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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series of chemistry and technologies 
scientific journal has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new 
edition of Web of Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be 
accepted in the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts 
& Humanities Citation Index. The quality and depth of content Web of Science offers to researchers, 
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research databases. The inclusion of 
News of NAS RK. Series of chemistry and technologies in the Emerging Sources Citation Index 
demonstrates our dedication to providing the most relevant and influential content of chemical 
sciences to our community.

Қазақстан Республикасы Үлттық гылым академиясы «ҚР ¥ҒА Хабарлары. Химия 
және технология сериясы» ғылыми журналының Web of Science-тің жаңаланған нұсқасы 
Emerging Sources Citation Index-me индекстелуге қабылданғанын хабарлайды. Бүл 
индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the Science Citation 
Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities Citation lndex-ке 
қабылдау мәселесін қарастыруда. Webof Science зерттеушілер, авторлар, баспашылар 
мен мекемелерге контент тереңдігі мен сапасын үсынады. ҚР ¥ҒА Хабарлары. Химия 
және технология сериясы Emerging Sources Citation lndex-ке енуі біздің қогамдастық үшін 
ең өзекті және беделді химиялық ғылымдар бойынша контентке адалдығымызды білдіреді.

HAH PK сообщает, что научный журнал «Известия HAH PK. Серия химии и технологий» 
был принят для индексирования в Emerging Sources Citation Index, обновленной версии 
Web of Science Содержание в этом индексировании находится в стадии рассмотрения 
компанией Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в the Science Citation 
Index Expanded, the Socia1 Sciences Citation Index и the Arts & Humanities Citation Index. 
Web of Science предлагает качество в глубину контента для исследователей, авторов, 
издателей и учреждений. Включение Известия HAH PK в Emerging Sources Citation Index 
демонстрирует нашу приверженность к наиболее актуальному и влиятельному контенту 
по химическим наукам для нашего сообщества.
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CHEMICAL ACTIVATION OF THE SURFACE OF THE BURNT ROCK 
BY VARIOUS MODIFIERS

Аbstract. This article presents the results of experimental studies of the process of grafting humic acids 
and their functional derivatives on modified and unmodified surfaces of burnt rock. It is shown that the 
inoculation of humic acids on inorganic carriers is more successful with the preliminary activation of the 
surface of burnt rocks.  

The acidic and sorption properties of grafted surfaces of humic sorbents with respect to heavy metal ions 
have been studied. It is shown that many of the modifying additives on the surface of the inorganic carrier can 
increase these properties by 1.2-2.0 times in comparison with the original rock.

Surface modification was carried out by means of impregnation with water solutions of the modifier 
and subsequent heat treatment; heating at boiling point in water solutions with subsequent heat treatment of 
precipitation. 

The interaction of modifiers with the surface occurs by the type of ion exchange for silanol or aluminol 
groups with weak acidity. It is also possible to connect via hydrogen bonds or dipole-dipole and induction 
interactions. It was found that the degree of grafting of humic compounds is significantly higher on the 
activated surfaces of the burnt rock.

The content of the modifier on the surface of the carrier is 10-40%, depending on the experimental 
conditions and the nature of the modifier. The most active modifiers are sodium phosphate and potassium 
carbonate. 

The kinetics of the interaction of the surface of the burnt rock with potassium carbonate of different 
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Introduction. One of the promising directions 
for improving the quality of humic sorbents is the 
introduction of inorganic compounds into their 
composition [1-10]. This method will increase their 
sorption properties, while giving them mechanical 
strength, resistance to acid and alkaline hydrolysis.

The reactivity of burnt rocks and other silicate 
sorbents can be significantly increased by treating 
their surface with various inorganic and organic 
compounds. Modification of the BR was carried 
out by treating its surface with various substances 
- modifiers, which were used as sodium hydroxide, 
alkali metal salts – sodium phosphate and potassium 
carbonate.

The aim of the article  is to develop and search 
for effective modifiers, optimal conditions for the 
activation of the surface of inorganic waste from the 
coal industry, methods for inoculating various humic 
acid derivatives on them, and to study the acid and 
sorption characteristics of new sorbents in relation 
to heavy metal ions.

Materials and methods. The surface was 
modified by impregnation with water solutions of 
the modifier and subsequent heat treatment. The 
interaction of modifiers with the surface occurs by 
the type of ion exchange for silanol or aluminol 
groups with weak acidity. It is also possible to 
connect via hydrogen bonds or dipole-dipole and 
induction interactions.

