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DETERMINATION OF LITHIUM CONCENTRATION IN INDUSTRIAL 
WATERS OF SHU-SARYSU PROVINCE BY ELECTROPHORESIS METHOD

Chensizbayev Daniyar Borashuly — PhD. Doctoral student. Satbayev Univercity. Junior Researcher at 
the Laboratory of Industrial and Geothermal Waters. LLP «Institute of Hydrogeology and Geoecology 
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Abstract. Among many metallic and non-metallic elements recovered from brines at
various scales, lithium (Li) has attracted tremendous interest in recent years because of the 
rapidly increasing demand for it. Lithium (Li) is an alkaline metal with excellent thermal 
and electrical conductivity. The rapid growth in demand for lithium has led to a significant 
and rapid expansion of its extraction from groundwater. Therefore, the introduction of 
new technologies to reduce costs and optimize processes is highly desirable. Purpose 
— determination of lithium concentration in the sampled industrial waters. Methodology 
of the work included the study of groundwater of Shu-Sarysu province of Kazakhstan, 
by capillary electrophoresis to determine the concentration of lithium. This method is an 
analysis of complex mixtures that uses electrokinetic phenomena (electromigration of 
ions and other charged particles) and the phenomenon of electroosmosis to separate 
and determine components. Capillary electrophoresis compared with other methods of 
separation of components is the most promising for solving new problems and remains 
an actively studied area of research. The data obtained in the course of the study showed 
that the concentration of lithium in selected samples of industrial highly mineralized 

mailto:chensizbayev84@mail.ru
mailto:chensizbayev84@mail.ru
mailto:dinara1982_82@mail.ru
mailto:koshpanova.kalmkas@mail.ru


184

OF THE NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES OF THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN

groundwater varies from 0.5 mg/l to 70 mg/l. Thus, industrial groundwater is of interest 
as a hydromineral raw material. Thus, it is determined that industrial groundwater is of 
interest as a hydromineral raw material, and capillary electrophoresis is one of the most 
sensitive methods for determining lithium, which excludes the influence of interfering 
elements and components.

Key words: electrophoresis, electromigration, concentration, lithium, industrial 
water, mineralization, geochemistry, brines, hydromineral raw materials
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Аннотация. Түрлі масштабтағы тұзды ерітінділерден алынған көптеген металл
және металл емес элементтердің ішінде литий (Li) соңғы жылдары оған деген 
сұраныстың тез өсуіне байланысты үлкен қызығушылық тудырды. Литий (Li)-
тамаша жылу және электр өткізгіштігі бар сілтілі металл. Литийге сұраныстың 
жылдам өсуі оны жер асты суларынан алудың айтарлықтай және жылдам кеңеюіне 
әкелді. Сондықтан шығындарды азайту және процестерді оңтайландыру үшін 
жаңа технологияларды енгізу өте құптарлық. Жұмыс мақсаты өндірістік сулардың 
таңдалған үлгілеріндегі литий концентрациясын анықтау. Жұмыстың әдістемесіне 
литий концентрациясын анықтау үшін капиллярлық электрофорезді қолдану 
арқылы Қазақстанның Шу-Сарысу облысындағы жер асты суларын зерттеу 
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кірді. Бұл әдіс күрделі қоспаларды талдау, электрокинетикалық құбылыстарды 
(иондардың және басқа зарядталған бөлшектердің электромиграциясы), сондай-
ақ компоненттерді бөлу және анықтау үшін электроосмос құбылысын қолдану 
болып табылады. Капиллярлық электрофорез, компоненттерді бөлудің басқа 
әдістерімен салыстырғанда, жаңа мәселелерді шешу үшін ең перспективалы болып 
табылады және белсенді түрде зерттелетін зерттеу саласы болып қала береді. 
Нәтижелер және талқылау: зерттеу барысында алынған мәліметтер өнеркәсіптік 
жоғары минералданған жер асты суларының іріктелген үлгілеріндегі литий 
концентрациясы 0,5 мг/л-ден 70 мг/л-ге дейін болатынын көрсетті. Осылайша 
өнеркәсіптік жер асты сулары гидро-минералды шикізат ретінде қызығушылық 
тудыратыны анықталды, ал капиллярлық электрофорез литийді анықтаудың ең 
сезімтал әдістерінің бірі болып табылады, ол кедергі жасайтын элементтер мен 
компоненттердің әсерін болдырмайды.

