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Abstract. Serpentinite raw materials and chrysotile-asbestos production wastes 
represent technogenic resources rich in magnesium and silicon. In recent years, 
considerable attention has been devoted to the production of highly dispersed amorphous 
silica from such materials. According to the literature, acid-alkali treatment is one 
of the most promising approaches for obtaining high-purity silica with a developed 
specific surface area and controllable porous structure. In this study, the processing 
of serpentinite waste from the Zhitikara deposit (Kazakhstan) using a combined acid-
alkali method was investigated. During the sulfuric acid leaching stage, magnesium 
was selectively extracted, while subsequent alkaline treatment with NaOH enabled the 
selective dissolution of the silica gel formed as a result of acid decomposition. At the 
final neutralization stage, amorphous silica was precipitated with a yield exceeding 60% 
of the initial silicon content in the raw material. The obtained silica was characterized 
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by Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), X-ray diffraction (XRD), scanning 
electron microscopy coupled with energy-dispersive spectroscopy (SEM-EDS), 
inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS, Thermo iCAP-Q), and 
nitrogen adsorption analysis using the BET method. The results demonstrated that the 
synthesized silica gel belongs to the class of mesoporous materials according to the 
IUPAC classification, possesses a high specific surface area of 400 m2·g-1, and shows 
considerable potential for adsorption and catalytic applications. Furthermore, the 
developed porous structure and high specific surface area of the obtained silica indicate 
its strong potential for use in sorbents, catalyst supports, and functional composites. 
The obtained results confirm the technological efficiency of the integrated processing of 
serpentinite waste for the production of high-value silica materials.

Keywords: serpentinite, amorphous silica, acid-alkali method, BET analysis, 
adsorbents, magnesium, waste recycling
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Аннотация. Серпентинит шикізаты мен хризотил-асбест өндірісінің 
қалдықтары магний мен кремнийге бай техногендік ресурстар болып табылады. 
Соңғы жылдары осындай шикізаттан жоғары дисперсті аморфты кремнезем 
алу мәселесіне айрықша назар аударылуда. Қышқылды-сілтілі өңдеу жоғары 
тазалықтағы, меншікті бетінің ауданы дамыған және кеуектілік құрылымы 
реттелетін кремнезем алудың перспективалы тәсілдерінің бірі болып саналады. 
Бұл жұмыста Қазақстандағы Жітіқара кен орнының серпентинит қалдықтарын 
қышқылды-сілтілі комбинациялық әдіспен өңдеу зерттелді. Күкірт қышқылымен 
шаймалау кезеңінде магний селективті түрде бөлініп алынды, ал кейінгі NaOH-
пен сілтілік өңдеу қышқылдық ыдырау нәтижесінде түзілген кремнезем гелінің 
селективті еруін қамтамасыз етті. Соңғы бейтараптандыру кезеңінде бастапқы 
шикізат құрамындағы кремнийдің 60%-дан астам шығымымен аморфты 
кремнезем тұндырылды. Алынған кремнезем ИҚ-Фурье спектроскопиясы, 
рентгендік дифракция, энергия-дисперсиялық спектроскопиямен біріктірілген 
сканерлеуші электрондық микроскопия, индуктивті байланысқан плазмалы масс-
спектрометрия және БЭТ әдісі бойынша азот адсорбциясы арқылы зерттелді. 
Нәтижелер алынған силикагельдің IUPAC жіктемесіне сәйкес мезокеуекті 
материалдар класына жататынын және меншікті бетінің ауданы 400 м²·г⁻¹ екенін 
көрсетті. Дамыған кеуекті құрылымы мен жоғары меншікті бетінің ауданы алынған 
кремнеземді сорбенттер, катализатор тасымалдағыштары және функционалдық 
композиттер құрамында қолдануға мүмкіндік береді. Алынған нәтижелер 
серпентинит қалдықтарын кешенді өңдеу арқылы қосылған құны жоғары 
кремнезем материалдарын өндірудің технологиялық тиімділігін дәлелдейді.

Түйін сөздер: серпентинит, аморфты кремнезем, қышқылды-сілтілі әдіс, БЭТ 
әдісі, адсорбенттер, магний, қалдықтарды қайта өңдеу
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Аннотация. Серпентинитовое сырьё и отходы хризотил-асбестового 
производства представляют собой техногенные ресурсы, богатые магнием и 
кремнием. В последние годы значительное внимание уделяется получению из 
такого сырья высокодисперсного аморфного кремнезёма. Кислотно-щелочная 
обработка рассматривается как один из наиболее перспективных способов 
получения высокочистого кремнезёма с развитой удельной поверхностью и 
регулируемой пористой структурой. В настоящей работе исследована переработка 
серпентинитовых отходов Житикаринского месторождения Казахстана 
комбинированным кислотно-щелочным методом. На стадии сернокислотного 
выщелачивания осуществлялось селективное извлечение магния, а последующая 
обработка NaOH обеспечивала селективное растворение кремнезёмного геля, 
образовавшегося при кислотном разложении. На заключительной стадии 
нейтрализации был осаждён аморфный кремнезём с выходом более 60% от 
исходного содержания кремния в сырье. Полученный материал исследовали 
методами ИК-Фурье-спектроскопии, рентгеновской дифракции, сканирующей 
электронной микроскопии с энергодисперсионной спектроскопией, масс-
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой и низкотемпературной адсорбции 
азота методом БЭТ. Установлено, что полученный силикагель относится к классу 
мезопористых материалов по классификации IUPAC и обладает высокой удельной 
поверхностью - 400 м²·г⁻¹. Развитая пористая структура и высокая удельная 
поверхность свидетельствуют о перспективности его применения в качестве 
сорбента, носителя катализаторов и компонента функциональных композитов. 
Полученные результаты подтверждают технологическую эффективность 
комплексной переработки серпентинитовых отходов для получения кремнезёмных 
материалов с высокой добавленной стоимостью.