The surface activation reactions were monitored 
by changing the electrical conductivity of the reaction 
mixtures over time. 

Acidic and sorption properties were investigated for 
the obtained compositions.The sorption of copper, 
nickel and lead ions on natural and modified sorbents 
was studied under static conditions from solutions of 
their salts with a concentration of  (5-10) 10-2 g-eq/l 
at a temperature of  20oC. The initial and equilibrium 
concentrations of metal ions were determined by 
complexometric titration with a solution of trilon 
B. The amount of sorbed ions was calculated from
the difference between the initial and equilibrium
concentrations. The degree of sorption of metals from
aqueous solutions was determined as the ratio of the
amount of sorbed metal to its initial concentration in
the solution. The kinetic dependences of the sorption
of metal ions (copper, nickel, lead) on the time and
isotherm of metal ions for a number of samples of
modified burnt rock in comparison with pure burnt
rock are obtained.

Below are the results of studies of the activation 
of burnt rock by various modifiers and the grafting of 
humic derivatives on them.

The influence of the concentration of copper and 
nickel salts, as well as the processing time, on the 
sorption characteristics of the burnt rock modified 
with sodium hydroxide in comparison with the 
original rock was studied. The results of the study 
on the activation of the surface of the burnt rock by 
sodium hydroxide are presented in table 1 and in 
figures 1-2.

concentrations to reduce the specific electrical conductivity of the reaction mixture over time is studied.
A comparative study of the sorption properties of grafted surfaces was carried out, depending on the 

nature of the functional groups of the humic component of the sorbent, the nature and concentration of the 
metal ion.

The degree of sorption of metal ions with mineral carriers increases from 12-15% to 20-90%, depending 
on various factors. 

The highest sorbability of new huminomineral sorbents was noted for lead ions.
Key words: oxidized coals, humic acids, inorganic surfaces, burnt rock, host rock, modifiers

Table 1-Sorption of copper ions by burnt rock modified with sodium hydroxide over time 
and at different concentrations of alkali

[Ме2+], н 10 min 20 min 30 min 60 min
SVC, mg-
eq/g

Sorp-tion, 
%

SVC, mg-
eq/g

Sorp-tion, 
%

SVC, mg-
eq/g

Sorp-tion, 
%

SVC, mg-
eq/g

Sorp-tion, 
%

0,06 0,35 55,9 0,35 55,9 0,38 57,6 0,35 55,9
0,07 0,38 45,4 0,39 45,7 0,39 45,7 0,39 45,7
0,08 0,44 35,0 0,46 37,8 0,46 37,8 0,46 37,8
0,09 0,35 24,4 0,40 33,3 0,40 33,3 0,40 33,3
0,10 0,26 13,3 0,35 16,3 0,35 16,3 0,33 15,2
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Figure 1-Isotherms of sorption of copper (a) and 
nickel (b) ions by burnt rock modified with sodium 

hydroxide at different holding times

Results and discussion. It follows from Table 
1 that the limit values of SVC for any ions are 
set already in the first 20 minutes of the reaction. 
The sorption capacity of the alkali-modified 
sorbents is 1.5-3.0 times higher compared to the 
unmodified surface. The sorption isotherms of 
nickel and copper ions are extreme with a maximum 
for 0.08 n of the metal salt concentration. The 
sorption value of metal ions decreases with 
increasing metal salt concentration (Figure 2). It 
is assumed that the extraction of heavy metals by 
modified BR surfaces occurs with the predominant 
participation of donor groups of the modifier fixed 
on the surface of the sorbent and silanol groups of 
the burnt rock according to the following scheme 
[4]:║SiOSi║ + 2NaOH → ║2SiONa   modification               
(1)
║SiOH + Me2+→ ║SiOMe

║SiONa + Me2+→ ║SiOMe Sorption

Figure 2-Dependence of the sorption value of metal 
ions by burnt rock modified with sodium hydroxide 

on the concentration of metals

An increase in the surface activity during 
treatment with an alkali solution is associated with 
the partial dissolution of the burnt rock in it and 
the formation of aluminate and silicate ions, which 
polycondensate and form colloidal aluminosilicate 
structures. These structures form on the surface a 
layer of aluminosilicate ions of a certain composition 
and structure with increased sorption properties.

Salts of alkali metals and weak acids are capable 
of hydrolysis in aqueous solutions with the release of 
potassium hydroxide, which interacts with the burnt 
rock according to the scheme described above (1). 
This releases carbonic acid, which breaks down into 
carbon dioxide and water.