Түйінді сөздер: электрофорез, электромиграция, концентрация, литий, 
өнеркәсіптік су, минералдану, геохимия, тұздықтар, гидроминералды шикізат

Қаржыландыру: Бұл зерттеу ЦНТП бағдарламасы бойынша жүргізілді «Қазақ-
станның жылулық және өнеркәсіптік жерасты суларының жылуэнергетикасы, 
минералдық шикізаты және сауықтыру әлеуеті. Табиғи-климаттық өзгерістер 
мен антропогендік қысымдар әсерінен жер асты суларының гидрогеохимиялық 
параметрлерінің күйі мен өзгеру тенденциясын бағалау» және Қазақстан Респуб-
ликасы Экология, геология және табиғи ресурстар министрлігі қаржыландырған 
(Грант № BR10262555).
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Аннотация. Среди множества металлических и неметаллических элементов, 
извлекаемых из рассолов в различных масштабах, литий (Li) в последние годы 
вызывает огромный интерес из-за быстро растущего спроса на него. Литий (Li) 
— это щелочной металл, обладающий отличной тепло- и электропроводностью.  
Быстрый рост спроса на литий привел к значительному и быстрому расширению 
его добычи из подземных вод. Поэтому крайне желательно внедрение новых 
технологий для снижения затрат и оптимизации процессов. В данной статье 
рекомендуется метод капиллярного электрофореза для определения концентрации 
лития в подземных водах Шу-Сарысуйской провинции Казахстана. Этот метод 
представляет собой анализ сложных смесей, использующий электрокинетические 
явления (электромиграцию ионов и других заряженных частиц), а также явление 
электроосмос для разделения и определения компонентов. Капиллярный 
электрофорез по сравнению с другими методами разделения компонентов 
является наиболее перспективным для решения новых задач и остается активно 
изучаемой областью исследований. Результаты, полученные в ходе проведенных 
исследований, показали, что концентрация лития в отобранных пробах 
промышленных высокоминерализованных подземных вод колеблется от 0.5 
мг/л до 70 мг/л. Таким образом, промышленные подземные воды представляют 
интерес в качестве гидроминерального сырья.    

Ключевые слова: электрофорез, электромиграция, концентрация, литий, 
промышленная вода, минерализация, геохимия, рассолы, гидроминеральное 
сырье

Финансирование: Данное исследование выполнялось по программе ЦНТП 
«Теплоэнергетический, минерально-сырьевой и лечебно-оздоровительный 
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антропогенных нагрузок» и финансировалось Министерством экологии, геологии 
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Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

Кіріспе
Бүгінгі таңда жер асты суларын игеру Қазақстан Республикасының өнеркәсіптік 

секторының дамуында негізгі орындардың бірін алады. Әртүрлі микро және 
макроэлементтермен қаныққан ілеспе тұзды сулар мен тұзды суларды қамтитын 
өнеркәсіптік суларға ерекше көңіл бөлінеді (Бондаренко, 1984; Посохов, 1977; 
Абсаметов, 2017; Зелинская, 2009).

 Табиғи сулардағы және шөгінді жыныстардағы сирек кездесетін сілтілі 
элементтердің геохимиясы салыстырмалы түрде жақында зерттеле бастады. 
Бұл зерттеулер тәжірибеге қол жетімді жоғары сезімтал талдау әдістерін, атап 
айтқанда, жалындық фотометриялық, нейтронды белсендіру және атомдық 
абсорбция әдістерін енгізгеннен кейін айтарлықтай серпін алды.