Ключевые слова: серпентинит, аморфный кремнезём, кислотно-щелочной 
метод, метод БЭТ, адсорбенты, магний, переработка отходов

 
Кіріспе. Соңғы онжылдықтарда минералдық шикізаттарды кешенді және 

қалдықсыз өңдеу мәселесі әлемдік ғылыми қауымдастықтың негізгі зерттеу 
бағыттарының біріне айналды. Әсіресе магний силикатты жыныстарды, оның 
ішінде серпентиниттерді тиімді қайта өңдеу өзекті болып отыр, себебі бұл 
минералдар бір мезгілде магний, кремний, темір және никель сияқты бағалы 
компоненттердің көзі болып табылады (Shayakhmetova et al., 2024; Carmignano 
et al., 2020). Сонымен қатар, негізгі құрамы серпентиниттер болып келетін 
хризотил-асбест өндірісінің қалдықтары (MgO – 43%, SiO2 – 45%-ға дейін) 
көптеген елдерде ірі техногендік жинақталу объектілерін құрайды және олардың 
ұзақ мерзімді сақталуы экологиялық қауіп туғызады (Shayakhmetova et al., 
2024). Серпентиниттер – гидратталған магний силикаттары тобына жататын 
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табиғи минералдар. Олардың негізгі минералдық түрлеріне хризотил, антигорит 
және лизардит жатады (Carmignano et al., 2020). Жалпы химиялық формуласы: 
Mg3Si2O5(OH)4. Бұл минералдардың құрылымы тетраэдрлік кремний-оттекті 
қабаттар мен октаэдрлік магний гидроксидтік қабаттардың кезектесуінен тұрады 
(Carmignano et al., 2020, Wypych et al., 2004). Осындай қабатты құрылым олардың 
қышқылдармен әрекеттесу кезінде жоғары реакциялық қабілетін қамтамасыз 
етеді. Қышқылдық ортада ең алдымен Mg–O байланыстары бұзылып, магний 
ерітіндіге өтеді, ал кремнийлі қаңқа біртіндеп аморфты кремнеземге айналады 
(Wypych et al., 2004; Vieira et al., 2022; Fedoročková et al., 2015). Серпентиниттердің 
қышқылдық ыдырауы келесі реакциямен сипатталады:

Mg3Si2O5(OH)4 + 6H+ → 3Mg2+ + 2SiO2 + 5H2O                                      (1)

Реакция нәтижесі – магний тұздары мен аморфты кремнезем алу мүмкіндіктерін 
көрсетеді. 

Әдебиеттерге шолу. Соңғы жылдары серпентиниттерден жоғары дисперсті 
аморфты кремнезем алу бағытындағы зерттеулер ерекше қарқын алды (Fedoročková 
et al., 2015; Çakan and Gönen, 2024; Wang et al., 2006). Мұның негізгі себебі ‒ 
аморфты SiO2-нің өнеркәсіптің көптеген салаларында кеңінен қолданылуы. Атап 
айтқанда, кремнезем: адсорбент; катализатор тасымалдаушысы; полимерлік 
материалдардың толтырғышы; мембраналық материал; цемент және геополимер 
өндірісінің белсенді қоспасы; агрохимиялық кремний көзі ретінде маңызды орын 
алады (Carmignano et al., 2020, Wypych et al., 2004). Қазіргі уақытта өнеркәсіпте 
кремнезем алу үшін негізінен: кварц құмы; тетраэтоксисилан; кремний 
тетрахлориді; натрий силикаты қолданылады. Алайда бұл технологиялардың 
көпшілігі: жоғары энергия шығынын; күрделі жабдықтарды; қымбат реагенттерді 
қажет етеді. Осыған байланысты табиғи магний силикаттарын, әсіресе 
серпентинитті қалдықтарды кәдеге жарату экономикалық және экологиялық 
тұрғыдан тиімді альтернатива ретінде қарастырылуда (Fedoročková et al., 2015; 
Çakan and Gönen, 2024). Әлемдік әдебиеттерде серпентиниттерді өңдеудің тиімді 
жолдары ретінде бірнеше бағыттары қарастырылған (Shayakhmetova et al., 2024; 
Carmignano et al., 2020, Wypych et al., 2004; Vieira et al., 2022; Fedoročková et 
al., 2015; Çakan and Gönen, 2024; Wang et al., 2006; Teir et al., 2007; Kelemen et 
al., 2011): магний қосылыстарын алу; кремнезем синтездеу; CO2 минералдық 
секвестрациясы; сорбенттер мен катализаторлар алу. Олардың ішінде қышқылдық-
сілтілік әдіс ерекше қызығушылық тудырады, себебі бұл әдіс: жоғары тазалықтағы 
кремнезем; үлкен меншікті бет; реттелетін кеуектілік; төмен қоспалық құрам 
алуға мүмкіндік береді (Fedoročková et al., 2015; Çakan and Gönen, 2024).

Әдістің химиялық негіздері: қышқылдық өңдеу барысында серпентин 
құрылымы бұзылып, Mg2+ ерітіндіге өтеді. Кейін, қалған кремнийлі қалдық 
сілтілік ерітіндіде ерітіліп, натрий силикаты түзіледі:

SiO2 + 2NaOH → Na2SiO3 + H2O                                                   (2)
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Натрий силикатының ерітіндісін бейтараптандыру нәтижесінде аморфты 
кремнезем тұнбаға түседі:

Na2SiO3 + H2SO4 → SiO2↓ + Na2SO4 + H2O                                        (3)

