56 100.00
Спектр 2 Да 59.77 0.46 4.14 10.02 0.53 22.77 2.31 100.00
Спектр 3 Да 44.16 0.79 4.82 14.62 0.43 35.18 100.00
Спектр 4 Да 55.96 1.45 9.90 26.99 0.87 0.52 4.31 100.00
Спектр 5 Да 55.65 1.49 10.49 26.88 0.80 4.69 100.00

Макс. 59.77 1.49 10.49 26.99 8.42 0.87 22.77 35.18 0.00 0.50 29.56
Мин. 44.06 0.46 4.14 10.02 8.42 0.38 0.52 2.06 0.00 0.50 29.56

Все результаты в весовых %
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Параметры обработки: Выполнен анализ всех элементов (Нормализован)

Спектр В стат. O Na Mg Al Si S Cl Ca Ti Fe Ba Итого
Спектр 1 Да 51.92 0.74 6,29 15.30 4.91 2.44 18.4 100.00
Спектр 2 Да 63.09 0.67 5.25 13.42 0.19 15.02 2,35 100.00
Спектр 3 Да 61.42 0.41 1.13 9.19 23.02 0.17 0.24 0.38 4.05 100.00
Спектр 4 Да 65.87 037 0.71 5.69 24.71 0.17 0.28 2.20 100.00
Спектр 5 Да 64.91 0.47 0.84 7.56 23.16 0.16 0.22 2.69 100.00

Макс. 65.87 0.47 1.13 9.19 24.71 4.91 0.17 0.24 15.02 4.05 18.4
Мин. 51.92 0.37 0.67 5.25 13.42 4.91 0.16 0.17 0.28 2.20 18.4

Все результаты в весовых %

Как видно из рисунка 4 после контакта термо-кислотноактивированной 
бентонитовой глины со сточной водой образуется плотный материал 
тонкокристаллической структурой, содержащий не только катионы щелочных и 
щелочноземельных металлов, но и примеси имеющихся в очищаемой воде. 

Сравнительная оценка по очистке СВ от ионов ТМ (Cu2+, Pb2+, Cd2+, Zn2+) 
бентонита в различных формах: естественной (исходной), прошедшей кислотной 
и термо-кислотную активацию показывает, что наилучшим сорбентом по 
отношению к исследуемым ионам является термо-кислотноактивированный 
бентонит. Результаты представлены в таблице 4. 

Таблица 4 – Извлечение ионов тяжелых металлов из шахтной воды естественным
и термо-кислотно активированным бентонитом 

Ионы
тяжелых
металлов

Извлечение,  %
Бентонит:

исходный кислотно 
активированный

термо

активированный
термо-кислотно 
активированный

Cu 2+ 33,3 59,8 65,6 99,6
Pb2+ 18,2 68,3 74,9 94,7
Cd2+ 17,6 44,4 48,7 98,9

Zn2+ 29,2 61,2 67,1 99,5

Максимальная степень извлечения ионов Cu2+, Pb2+, Cd2+, Zn2+ термо-
кислотноактивированным бентонитом составляет 99,0; 94,7; 98,9; 99,5 %, 
соответственно (вероятно, это связано с увеличением общей обменной кислотности, 
обусловленной ионами Н+ и Al3+), тогда как использование в качестве сорбента 
естественного бентонита эта величина для выше указанных ионов составляет 
33,3; 18,2; 17,6; 29,2 %, для кислотно активированной формы бентонита степень 
извлечения составляет 59,8; 68,3; 44,4; 61,2 %, а для термоактивированной формы 
бентонита степень извлечения составляет 65,6; 74,9; 48,7; 67,1 % соответственно. 

Как видно из полученных результатов применение бентонитовой глины, 
прошедшей кислотную активацию без предварительной термообработки, степень 
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извлечения ионов ТМ ниже чем, если использовать термоактивированную или 
термо-кислотноактивированную формы.

В этом случае адсорбционная способность бентонита занижена, вероятно это 
связано с набуханием используемого образца, а также с тем, что в межпакетное 
пространство могут проникать не только обменные катионы, но также молекулы 
полярных органических и неорганических соединений, что может составить 
конкуренцию по отношению к ионам ТМ.