The kinetics of the interaction of the surface of 
the burnt rock with potassium carbonate of various 
concentrations to reduce the specific electrical 
conductivity of the reaction mixture over time is 
studied. As can be seen from Table 2, the activation 
process depends on the concentration of the modifier 
and is completed within 20-30 minutes (Figure 3).
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[К2СО3], н:  0,025 (а); 0,05 (b); 0,10 (c)

Figure 3 - Kinetics of the interaction of burnt rock 
with solutions of potassium carbonate of different 
concentrations by changing the specific electrical 

conductivity over time

The kinetic curves of the accumulation of 
potassium carbonate on the surface of the burnt rock 
(Figure 4) and the graph of the dependence of the 
maximum degree of weight gain of carbonate on its 
concentration (Figure 5) were constructed from the 
calibration curve of the dependence of electrical 
conductivity on the concentration of carbonate 
(Figure 6).

Figure 4 - Calibration graph of the dependence 
of the specific electrical conductivity of aqueous 

solutions of potassium carbonate on the 
concentration

The content of carbonate on the surface is 
inversely proportional to the concentration of its 
solution (Figure 6) and is 15-40%.

[K2CO3 g-eg/l]: 0,025 (1); 0,05 (2); 0,10 (3)

Figure 5-Kinetics of potassium carbonate 
accumulation on burnt rock at different salt 

concentrations over time

Figure 6-The maximum degree of accumulation 
of K2CO3 on the surface of the burnt rock from the 

concentration of the solution

Table 2 shows the results of the study of the 
sorption properties of the modified surfaces in 
comparison with the original rock. As can be seen, 
the sorption capacity of the rock increased by 1.1-1.2 
times.

Table 2-Sorption properties of burnt rock modified 
with К2СО3

Sa
m

pl
e

Ni (II), 
Co 0,104 n

Cu (II), 
Co 0,096 n

Pb (II), Co 0,086 
n

Ср,
g-
eg/l

SVC, 
mg-
eq/g

α,
%

Ср,
g-
eg/l

SVC, 
mg-
eq/g

α, 
%

Ср,
g-
eg/l

SVC, 
mg-
eq/g

α, 
%

BR

0,
09

1

0,
33

12
,5

0,
08

5

0,
27

11
,5

0,
01

9

1,
59

77
,9

B
R

 –
 К

2С
О

3 
0,

1n
 

 0
,0

5 
n 

 0
,0

25
 n

0,
09

0

0,
35

13
,5

0,
07

9

0,
36

17
,7

0,
01

5

1,
73

, 0
,5

6,
 0

,5
5

82
,5

The study of the activation process over time 
showed that the SVC of the modified surface 
increases from 0.17 mg-eq/g to 0.29 mg-eq/g

(after a day).

Conclusion. Thus, modification of the carrier 
surface with alkali solutions allows to increase 
the sorption properties of the surface. It is 
assumed that the extraction of copper and nickel 
ions by the burnt rock occurs due to the process 
of chemisorption on the surface. Burnt rocks 
modified with alkali most effectively extract heavy 
metal ions in the region of low concentrations.

Also, the possibility of increasing the sorption 
properties of burnt rock by modifying it with 
potassium carbonate is shown. The kinetics of 
the accumulation of potassium carbonate on the 
burnt rock was studied. The degree of weight gain 
of the modifier to the surface is estimated by the 
conductometric method.
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ӘР ТҮРЛІ МОДИФИКАТОРЛАРМЕН КҮЙДІРІЛГЕН ТАУ ЖЫНЫСТАРЫНЫҢ 
БЕТІН ХИМИЯЛЫҚ БЕЛСЕНДІРУ

Аннотация. Мақалада гумин қышқылдарын және олардың функционалды туындыларын егу 
процесін эксперименттік зерттеу нәтижелері ұсынылған. Гумин қышқылдарын бейорганикалық 
тасымалдаушыларға егу қыздырғыш жыныстардың бетін алдын-ала белсендіргенде анағұрлым сәтті 
болатындығы көрсетілген.

Ауыр металдардың иондарына қатысты гуминді сорбенттердің егілген беттерінің қышқылдық 
және сорбциялық қасиеттері зерттелді. Бейорганикалық тасымалдаушы бетіндегі көптеген 
модификацияланған қоспалар бастапқы жыныспен салыстырғанда бұл қасиеттерді 1,2-2,0 есе 
арттыруға мүмкіндік беретіні көрсетілген.