Fedoročková және авторлар (Fedoročková et al., 2015) серпентинит 
қалдықтарын өңдеу арқылы жоғары тазалықтағы аморфты кремнезем алуға 
болатынын көрсетті. Wang және әріптестері (Wang et al., 2006) табиғи хризотилді 
қышқылдық өңдеу нәтижесінде дамыған талшықты құрылымы бар кремнезем 
материалдарын алуға болатынын анықтаған. Мұндай кремнезем негізіндегі 
материалдардың адсорбенттер мен функционалдық материалдар ретінде 
қолданылу перспективалары әдебиетте кеңінен қарастырылған (Carmignano et 
al., 2020). Сонымен қатар, қазіргі зерттеулердің маңызды бағыты ‒ серпентинитті 
өңдеуді көмірқышқыл газын байланыстыру технологияларымен интеграциялау 
болып табылады (Vieira et al., 2022; Kelemen et al., 2011). Қышқылдық өңдеу 
кезінде магний ерітіндіге Mg2+ иондары түрінде өтеді (Teir et al., 2007). Кейін бұл 
иондар көмірқышқыл газымен әрекеттесіп, магний карбонаттарын түзе отырып, 
CO2 минералдық фиксациясына қатыса алады (Kelemen et al., 2011):

Mg2+ + CO3
2- → MgCO3↓                                                       (4)

Бұл бағыт carbon farming және climate-tech технологиялары үшін ерекше 
перспективалы болып саналады (Huijgen and Comans, 2005).

Қазақстан үшін серпентиниттік шикізатты кешенді өңдеудің маңызы өте жоғары, 
олар: серпентинит минералдары; хризотил-асбест қалдықтары; никельқұрамдас 
серпентиниттер түрлерінде ірі көлемде кездеседі (Shayakhmetova et al., 2024). 
Олардың ішінде «Қостанай минералдары» АҚ-ның өндірістік қалдықтарын 
өнеркәсіптік масштабтағы қайта өңдеу объектісі ретінде зерттеудің маңызы үлкен. 
Бұл қалдықтарды кешенді пайдалану: экологиялық жүктемені азайтуға; импорт 
алмастыруға; Mg және Si негізіндегі жаңа өнімдер шығаруға мүмкіндік береді 
(Shayakhmetova et al., 2024; Carmignano et al., 2020). Серпентиниттен алынатын 
кремнеземнің агрохимиялық перспективасы да жоғары. Кремний өсімдіктердің: 
құрғақшылыққа; тұздануға; биотикалық және абиотикалық стресс факторларына 
төзімділігін арттыратыны белгілі. Сондықтан Mg–Si негізіндегі өнімдерді 
Қазақстанның құрғақ климаттық жағдайында перспективалы тыңайтқыштық 
материалдар ретінде қарастыруға болады (Datnoff et al, 2001).

Осыған байланысты серпентинитті қышқылды-сілтілі әдіспен өңдеу арқылы 
аморфты кремнезем алу, оның құрылымы мен қасиеттерін ИҚ-Фурье, РФТ, ICP-
MS және БЭТ әдістерімен кешенді зерттеу ғылыми және қолданбалы тұрғыдан 
маңызды мәселе болып табылады.

Осы жұмыста серпентиниттерді қышқылдық өңдеудің тағы бір тәсілі 
қолданылды, ол магний мен кремнийді қышқылды-сілтілі аралас әдіспен кешенді 
түрде бөліп алуға негізделген. Әдісті одан әрі дамыту серпентиниттерді кәдеге 
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жарату мүмкіндіктерін күшейтеді. Мұндай сипаттағы үдерістерді зерттеу 
әдебиеттерде эпизодтық сипатқа ие. Мәселен, Matus және т.б. (Matus et al., 2020) 
оливиннен магнийді тізбекті шаймалау арқылы тиімді бөліп алу мүмкіндігін 
көрсетті. Ulum және т.б. (Ulum et al., 2023) шлактардан жоғары тазалықтағы 
кремнезем алудың сілтілік тұндыруға негізделген оңтайландырылған үдерісін 
әзірледі. Басқа зерттеулерде серпентинит негізіндегі қалдықтарды адсорбенттер 
мен құрылыс қоспалары сияқты функционалдық материалдар алу үшін қолдану 
мүмкіндігі көрсетілген (Peng et al., 2022). Қабатты магнийсиликаттардан алынатын 
аморфты кремнеземнің негізгі ерекшеліктерінің бірі — қышқылдық өңдеу 
нәтижесінде түзілген кремнеземнің бастапқы минералдардың морфологиясын 
сақтауы болып табылады (Zulumyan et al., 2002). Қабатты силикаттардан алынған 
кремнеземнің меншікті беткі ауданының типтік мәндері мынадай: тальктан 
алынған кремнезем үшін SBET ≈ 130 м2·г-1 (Yang et al., 2006), оливиннен/
серпентиниттерден алынған кремнезем үшін SBET шамамен 1000 м2·г-1 дейін (Lazaro 
et al., 2019, Raza et al., 2018), ал серпентиниттен алынған кремнезем үшін SBET 
шамамен 50-400 м2·г-1 аралығында болады (Cakan and Gonen, 2024). Көпсатылы 
тазарту нәтижесінде серпентиниттен микрокұрылымы сақталған жоғары 
тазалықтағы SiO2 (>99,5 %) алынды. Қабатты магнийсиликаттардан алынатын 
аморфты кремнеземнің адсорбциялық қасиеттері көп жағдайда серпентинит 
шикізатының морфологиясына, яғни әртүрлі кен орындарының минералогиялық 
ерекшеліктеріне байланысты. Түзілетін кремнезем морфологиясының текстурасы 
қышқылдық өңдеу кезіндегі гель түзілуінің қалыптасу және даму механизміне де 
тәуелді болады (магнийдің шығарылуы → H4SiO4-тің босап шығуы және/немесе 
кремнийге бай қабаттың түзілуі). Осылайша қышқылдық өңдеу шарттарына 
байланысты кеуектіліктің әртүрлі типтері мен параметрлеріне ие аморфты 
кремнеземнің әртүрлі түрлері түзілуі мүмкін, ал бұл оның әртүрлі салалардағы 
функционалдық қолданылуын айқындайды. Сондықтан әрбір жағдайда олардың 
қолданылу саласын анықтау мақсатында адсорбциялық қасиеттерін зерттеу 
қажеттілігі туындайды. Пайдалы өнімдер алу үшін серпентиниттерді қолданудың 
жаңа тәсілдері мен баламалы жолдарын іздеу серпентинит жыныстарының мол 
қорына және хризотил шикізаты қалдықтарының ірі көлеміне ие Қазақстан үшін 
өзекті болып табылады. Өнеркәсіптік қалдықтарды қайта өңдеу технологияларына 
қызығушылықтың артуы жағдайында бұл тәсіл Қазақстанда және хризотил 
шикізатына бай басқа да елдерде серпентинит қалдықтарынан пайдалы магний 
және кремний өнімдерін алудың негізі бола алады.