Установлено, что при кислотной активации монтмориллонитовых глин 
структура монтмориллонита сохраняется при извлечении почти до 80 % ионов 
магния, железа, алюминия и разрушается только при почти полном их извлечении 
(Battalova, et al., 1998).  

Авторы (Muksunova et al., 2013), исследуя влияние кислоты на обменную 
способность монтмориллонита, показал, что с увеличением времени воздействия 
кислоты (30 % H2SO4), обменная способность постепенно увеличивается. 
Авторами (Muksunova et al., 2013) также был высказано мнение о том, что 
замещение взаимосвязь обменной способности монтмориллонита связана с 
изоморфным размещением Al3+ из октаэдрического слоя в обменные позиции. 

Вследствие разрушающего действия кислоты уменьшаются размеры решетки 
(Musabekov, et al., 2023).  В этом случае увеличение кислотности образца 
объясняется увеличением активных центров на единицу массы глины. Кроме того, 
в результате кислотной активации увеличиваются площадь поверхности глин, 
объем крупных пор, резко меняется структура пор и характер поверхности. Этот 
факт приводит к значительному повышению сорбционных свойств бентонита. 

Как видно из результата исследований (табл.4) применение бентонита, 
прошедшего кислотную активацию без предварительной термообработки, 
приводит к набуханию образца, что нежелательно при применении его в очистке 
сточных вод. В этом случае сорбционная способность бентонита может быть 
также занижена, т.к. в межпакетное пространство могут проникать не только 
обменные катионы, но также молекулы полярных органических и неорганических 
соединений имеющихся в исследуемом объекте. 

Состав обменных катионов и структурные характеристики естественного и 
кислотоактивированного образцов бентонита представлен в таблице 5. 

При этом сорбционная емкость неактивированного бентонита составляет 
0,75 мг-экв/г, термоактивированного - 0,92 мг-экв/г, кислотно активированного 
бентонита - 0,84 мг-экв/г, термо-кислотно активированного - 1,57 мг- экв/г. 

Таблица 5 - Состав обменных катионов и структурные характеристики естественного и 
кислотоактивированного образцов бентонита

Бентонит
Содержание обменных катионов, мг-экв/100 г

S БЭТ, 
м2/г

Объем 
пор, см3/гNa+ Ca2+ Mg2+ обменная кислотность общая 

суммаН+ Al3+

Естественный 25,9 42,9 27,8 - - 96,6 90 0,09

Активированный Н2SO4 0,50 2,18 7,21 0,67 53,82 64,38 200 0,36
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Мирабишвили с сотрудниками (Merabishvili, 1962), изучая воздействие 
кислоты на бентонитовые глины, установили аналогичный процесс замещения 
катионов щелочных и щелочноземельных металлов на Al3+ и Н+. Способность 
бентонитов к катионному обмену обусловлена, в основном, присутствием в них 
минерала монтмориллонита. 

Разностороннее изучение явления поглощения почвой различных веществ 
дает стройную обобщающую теорию этого процесса. Та часть почвы, которая 
способна обменивать поглощенные катионы, носит название поглощающего 
комплекса (ПК), который состоит из высокодисперсной массы органического 
и минерального происхождения. Катионы этого поликомплекса, способны 
обмениваться на катионы почвенного раствора носят название поглощенных 
или обменных катионов. Катионы металлов называются обменными или 
поглощенными основаниями. Общую сумму поглощенных катионов, способных 
к обмену, Гедройц назвал емкостью поглощения почв и указал, что емкость 
поглощения представляет собой у каждой почвы постоянную величину.

Автор (Muzdybaeva, 2020), на основе большого экспериментального материала 
установил, что энергия поглощения катиона почвой прямо пропорциональна 
степени окисления и атомной массе катиона, то есть в ряду:  

11

Мирабишвили с сотрудниками (Merabishvili, 1962), изучая воздействие кислоты на 
бентонитовые глины, установили аналогичный процесс замещения катионов щелочных и 
щелочноземельных металлов на Al3+ и Н+. Способность бентонитов к катионному обмену 
обусловлена, в основном, присутствием в них минерала монтмориллонита. 