 Табиғи суларда сирек сілтілі металдардың болуының жалпы сипатын анықтау 
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үшін олардағы Na, K, Ca, Mg сияқты жалпы элементтердің таралуын талдаудың 
маңызы зор.

Жер асты суларында сирек сілтілі элементтердің таралу заңдылығы мен 
жинақталу шарттары сулардың құрамына, олардың түзілу физика лық-химиялық 
және геологиялық ерекшеліктеріне байланысты.  Сирек сілтілі элементтерге Li, 
Sr, Rb, Cs жатады, олар да өз кезегінде В.М. Голдшмидттін классификациясы 
бойынша типтік литофильді элементтер болып табылады (Гольдшмидт, 1924).

Өнеркәсіптік сулардағы литийдің концентрациясын анықтау үшін аспаптық 
әдістердің бірі болып табылатын және көп компонентті сұйық орталардың 
құрамын анықтауда кеңінен қолданылатын капиллярлық электрофорез әдісі (КЭ) 
таңдалды

Жоғарыда келтірілген химиялық талдау әдісі әртүрлі сұйық заттардың құрамын 
зерттеу үшін кеңінен қолданылады (Серба, 2019; Шелехова, 2012; Римарева, 2016; 
Римарева, 2017).

Бұл талданатын объектінің құрамын жоғары дәлдікпен, таңдаулы, экспресс 
анықтау қажеттілігінің айтарлықтай артуына байланысты (Шелехова, 2017; 
Каменцев, 2002).

Бұл зерттеудің мақсаты өндірістік сулардағы литийдің концентрациясын 
анықтауда капиллярлық электрофорез әдісінің мүмкіндіктерін анықтау болып 
табылады (ГОСТ 31869, 2012).

Капиллярлық электрофорездің жаңа әдістемесі мен құрылғыларын жасау, 
сондай-ақ жаңа мәселелерді шешу үшін КЭ қолдану басқалармен салыстырғанда 
осы бөлу әдісінің тартымдылығына байланысты белсенді зерттеу саласы болып 
қала береді (Воетен тб., 2018; Штольц тб., 2019).

Әдістер мен материалдар 
Көлқұдық, Амангелді және Придорожная учаскелерінен алынған су 

үлгілеріндегі литий концентрациясын анықтау капиллярлық электрофорез 
әдісімен «Капель — 105М» жүйесі арқылы жүргізілді.

«Капель–105М» жүйесі жоғары кернеудің оң полярлығы бар модификацияда 
ұсынылған, кварц капиллярымен (ішкі диаметрі 75 мкм, жалпы ұзындығы 60 см) 
фотометриялық немесе спектрофотометриялық детектормен жабдықталған, бұл 
толқын ұзындығы 190-нан 380 нм дейіндиапазонында өлшеуге мүмкіндік береді. 

Жоғарыда келтірілген өлшеу әдісі сүзуге, таңдалған су үлгісін ГОСТ бойынша 
сұйылтуға негізделген (ГОСТ Р 51593, 2003) одан әрі бөлу және оның құрамындағы 
компоненттерді сандық анықтау.

Үлгіні дайындау МФАС-Б-4 типті мембраналық целлюлоза-ацетатты сүзгіден 
(диаметрі 0,2 мкм) суды өткізу арқылы жүзеге асырылады; содан кейін фильтрат 
ТУ 62-2-300-80 бойынша сыйымдылығы 1,5 см3 бір реттік пробиркаға құйылады.