Осы жұмыстың мақсаты ‒ Жітіқара кен орнының (Қазақстан) серпентинит 
қалдықтарын қышқылды-сілтілі комбинациялық әдіспен өңдеу үдерістерін 
зерттеу. Рентгенфазалық талдау (РФТ), ИҚ-Фурье спектроскопиясы және БЭТ-
адсорбция әдістері сияқты физика-химиялық зерттеу әдістерін қолдану арқылы 
күкірт қышқылындағы серпентиниттің еру механизмі, сондай-ақ серпентинитті 
қышқылдық және қышқылды-сілтілі аралас өңдеу нәтижесінде алынған аморфты 
кремнеземнің адсорбциялық сипаттамалары зерттелді.

Материалдар мен әдістер. Зерттеулерде зерттеу нысаны ретінде Жітіқара 
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кен орнының (Қазақстан) ≤0,14 мм фракциялы серпентинитті қалдық (CҚ) 
пайдаланылды. Элементтік құрамы, масс. %: Mg – 25,0; Si – 17,45; Fe – 2,93; Al – 
0,54; Ca – 0,50.

Рентгенфазалық спектрлер D8 Advance (Bruker) дифрактометрінде Cu-
Kα сәулеленуімен, 40 кВ кернеуде және 40 mA ток күшінде алынды. Алынған 
дифрактограммаларды өңдеу және жазықтықаралық арақашықтықтарды есептеу 
EVA бағдарламалық қамтамасыз етуі арқылы жүргізілді. Фазаларды сәйкестендіру 
PDF-2 (JCPDS) ұнтақтық дифрактометрия деректер базасы негізінде Search/Match 
бағдарламасында жүзеге асырылды. Фазалар келесі JCPDS деректер базалары 
бойынша анықталды: серпентин ‒ 16-0613, Mg(OH)2 ‒ 07-0239, MgO ‒ 45-0946.

ИҚ-Фурье спектрлері Shimadzu IR Prestige-21 қондырғысында Pike Technologies 
компаниясының бұзылған толық ішкі шағылысу (ATR) қосалқы қондырғысын 
қолдану арқылы алынды.

Меншікті беткі аудан мен кеуектердің өлшемдері бойынша таралуын анықтау 
Principle: Static capacity method, Model: BSD-660S A3, Zone-Test: Degas → Temp 
Zone қондырғысы арқылы жүргізілді.

Шаймалау және ерітінділерді тазарту процесіндегі элементтердің 
таралуын анықтауға бағытталған аналитикалық зерттеулер INCA Energy 350 
энергодисперсиялық микроанализ жүйесімен жабдықталған JSM-6490LV (JEOL, 
Жапония) электрондық микроскопында және индуктивті байланысқан плазмалы 
масс-спектрометрия (ICP-MS, Thermo iCAP-Q, Thermo Scientific, Germany) 
әдісімен орындалды.

Аморфты кремнеземді (SiO2) алу қышқылды-сілтілі комбинациялық әдіс 
арқылы жүзеге асырылды. Тәжірибе үшін құрамында 25,75 г немесе 1,073 моль 
Mg бар 100 г серпентинит қалдығы (CҚ-0) пайдаланылды. (1) реакция теңдеуіне 
сәйкес, 100 г CҚ-0 құрамындағы Mg-ді толық шаймалау үшін 1,073 моль H2SO4 
қажет.

Реакторға құрамында 1,073 моль H2SO4 бар 455 см3 ерітінді құйылып, 
араластыру кезінде уақыт есебін бастап, ерітіндіге 100,0 г CҚ-0 қосылды. Қосу 
барысында экзотермиялық реакцияға байланысты температураның жоғарылауы 
қарқынды байқалды. Орныққан температура (95‒97 °С) 2 сағат бойы қыздыру 
арқылы ұсталып тұрды, кейін суспензия ыстық күйінде вакуумдық сүзу әдісімен 
қағаз сүзгі (көк) арқылы сүзілді. Сүзу уақыты 2 сағатты құрады. Алынған 
фильтраттың жуынды сумен бірге жалпы көлемі 470 см3, pH = 0,64 болды, ал 105 
°С-та кептірілгеннен кейінгі ерімейтін қалдықтың массасы 83,6 г құрады. Ашық 
жасыл түсті мөлдір фильтрат MgSO4, CaSO4, Al2(SO4)3, CrSO4 және Fe2(SO4)3 
металл сульфаттарының ерітіндісі болып табылады.

Аморфты кремнезем алу үшін қышқылда ерімейтін CҚ-1 қалдығы төмендегі 
реакция бойынша сілтімен өңделді:

1,25 MgO‧1,5SiO2‧3H2O + NaOH → 1,25MgO‧0,075SiO2‧3H2O + 
+1,425Na2SiO3                                                                                (5)
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83,6 г қышқылда ерімейтін қалдық 325 см3 4,0 М NaOH ерітіндісімен өңделіп, 
араластыру жағдайында 0,5 сағат қайнатылды, содан кейін вакуум астында 
сүзілді және тұнба дистилденген сумен жуылды. Сүзу процесі баяу жүргенімен, 
қанағаттанарлық деңгейде өтті. Сілтілік фильтраттың көлемі V = 1000 см3, pH = 
11,46 болды. Фильтрат 20%-дық H2SO4 ерітіндісімен pH = 4,5‒5,0 мәніне дейін 
бейтараптандырылып, тұндыру үшін қалдырылды (2-кесте, 2-реакция). 12‒14 
сағаттан кейін ұсақ түйіршікті ақ түсті кремнезем тұнбасы түзілді. Тұнба сүзгіден 
өткізіліп, SO4

2- иондарына теріс реакция бергенге дейін дистилденген сумен 
жуылды.