Беткі модификация оны модификатордың сулы ерітінділерімен сіңдіру және кейіннен термоөңдеу 
әдістерімен жүргізілді, сулы ерітінділерде қайнау температурасында қыздыру, содан кейін тұңбаларды 
термоөңдеу.

Модификаторлардың бетімен өзара әрекеттесуі әлсіз қышқылдығы бар силанолдық немесе 
алюминолдық топтар бойынша иондық алмасу типі бойынша жүреді. Сондай-ақ, сутегі байланысы 
немесе диполь және индукциялық өзара әрекеттесу арқылы байланыс болуы мүмкін. Күйген жыныстың 
белсенді беттерінде гуминді қосылыстардың егу дәрежесі әлдеқайда жоғары екендігі анықталды. 

Медиа бетіндегі модификатордың мазмұны эксперимент жағдайларына, модификатордың 
сипатына байланысты 10-40%  құрайды. Модификаторлар ретінде ең белсенді натрий фосфаты, калий 
карбонаты.

Уақыт өте келе реакциялық қоспаның электр өткізгіштігін төмендету үшін жанған тау жынысы 
бетінің әртүрлі концентрациядағы калий карбонатымен әрекеттесу процесінің кинетикасы зерттелді.

Уақыт өте келе реакциялық қоспаның электр өткізгіштігін төмендету үшін жанған тау жынысы 
бетінің әртүрлі концентрациядағы калий карбонатымен әрекеттесу процесінің кинетикасы зерттелді.

Сорбенттің гуминдік компонентінің функционалдық топтарының табиғатына, металл 
ионының табиғаты мен концентрациясына байланысты егілген беттердің сорбциялық қасиеттеріне 
салыстырмалы зерттеу жүргізілді. 

Металл иондарының минералды тасымалдаушылармен сорбция дәрежесі әр түрлі факторларға 
байланысты 12-15% - дан 20-90% - ға дейін артады. 

Қорғасын иондары үшін жаңа гуминоминералды сорбенттермен ең көп сіңірілуі байқалды. 
Түйін сөздер: тотыққан көмір, гумин қышқылдары, бейорганикалық беттер, күйген жыныс, 

сыйымды жыныс, модификаторлар.
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ХИМИЧЕСКАЯ АКТИВАЦИЯ ПОВЕРХНОСТИ ГОРЕЛОЙ ПОРОДЫ 
РАЗЛИЧНЫМИ МОДИФИКАТОРАМИ

Аннотация. В данной статье представлены результаты  экспериментальных исследований  
процесса прививки гуминовых кислот и их функциональных производных модифицированные и 
немодифицированные поверхности горелой породы. Показано, что прививка гуминовых кислот на 
неорганические носители более успешна при предварительной активации поверхности горелых пород.  

Изучены кислотные и сорбционные свойства привитых поверхностей гуминовых сорбентов 
по отношению к ионам тяжелых металлов. Показано, что многие из модифицирующих добавок на 
поверхности неорганического носителя позволяют повысить эти свойства в 1,2-2,0 раза в сравнении 
с исходной породой.

Модификацию поверхности проводили методами пропитки ее водными растворами модификатора 
и последующей термообработкой; нагреванием при температуре кипения в водных растворах с 
последующей термообработкой осадков. 
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Взаимодействие модификаторов с поверхностью происходит по типу ионного обмена по 
силанольным или алюминольным группам, обладающих слабой кислотностью. Возможно также 
соединение посредством водородных связей или диполь-дипольных и индукционных взаимодействий. 
Установлено, что степень прививки гуминовых соединений значительно выше на активизированных 
поверхностях горелой породы. 

Содержание модификатора на поверхности носителя составляет 10-40% в  зависимости от условий 
эксперимента, природы модификатора. Наиболее активны как модификаторы фосфат натрия, карбонат 
калия. 

Изучена кинетика процесса взаимодействия поверхности горелой породы с карбонатом калия 
различной концентрации по снижению удельной электропроводности реакционной смеси во времени.

Проведено сравнительное исследование сорбционных свойств привитых поверхностей в 
зависимости от природы функциональных групп гуминовой составляющей сорбента, природы и 
концентрации иона металла. 

Степень сорбции ионов металлов с минеральными носителями возрастает от 12-15% до 20-90% в 
зависимости от различных факторов. 

Наибольшая сорбируемость новыми гуминоминеральными сорбентами отмечена для ионов 
свинца.

Kлючевые слова: окисленные угли, гуминовые кислоты, неорганические поверхности, горелая 
порода, вмещающая порода, модификаторы 
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