Су үлгілеріндегі литий концентрациясын одан әрі өлшеу фон электролитінің 
көмегімен жүзеге асырылады, онда келесі реагенттер қолданылады: тазартылған 
су (ГОСТ 6709-72), натрий гидроксиді (ГОСТ 4328-77), тұз қышқылы (ГОСТ 
3118-77), сусыз шарап қышқылы (ГОСТ 5817-77), аналитикалық сорт, ТУ 6-09-
08-1974-88 бойынша бензимидазол, 18 - Краун-6 (Қытайда өндірілген). Фондық
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электролит ТУ 62-2-300-80 бойынша сыйымдылығы 1,5 см3 бір реттік пробиркаға 
да құйылады.

Калибрлеу графигін құру үшін стандартты литий үлгісі (1 мг/см3) GSO 10229-
2013 пайдаланылады.

Литийдің судағы концентрациясын анықтау алдында пробиркаларды айналу 
жылдамдығы кемінде 5000 айн/мин CENTREFUGE&VORTEXSM-70M.09 
зертханалық центрифугаға салады. Сұйылту үшін (ГОСТ 28311-89) сәйкес 
метрологиялық сипаттамалары бар 10–100 мм3 және 1000–5000 мм3 өзгермелі 
көлемдегі тамшуырлы диспенсерлер қолданылады.

Центрифугалаудан кейін үлгілер автосамплерге жүктеледі, содан кейін судағы 
литий концентрациясы өлшенеді.

Бұл әдіс 267 нм толқын ұзындығында жанама анықтаумен электр тогының 
әсерінен ультра жұқа кварц капиллярының ішіндегі сұйық ортадағы зарядталған 
молекулаларды бөлуге негізделген.

Нәтижелер және оларды талқылау 
Литий концентрациясын анықтау үшін су үлгілерін зерттеу кезінде алынған 

мәліметтер электрофорезиграммаларда көрсетілген (сурет 1-6). 
Алынған мәліметтерді келесі формада беруге болады:
X+/-Uмг/дм3

қайда:
X – өлшеу нәтижесі мг/дм3;
U – өлшем дәлдігі индикаторының мәні ( бір өлшеу нәтижесі үшін 2 қамту 

коэффициент імен кеңейтілген өлшем белгісіздігі мг/дм3.
U=0.01*Uотн*X
Uотн мәні 1 –ші кестеде берілген 1.

Кесте 1. Өлшемдердің кеңейтілген салыстырмалы белгісіздігінің мәндері

Өлшеу диапазоны, мг/дм3 Өлшеу коэффициентіндегі салыстырмалы өлшем белгісіздігі 
кеңейтілді k=2*, Uотн,%

0.015-тен 0.05-ке дейін 30
0,05-тен 0,25-ке дейін 25

0,25-тен 2-ге дейін 20
2-ден 10-ға дейін 14

10-нан 5000-ға дейін 10
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Сур. 1. Электрофорезграмма №1, бақылау үлгісі (СLi =0.56мг/дм3)
(Fig. 1. Electrophoresgram No. 1, control sample (СLi =0.56мг/дм3)

Сур. 2. Электрофорезграмма №2 (СLi =26.40 мг/дм3)
(Fig. 2. Electrophoresgram №2 (СLi =26.40 мг/дм3)

Сур. 3. Электрофорезграмма № 3 (СLi =60.42мг/дм3)
(Fig. 3. Electrophoresgram №3 (СLi =60.42мг/дм3)
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Сур. 4. Электрофорезграмма № 4 (СLi =61.23мг/дм3)
(Fig. 4. Electrophoresgram №4 (СLi =61.23мг/дм3)

Сур. 5. Электрофорезграмма № 5 (СLi =61.83мг/дм3)
(Fig. 5. Electrophoresgram №5 (СLi =61.83мг/дм3)

Сур. 6. Электрофорезграмма № 6 (СLi =62.30мг/дм3)
(Fig. 6. Electrophoresgram №5 (СLi =62.30мг/дм3)
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КЭ және атомдық спектрометрия әдістерімен сынақ үлгілеріндегі литий 
концентрациясын анықтау үшін алынған нәтижелер 2-ші салыстырмалы кестеде 
келтірілген.