105 °С-та кептірілгеннен кейін алынған кремнезем ICP-MS, Thermo iCAP-Q 
қондырғысында талданды.

Нәтижелер және оларды талқылау. «Серпентинит-H2SO4» жүйесіндегі 
әрекеттесу. Бастапқы серпентинит қалдығын (СҚ-0) қышқылдық өңдеу 
«Материалдар мен әдістер» бөлімінде келтірілген әдістеме бойынша жүргізілді. 
Химиялық талдау нәтижелері бойынша фильтрат пен ерімейтін қалдықтың 
құрамы, сондай-ақ СҚ-0 құрамындағы жекелеген элементтердің шаймалану 
дәрежесі анықталды. Нәтижелер 1-кестеде келтірілген.

Кесте 1 ‒ СҚ-0 серпентинит қалдығын күкірт қышқылымен шаймалаудан кейінгі фильтрат пен 
қышқылда ерімейтін қалдық арасындағы элементтердің таралуы

Элемент Mg Si Fe Mn Cr Ca Al
Фильтраттағы мөлшері (масс. %) 64,8 2,0 27,0 100,0 78,0 92,0 66,0
Ерімейтін қалдықтағы мөлшері (масс. %) 35,2 98,0 73,0 – 22,0 8,0 34,0
Барлығы (масс. %) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

1-кестеден көрініп тұрғандай, СҚ-0 серпентинит қалдығын күкірт қышқылы 
ерітіндісімен бастапқы қышқылдық өңдеу барысында магний, марганец, хром, 
кальций және алюминийдің едәуір бөлігі (50%-дан астамы) сульфатты ерітіндіге 
өтеді. Сонымен қатар, темірдің шаймалануы төмен деңгейде (27%), ал кремнийдің 
шаймалануы өте мардымсыз (2%) екені анықталды. Шаймалаудан кейінгі ерімейтін 
қалдық кремниймен (98%-ға дейін) және темірмен (73%-ға дейін) айтарлықтай 
байиды. Қышқылда ерімейтін қалдықтар құрамының H2SO4 концентрациясына 
тәуелді өзгеруінің жалпы заңдылықтары 1 және 2-суреттерде көрсетілген. 

H2SO4 концентрациясына қатысты ерімейтін қалдықтағы Si мен Mg 
мөлшерлерінің өзгеру сипаты (Сурет 1) келтірілген. Қалдықтағы Mg мөлшерінің 
бірқалыпты азаюы және Si мөлшерінің артуы күкірт қышқылы мен СҚ арасындағы 
өзара әрекеттесудің кезеңдік-қабаттық сипатта жүретінін көрсетеді.
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Cурет 1 ‒ Серпентинит (СҚ-0) пен H2SO4 өзара әрекеттесуі кезінде түзілген ерімейтін қалдықтағы 
магний (1) мен кремний (2) концентрацияларының өзгеруі: 10 г серпентинит (Mg – 0,11 М)/H2SO4 

(0,1‒1,0 моль/л), стехиометриялық қажетті мөлшер (СҚМ), τ = 10 мин, t = 95 °C.

СҚ-ның 1,0 СҚМ (H2SO4) ерітіндісімен өңдеуге дейінгі және өңдеуден 
кейінгі салыстырмалы энергодисперсиялық спектрлері (Сурет 2) 
қалдықтағы Mg мөлшерінің шамамен 60‒65%-ға төмендейтінін көрсетеді. 
Қалдық құрамында шамамен 12% магний сақталады, олардың, ықтимал, 
СҚ талшықтарының бұзылмаған терең қабаттарында ғана орналасқаны 
байқалады.

Сурет 2 ‒ Бастапқы серпентиниттің (a) және оны СҚ:H2SO4 = 1:1 стехиометриялық қажетті 
мөлшер қатынасында ерітіндімен өңдегеннен кейінгі (b) энергодисперсиялық спектрлері.

Бұзылмаған қабат-пакеттер өздерінің молекулалық-құрылымдық қаңқасын 
сақтайды, олар Н⁺-иондарының СҚ бөлшектерінің терең қабаттарына одан әрі 
диффузиялық енуін шектейтін тығыз гидратталған кремнеземді беткі қабатпен 
қорғалғанын меңзейді.
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РФТ және ИҚ-Фурье спектроскопиясы. Бастапқы серпентинитті қышқылды-
сілтілі өңдеу процестері барысында жүретін фазалық өзгерістер (Сурет 3а, 3b) 
көрсетілген. Бастапқы серпентиниттік қалдық дифрактограммасында (a) келесі 
фазалар идентификацияланды: серпентин-хризотил (SP), антигорит (AN) ‒ 
Mg3Si2O5(OH)4, брусит (BR) және магнетит ‒ Fe3O4. Қышқылмен өңделген 
серпентинит (СҚ-1) дифрактограммасында (b) келесі фазалар анықталды: хризотил 
(СҚ), антигорит (AN) ‒ Mg3Si2O5(OH)4 және магнетит ‒ Fe3O4. Қышқылдық өңдеуден 
кейінгі фазалық құрамның негізгі өзгерістеріне жазықаралық арақашықтықтары 
d/n = 4,77; 2,365; 1,794 Å болатын брусит [Mg(OH)2] (BR) рефлекстерінің 
жойылуы жатады. Серпентинитті күкірт қышқылымен өңдеу кезінде аморфты 
кремнеземнің түзілуіне байланысты фазалық өзгерістер қышқылда ерімейтін 
қалдықтың дифрактограммасында айқын байқалмайды. Алайда, серпентиниттің 
(СҚ) негізгі d/n = 7,38; 3,661; 2,487; 1,53 Å шыңдарының интенсивтілігінің екі 
есеге төмендеуі серпентинит бөлшектерінің бетінде аморфты, Si-ге бай қабаттың 
түзілуімен байланысты болуы мүмкін.