Разностороннее изучение явления поглощения почвой различных веществ дает стройную 
обобщающую теорию этого процесса. Та часть почвы, которая способна обменивать поглощенные 
катионы, носит название поглощающего комплекса (ПК), который состоит из высокодисперсной 
массы органического и минерального происхождения. Катионы этого поликомплекса, способны
обмениваться на катионы почвенного раствора носят название поглощенных или обменных катионов. 
Катионы металлов называются обменными или поглощенными основаниями. Общую сумму 
поглощенных катионов, способных к обмену, Гедройц назвал емкостью поглощения почв и указал, 
что емкость поглощения представляет собой у каждой почвы постоянную величину.

Автор (Muzdybaeva, 2020), на основе большого экспериментального материала установил, 
что энергия поглощения катиона почвой прямо пропорциональна степени окисления и атомной массе 
катиона, то есть в ряду:

Fe3+ > Al3+ > Co2+ > Cd2+ > Ba2+ > Mg2+ > Rb+ > K+ > NH4
+ > Na+ > Li+                      (1)

где, слева направо уменьшается энергия поглощения катиона почвой. 
В указанном лиотропном ряду исключение составляют ионы NH4

+ и Н+. По величине атомной 
массы катион NН4

+ должен располагаться между Li+ и Na+; величина энергии вытеснения NH4
+ очень 

близка к таковой К+ и поэтому NH4
+ в вышеприведенном ряду занимает место между К+ и Na+.

Катион Н+ обладает наибольшей энергией поглощения почвой, вследствие этого он сильнее всех 
катионов должен удерживаться почвой и вытеснять из почвы поглощенные ею другие катионы. 
Установлено, что в кислой среде катионный обмен протекает в незначительной степени, вследствие 
сильной адсорбции самих ионов водорода глинами (Muzdybaeva, 2020).

Катионный обмен на глинах в щелочной среде идет активнее, чем в нейтральной, а в 
нейтральной сильнее, чем в кислой среде. При равных концентрациях катионов в растворе и рН
раствора адсорбция катионов на глинах прямо пропорциональна их степени окисления. Установлено, 
что на эффект кислотного воздействия оказывает существенное влияние минеральный состав глины. 
В монтмориллонитах емкость катионного обмена является главным образом результатом замещений 
внутри решетки, а также в незначительной степени (±20 %) результатом нарушения связей.

Сорбционная способность сорбента во многом зависит от величины обменной емкости. 
Определение обменной емкости (катионного обмена) является очень трудной задачей, и здесь нельзя 
требовать высокой степени точности. 

Существующие методы определения обменной способности длительны, трудоемки и 
недостаточно точны, так как не учитывают особенностей монтмориллонитовых глин, обусловленных 
их структурой. Это затрудняет получение объективных данных по емкости обмена и составу 
обменного комплекса, осложняя оценку связующих свойств глинистого сырья и выдачу 
рекомендаций по его применению

В работе (Shevchuk, 2003) был предложен новый метод определения общей емкости обмена. 
В качестве десорбента применен катион трехвалентного железа, имеющий следующие 

достоинства:
1) высокая сорбционная способность его обеспечивает полноту замещения обменных 

катионов глин при низкой концентрации соли железа;
2) Fe3+ не входит в состав обменного комплекса глин и содержащихся в них водорастворимых 

солей;
3) быстро и с высокой точностью определяется аналитически;
4) высокая степень агрегации Fe-замещенной глины обуславливает получение в слабом 

растворе электролита хорошо фильтрующейся суспензии. 
Измерения производят, главным образом, путем насыщения глины ионами NH4

+ или Ва2+ при 
рН 7. Если в воде отсутствуют растворимые или слабо растворимые соли, такое определение для 
глинистого минерала, который сам по себе умеренно растворим, произвести легко. Присутствие Al3+

в кислых глинах или Fe3+ в железистых частично засоряет обменные позиции, что затрудняет 
определение (Shevchuk, 2003). Предложенный метод основан на замещении обменного комплекса 
катионами Fe3+ путем однократной обработки глины раствором хлорного железа. 