Кесте 2. Шу-Сарысу облысындағы өнеркәсіптік сулардағы литий мөлшері мг/дм3.

№ Сынама алу орны Сынақ 
үлгінің 
минерали-
зациясы, г/
дм3

Үлгідегі литий концентрациясы,
мг/дм3

Сынақ 
кезеңі

«Капиллярлық 
электрофорез 
көмегімен 
катиондардың 
құрамын анықтау 
әдістері», «Капел-
105М»

«Атомдық 
спектрометрия арқылы 
элементтердің құрамын 
анықтау»,
ICPE-9820 атомдық 
эмиссиялық плазмалық 
спектрометр

1 ұңғыма 14. Г-В, аумақ 
Придорожная

3.214 0.56 0.5691

Бақылау 
үлгісі 
айына 1 
рет.

Басқа-
лары 1 рет 
/3 ай

2 ұңғыма 2- Г, солтүстік-
батыс
Амангельды

131.63 26.40 26.4062

3 ұңғыма1-П, аумақ  
Көлқұдық

273.18 60.42 60.4205

4 ұңғыма 1-П, Колькудук 190.57 61.23 61.2304
5 ұңғыма 1-П, Көлқұдық 242.34 61.83 61.8304
6 скв.1-П, Көлқұдық 292.44 62.30 62.3002

Жүргізілген зерттеулер Шу-Сарысу провинциясының жер асты тұзды 
суларында литийдің шоғырлануы өнеркәсіптік қызығушылық тудыратынын 
көрсетеді. Атап айтқанда, 1-П ұңғымасы (Көлқұдық су қоймасы) ерекшеленеді, 
мұнда жер асты тұзды суларының түсуі әртүрлі аралықтарда байқалады, олар 
химиялық құрамы бойынша минерализациясы 58-295 г/дм3 дейін, Cl-Ca-Na (1b) 
класты болып табылады. 

Қорытынды
Зертханалық зерттеудің негізгі міндеті Шу-Сарысу провинциясының өндірістік 

суларындағы литийдің концентрациясын электрофорез әдісімен анықтау болып 
табылады. Таңдалған су үлгілерінің макро- және микроэлементтік құрамын 
талдау ГОСТ 31869 «Капиллярлық электрофорезді қолдану арқылы катиондардың 
құрамын анықтау әдістері» әдісі бойынша жүргізілді. Сонымен қатар, алынған 
нәтижелерді салыстыру үшін ҚР СТ ГОСТ Р51309-2003 «Атомдық спектрометрия 
арқылы элементтердің құрамын анықтау» бойынша талдау жүргізілді

Катиондар мен аниондарды анықтау үшін КЭ қолданудың өзіндік 
артықшылықтары бар. Біріншіден, КЭ пайдалану талдауды жылдамдатады, еңбек 
шығындарын айтарлықтай төмендетеді. Екіншіден, КЭ пайдалану кезінде кедергі 
жасайтын компоненттер атомдық спектрометрия әдісімен салыстырғанда электр 
импульсінің әсерінен литий концентрациясын анықтауға әсер етпейді. Бүгінгі күні 
CE-де қолданылатын жабдық электрофоретикалық бөлудің әртүрлі әдістерімен 
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өнеркәсіптік шикізатты жылдам, дәл және сапалы талдауға мүмкіндік береді. Бұл 
жүйенің бағдарламалық жасақтамасы ең жақсы әдісті таңдауға және нәтижелерді 
дұрыс талдауға мүмкіндік береді. Литийдің концентрациясын анықтау үшін 
капиллярлық электрофорез әдісін қолдану оны жер асты және өнеркәсіптік 
сулардан, атап айтқанда, Шу-Сарысу провинциясының суларынан өнеркәсіптік 
өндірудің экономикалық орындылығын бағалауға мүмкіндік беретіні көрсетілген.
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