Сурет 3 ‒ Бастапқы серпентинит қалдығының (СҚ-0) (a), қышқылда ерімейтін қалдығының (СҚ-1) 
(b) рентгендік дифрактограммалары.

Қышқылдық қалдықты (СҚ-1) сілтілік өңдеу кезінде серпентинит 
минералдарының (СҚ-0) сипаттамалық рентгендік рефлекстері бастапқы 
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интенсивтіліктерін қайта қалпына келетіні байқалды. Серпентиниттің бастапқы 
құрылымдық текстурасы қайта түзіледі. Сілтілік қалдықты қышқылмен қайта 
өңдеу кезінде (қосымша тексеру) (СҚ-3) қайтадан гидратталған аморфты 
кремнезем фазасының — SiO2·nH2O түзілуі тіркелді. Бұл кезде серпентинит 
шыңдарының интенсивтілігі қайтадан төмендейді. Серпентинитті қышқылды-
сілтілі өңдеу барысында дифрактограммаларда байқалған өзгерістер қышқыл 
әсеріне көпқабатты магний гидросиликатының беткі қабаты ұшырайтынын 
көрсетеді. Қышқыл бір мезгілде магнийдің еруін жеделдетіп, кремнеземнің 
полимерлену және флокуляциялану жылдамдығын модификациялайды. 
Нәтижесінде гель тәрізді, Si-ге бай қабат түзіледі.

Серпентиниттің силикатты фрагменттерінің қышқылдық өңдеу кезінде 
аморфты кремнеземге трансформациялану механизмі (Auyeshov et al., 2024) 
жұмыста ұсынылған. H2SO4 ерітінділерімен, концентрациясы С = 0,7-1,0 СҚМ-
ға (стехиометриялық қажетті мөлшер) жуық жағдайда қышқылмен өңделген 
серпентинит үлгілерінің ИҚ-Фурье спектрлерінде (Сурет 4) аморфты кремнеземге 
тән жұтылу жолақтары — (νas(Si-O-Si)) және Si-OH гидроксил топтарының 
сипаттамалық жолақтары анықталды. Анықталған бұл жұтылу жолақтары 
серпентиниттің кристалдық торындағы тетраэдрлі-октаэдрлі қабатты құрылым 
тұтастығының едәуір бұзылуын да бір мезгілде дәлелдейді. Сонымен қатар, ИҚ-
Фурье спектрлерінде темірге байланысты тербелістер анықталған жоқ. Болжам 
бойынша, еріту процесі кезінде изоморфты түрде енген темір атомдары Si-ге бай 
қабаттың түзілуіне қатыспайды.

Сурет 4 ‒ Бастапқы СҚ-0 үлгісінің (1) және өңдеуден кейінгі қышқылда ерімейтін қалдықтың 
(СҚ-1) (2) ИҚ-спектрлері (Auyeshov et al., 2024).

1160-2040 см-1 аймағындағы кең әрі терең шыңдар байланыс энергияларының 
кең диапазонына ие әртүрлі қышқылдық силанолды (-Si-OH+) топтардың 
пайда болуын көрсетеді, ал 3200-3600 см-1 аймағындағы жолақтар серпентинит 
бөлшектерінің бетінде кремнеземнің әртүрлі силоксанды (-Si-O-Si-OH+) 
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гидратталған топтарының — мономерлердің, димерлердің, три-, тетра-, 
полимерлердің және тармақталған тізбектерінің түзілуін, сондай-ақ бөлшек 
бетінде SiO2·nH2O қабатының қалыптасуы мен гель түзілу процесінің басталуын 
көрсетеді (Chukin, 2008).

Эксперименттік, РФТ және ИҚ-Фурье зерттеулері негізінде алынған нәтижелер 
«СҚ-H2SO4» жүйесінде түзілетін аморфты кремнеземді қышқылды-сілтілі аралас 
әдісті қолдану арқылы жеке өнім ретінде бөліп алуға болатындығын болжауға 
мүмкіндік береді.

Аморфты кремнеземді комбинациялық қышқылды-сілтілі әдіспен алу және 
оның сипаттамалары. 

Бастапқы СҚ-1 үлгісін күкірт қышқылы ерітіндісімен шаймалау нәтижесінде 
алынған қышқылда ерімейтін қалдықтың элементтік талдау нәтижелері бойынша 
оның құрамындағы элементтердің массалық үлестері келесідей анықталды: Mg ‒ 
15,0%; Si ‒ 21,22%; Fe ‒ 3,0%; Cr ‒ 0,19%; S ‒ 3,18%.

Магний, кремний және оттек мөлшерлері бойынша жүргізілген 
стехиометриялық есептеулер нәтижесінде аталған қалдықтың құрамы шартты 
түрде 1,25MgO·1,5SiO2·3H2O (СҚ-1) формуласына сәйкес келетіні анықталды. 
Қышқылдық өңдеуден кейін алынған массасы 83,6 г ерімейтін қалдық (СҚ-1) 
кейіннен сілтілік өңдеуге ұшыратылды. Берілген құрамның NaOH ерітіндісімен 
әрекеттесу стехиометриясын және кремнеземді тұндыру шарттарын анықтауға 
арналған есептеулер 2-кестеде келтірілген (1) және (2) теңдеулерге сәйкес 
жүргізілді.