Величина емкости обмена эквивалентна количеству вступивших в обмен ионов Fe3+, которые 

     (1)

где, слева направо уменьшается энергия поглощения катиона почвой. 
В указанном лиотропном ряду исключение составляют ионы NH4

+ и Н+. По 
величине атомной массы катион NН4

+ должен располагаться между Li+ и Na+; 
величина энергии вытеснения NH4

+ очень близка к таковой К+ и поэтому NH4
+ 

в вышеприведенном ряду занимает место между К+ и Na+. Катион Н+ обладает 
наибольшей энергией поглощения почвой, вследствие этого он сильнее всех 
катионов должен удерживаться почвой и вытеснять из почвы поглощенные ею 
другие катионы. Установлено, что в кислой среде катионный обмен протекает в 
незначительной степени, вследствие сильной адсорбции самих ионов водорода 
глинами (Muzdybaeva, 2020).

Катионный обмен на глинах в щелочной среде идет активнее, чем в нейтральной, 
а в нейтральной сильнее, чем в кислой среде. При равных концентрациях катионов 
в растворе и рН раствора адсорбция катионов на глинах прямо пропорциональна их 
степени окисления. Установлено, что на эффект кислотного воздействия оказывает 
существенное влияние минеральный состав глины. В монтмориллонитах емкость 
катионного обмена является главным образом результатом замещений внутри 
решетки, а также в незначительной степени (± 20%) результатом нарушения 
связей.

Сорбционная способность сорбента во многом зависит от величины обменной 
емкости. Определение обменной емкости (катионного обмена) является очень 
трудной задачей, и здесь нельзя требовать высокой степени точности. 

Существующие методы определения обменной способности длительны, 
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трудоемки и недостаточно точны, так как не учитывают особенностей 
монтмориллонитовых глин, обусловленных их структурой. Это затрудняет 
получение объективных данных по емкости обмена и составу обменного 
комплекса, осложняя оценку связующих свойств глинистого сырья и выдачу 
рекомендаций по его применению 

В работе (Shevchuk, 2003) был предложен новый метод определения общей 
емкости обмена. 

В качестве десорбента применен катион трехвалентного железа, имеющий 
следующие достоинства:

1)	 высокая сорбционная способность его обеспечивает полноту замещения 
обменных катионов глин при низкой концентрации соли железа;

2) Fe3+ не входит в состав обменного комплекса глин и содержащихся в них 
водорастворимых солей;

3) быстро и с высокой точностью определяется аналитически;
4) высокая степень агрегации Fe-замещенной глины обуславливает получение 

в слабом растворе электролита хорошо фильтрующейся суспензии. 
Измерения производят, главным образом, путем насыщения глины ионами 

NH4
+ или Ва2+ при рН 7. Если в воде отсутствуют растворимые или слабо 

растворимые соли, такое определение для глинистого минерала, который сам по 
себе умеренно растворим, произвести легко. Присутствие Al3+ в кислых глинах 
или Fe3+ в железистых частично засоряет обменные позиции, что затрудняет 
определение (Shevchuk, 2003). Предложенный метод основан на замещении 
обменного комплекса катионами Fe3+ путем однократной обработки глины 
раствором хлорного железа. 

Величина емкости обмена эквивалентна количеству вступивших в обмен 
ионов Fe3+, которые определяют по разности их содержании в растворе до и после 
обмена фотоколориметрическим сульфосалициловым методом. 

Определение обменной емкости возможно в глинах с любым составом 
водорастворимых солей, что является важным достоинством метода (Shevchuk, 
2003).

В таблице 6 представлены результаты по извлечению ионов ТМ из СВ с 
бентонитовой глиной различной формы: естественной, термоактивной, термо-
кислотноактивированной, а также их сравнительные данные как соотношение 
концентрации исходного, очищенных СВ к ПДКр.-х. 