Кесте 2 ‒ Кремнеземді тұндыру мақсатында СҚ-1-дің NaOH-пен сандық әрекеттесу теңдеулері 
мен есептеулері

СҚ-1 ерімейтін қалдығын сілтімен (NaOH) өңдеу
1,25MgOˑ1,5SiO2ˑ3H2O + 3NaOH = 1,5Na2SiO3 + 1,25MgO + 4,5H2O (1)

                     194   120     183       50    81,00
                     83,6   51,7    78,86       21,54    34,90 

Сілтілік гельді қышқылмен өңдеу және кремнеземді тұндыру
                 Na2SiO3 + H2SO4 =     SiO2 +    Na2SO4 +    H2O (2)
                      122   98      60     142   18,00
                    78,86     38,78

(1)-теңдеуге сәйкес (Кесте 2), өңдеу үшін 325 см3 4,0 М NaOH ерітіндісі (ρ = 
1,155 г/см3) пайдаланылды.

Бастапқы үлгінің (СҚ-0), қышқылдық қалдықтың (СҚ-1) және сілтілік 
қалдықтың (СҚ-2) элементтік талдауы СҚ-0 үлгісін екі сатылы, яғни қышқылдық 
және кейінгі сілтілік өңдеуден кейін, СҚ-2 қалдығы негізгі элементтер ‒ Mg және 
Si мөлшері бойынша бастапқы СҚ-0 құрамына жақындайтынын көрсетті. СҚ-0 
үлгісінде Mg/Si мольдік қатынасы 1,68 болса, СҚ-2 үлгісінде бұл көрсеткіш 1,56 
құрады. Бұл деректер сілтілік өңдеуден кейін, яғни СҚ-1 бөлшектерінің беткі 
қабатындағы кремнезем қабаты жойылғаннан соң, ішкі қабаттарда серпентиниттік 
құрылымның [Mg3Si2O5(OH)4] сақталатынын көрсетеді. Осы болжамды растау 
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мақсатында массасы 36 г болатын сілтілік өңдеу қалдығы (СҚ-2) 2,0 М H2SO4 
ерітіндісімен қайтадан қышқылдық шаймалауға ұшыратылды (3-саты). Алынған 
қышқылдық қалдық (СҚ-3) кейіннен сілтілік өңдеуден өткізіліп, нәтижесінде 
сілтілік қалдық (СҚ-4) алынды. 3-сатыдағы (H2SO4-пен өңдеу) және 4-сатыдағы 
(NaOH-пен өңдеу) эксперименттерді жүргізу әдістемелері 1 және 2-сатылардағы 
әдістемелермен ұқсас болды. Алынған СҚ-3 және СҚ-4 қалдықтары алдыңғы СҚ-1 
және СҚ-2 үлгілері сияқты талданды. Кезекті қышқылды‒сілтілі (H2SO4 және 
NaOH) өңдеуден кейін түзілген ерімейтін қалдықтардың элементтік талдауының 
жинақталған нәтижелері, үш параллель эксперименттің орташа мәні ретінде, 
3-кестеде келтірілген.

Кесте 3 ‒ Серпентинитті қалдықты (СҚ-0) H2SO4 және NaOH ерітінділерімен кезекті 
қышқылды-сілтілі өңдеу кезінде ерімейтін қалдықтардың элементтік құрамының (%) өзгеру 

балансы
Элемент Бастапқы 1-саты H2SO4 2-саты NaOH 3-саты H2SO4 4-саты NaOH
Шифр СҚ-0 СҚ-1 СҚ-2 СҚ-3 СҚ-4
O 51,68 60,04 48,71 42,50 35,71
Mg 25,60 12,61 25,01 12,81 22,95
Al 0,47 0,19 0,27 - -
Si 17,95 21,04 18,71 31,90 18,17
S - 4,85 - - -
Ca 0,56 0,05 0,18 - -
Cr 0,20 0,04 0,17 0,04 0,32
Mn 0,11 - - - -
Fe 3,43 3,00 6,95 12,75 22,85
% 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Қалдық-
тардың 
шартты 
құрамы 

3MgO·2SiO2
·2H2O

1,25MgO·1,5SiO2
·3H2O

1,13MgO·0,72SiO2
·0.72H2O

0,53MgO·1,14SiO2
·H2O

1 , 2 4 M g O · 
0,84SiO2

3-кесте деректерінен сілтілік өңдеуден кейінгі (2 және 4-сатылар) негізгі 
элементтер ‒ магний мен кремнийдің мөлшері бастапқы серпентиниттегі 
(СҚ-0) олардың құрамына жақындайтыны байқалады. Қышқылда ерімейтін 
қалдықтардың шартты құрамдарында қышқылды-сілтілі өңдеу сатыларының 
артуына байланысты магний мен кремнийді бөліп алу процесі кремниймен 
байытылумен қатар жүреді. Осыған сәйкес СҚ-0 → СҚ-1 → СҚ-3 қатарында 
MgO/SiO2 қатынасы тиісінше 1,5 → 0,83 → 0,46 дейін төмендейді.

Аморфты кремнеземнің шығымы (екі қышқылдық және екі сілтілік өңдеу 
сатысынан кейін) келесідей болды: 83,6 г қышқылдық қалдықтан (СҚ-1) ‒ 95,78%; 
бастапқы үлгіден (СҚ-0) ‒ 60,3%.

Осылайша, алынған нәтижелер серпентинитті қышқылды-сілтілі әдіспен өңдеу 
кремнийді жеткілікті жоғары шығыммен селективті түрде бөліп алуға мүмкіндік 
беретінін көрсетті. Сонымен қатар, қышқылдық және сілтілік экстракция 
сатыларының санын реттеу арқылы кремнийді бөліп алу дәрежесін басқаруға 
болады.
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Аморфты кремнеземнің адсорбциялық сипаттамалары. Комбинациялық 
қышқылды-сілтілі әдіспен алынған аморфты кремнезем индуктивті байланысқан 
плазмалы масс-спектрометрия (ICP-MS, Thermo iCAP-Q), ИҚ-Фурье 
спектроскопиясы (FTIR) және БЭТ-адсорбция әдістері арқылы зерттелді.