Как показывают результаты, применение термо-кислотноактивированного 
бентонита (термически активированного при температуре 200 0С – 4 часа с 
последующей обработкой 10 % H2SO4 в течение 4-часа) в очистке шахтной воды 
обеспечивает практически полное извлечение ионов ТМ Cu2+, Pb2+, Cd2+, Zn2+ 
(99,6; 94,7; 98.9; 99,5 %, соответственно). 
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Таблица 6 – Извлечение ионов тяжелых металлов бентонитовой глиной в сравнении с 
предельно-допустимыми концентрациями этих ионов в воде для хозяйственной деятельности 

И
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 т

яж
ел

ы
х 

ме
та

лл
ов

Концентрация ионов тяжелых металлов, мг/дм3
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оч
ищ

ен
но

й
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де
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П
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-х
.
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Д
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Соотношение концентрации ТМ после очистки к ПДКр.-х.   
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-х
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К
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.
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 / 

П
Д

К
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-х
.

Cu 2+ 0,21 0,001 210 140 70 1,0
Pb2+ 0,11 0,10 1,1 0,9 0,3 0,1
Cd2+ 0,17 0,005 34 38,0 4,5 1,2
Zn2+ 12,3 0,01 1230 870 40,3 1,0
Примечание: Си, Ст, Стк – концентрации ионов ТМ в СВ после очистки: нативной, термической и 

термокислотноактивированной бентонитой глиной. 

Следует отметить, что данные результаты получены при оптимальных 
условиях, которые были установлены в ходе проведения активного эксперимента.

Сравнительная оценка приведенных соотношении Си/ПДКр.-х., Ст/ПДКр.-х. Стк/
ПДКр.-х. по отношении к ионам ТМ (Cu2+, Pb2+, Cd2+, Zn2+) при использовании 
бентонитовой глины в различных формах: нативной (естественной), термической, 
прошедшей термо-кислотную активацию показывает, что наилучшим сорбентом 
по отношению к исследуемым ионам является термо-кислотноактивированный 
бентонит, что не противоречить полученным данным представленных в таблице 4. 

Таким образом, использование термо-кислотноактивированной бентонитовой 
глины в качестве сорбентов обеспечивает требуемый уровень очистки СВ от ионов 
ТМ. В таблице 7 представлены метрологические характеристики результатов 
исследований.

Таблица 7 - Метрологическая оценка (среднеквадратичное отклонение сходимости, 
воспроизводимости и точности) результатов исследований.

Ионы тяжелых металлов Sсх. ·104 Sвоспр. ·104 Sправ. ·104

Cu2+ 1,79 2,93 1,23
Cd2+ 1,94 2,97 2,50
Pb2+ 2,71 5,32 1,82
Zn2+ 15,8 25,4 23,4

Как видно из таблицы 7, метрологические характеристики, рассчитанные на 
основе полученных результатов исследований (значение среднеквадратичных 
отклонений сходимости, воспроизводимости, контроль правильности/точ
ности результатов) показывают, что систематические погрешности по всем 
исследуемым ионам металлов (Cu2+, Cd2+, Pb2+, Zn2+) статистически незначимы.

Выводы
По результатам проведенных экспериментальных исследований:
- получены данные по адсорбции ионов тяжелых металлов из сточных вод 



155

Volume 3, Number 456 (2023) 

крупного промышленного горно-металлургического предприятия ТОО «Казцинк» 
(Казахстан, г.Усть-Каменогорск) бентонитовой глиной 14 горизонта Таганского 
месторождения Восточно-Казахстанской области в трех различных модификациях: 
естественной, кислотоактивированной и термо-кислотноактивированной; 

- изучены соотношения концентрации исходных сточных вод к очищенным 
сточным водам в сравнении с данными по ПДКр.-х., также проведена сравнительная 
оценка по очистке СВ от ионов ТМ (Cu2+, Pb2+, Cd2+, Zn2+) бентонита в трех формах: 
естественной (исходной), прошедшей кислотную и термо-кислотную активацию. 

Доказано, что наилучшим сорбентом по отношению к исследуемым ионам 
является термо-кислотноактивированная форма бентонитовой глины.

- на основе ряда проведенных экспериментов установлено, что в оптимальных 
условиях термо-кислотноактивированная бентонитовая глина позволяет 
удалить из сточной воды ионы Cu2+, Pb2+, Cd2+, Zn2+ на 99.6, 94.7, 98.9 и 99.5 
%, соответственно, обеспечивающее достижение норм ПДКр.-х. для вод, 
используемых в хозяйственно-бытовых целях. 
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