ICP-MS (Thermo iCAP-Q) әдісімен жүргізілген аморфты SiO2 құрамын зерттеу 
нәтижесінде алынған аморфты SiO2 құрамында келесі қоспа элементтердің бар 
екені анықталды, масс. %: Al ‒ 0,1696; Ca ‒ 0,2025; Na ‒ 0,7010. Қоспалардың жалпы 
мөлшері ~1,08%-ды құрады, сондай-ақ құрамында ~4,02% адсорбцияланған H2O 
анықталды.

Алынған өнімнің құрамы формальды түрде SiO2·0,36H2O формуласына сәйкес 
келеді. Аталған құрамдағы аморфты кремнеземнің ИҚ-спектрі келтірілген (Сурет 
5).

Сурет 5 ‒ SiO2·0,36H2O құрамды кремнеземнің ИҚ-спектрі.

Кремнеземнің ИҚ-спектрінде су молекулаларына тән валенттік және 
деформациялық тербелістер келесі жиіліктерде байқалады: (νasO-H) 3200–3600 
см⁻¹ және (δH-O-H) 1642 см⁻¹. Сонымен қатар, силоксан тобының асимметриялық 
және симметриялық валенттік тербелістері ‒ (νasSi-O-Si) 1064 см⁻¹ және (νsSi-O-Si) 
794 см⁻¹, сондай-ақ силанол тобына тән (νSi-OH) 948 см⁻¹ жолақтары анықталды. 
Аталған тербелістер аморфты кремнеземге тән сипаттамалық жолақтар болып 
табылады (Chukin, 2008).

Аталған кремнезем үшін азоттың адсорбция‒десорбция изотермасының 
гистерезис ілмегінің пішіні IV типті изотермаға және H3 типті гистерезиске 
сәйкес келеді (Сурет 6a). Бұл қатты зат кеуектерінде азоттың ішінара 
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конденсациялануымен сипатталатын микро- және мезокеуекті құрылымның бар 
екенін көрсетеді. Салыстырмалы төмен қысым аймағында P/P0 = 0–0,2 кезінде 
сорбциялық қисықтың 0-ден 90 см3·г-1 дейін күрт жоғарылауы өлшемі 0,35‒2 нм 
аралығындағы микрокеуектердің болуын көрсетеді. Десорбциялық тармақтағы 
шағын иіннің байқалуы кеуектердің саңылау тәрізді сипатын растайды. Изотермада  
P/P0 = 0,2‒0,96 аралығында адсорбция мөлшерінің 90 см3·г-1-нан 204 см3·г-1-ға 
дейін едәуір артуы микро- және мезокеуектердің қатар болуын дәлелдейді. Ал P/
P0 > 0,96 болғанда адсорбция мөлшерінің қосымша 65–68 см3·г-1-ға жоғарылауы 
макрокеуектердің (50-200 нм) бар екенін көрсетеді.

Сонымен қатар, зерттелген кремнезем құрылымында микрокеуектер мен 
мезокеуектердің үлесі басым екені анықталды, бұл микрокеуекті сорбенттерге тән 
қасиет болып табылады. Мұны төмен қысымдар аймағында және P/P0 = 0,96 дейін 
сорбциялық қисықтың күрт жоғарылауы айқын дәлелдейді.

 

Сурет 6 ‒ Синтезделген аморфты кремнеземнің 77 К температурадағы азот адсорбциясы-
десорбциясы изотермалары (BET) (а) және кеуектердің таралуы (BJH) (b).
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BJH әдісі бойынша (десорбция тармағы) кеуектердің таралуын талдау (Сурет 
6b) шамамен ~3,7 нм аймағында айқын максимумның бар екенін көрсетті, бұл 
мезокеуектердің басым екенін және материал құрылымының біртектілігін 
білдіреді. Сонымен қатар, DR және DA әдістерімен расталған 1,7–2,1 нм 
аралығындағы микрокеуектердің болуы да анықталды.

Кеуектердің диаметр бойынша таралуы алынған кремнеземнің микро- және 
мезокеуекті құрылымға ие екенін дәлелдейді. Микрокеуектердің (0,35‒2 нм) 
үлесі меншікті бет ауданы бойынша 46%-ды, ал кеуек көлемі бойынша 21%-
ды құрайды. Ал мезокеуектердің (2‒10 нм) үлесі бет ауданы бойынша 48%-ды 
және кеуек көлемі бойынша 42%-ды қамтамасыз етеді. Осылайша, микро- және 
мезокеуектер жиынтық түрде жалпы бет ауданының 95%-ын және кеуек көлемінің 
63%-ын құрап, синтезделген кремнезем құрылымының біртектілігін растайды.

Кеуектердің жалпы көлемінің 0,418 см3·г-1 болуы материалдың дамыған кеуекті 
құрылымға ие екенін көрсетеді, бұл оны адсорбциялық және каталитикалық 
қолданулар үшін перспективалы материал ретінде қарастыруға мүмкіндік 
береді. Кремнеземнің текстуралық қасиеттерін сипаттайтын негізгі параметрлер 
4-кестеде келтірілген.

Кесте 4 ‒ Кремнеземнің текстуралық қасиеттерін сипаттайтын негізгі параметрлер
Үлгі S, м2‧г-1 ∑Vpore, 

см3‧г-1
Vmicro, 
см3·г-1

davg, нм dmode, 
нм

Изотерма 
түрі

Гистере-
зис 
ілмегі

Аморфты 
крем-
незем 
(SiO2)

400,06 
(BET, P/
P0=0,02-
0,13); 
559,13 
(Langmuir)

0,42 
(T-Plot); 
0,42 
(Langmuir)

0,09 
(T-Plot); 
0,15 
(DR),
0,16 
(H-K
orig)

4,18 
(BET); 
1,57 
(DR 
micro)

5,68 
(BJH 
десорб.);
1,82 (DA 
micro);

3,73 (BJH 
десорб.); 
2,14 (DA)

IV H3

Ескерту: Sм.а., м2‧г-1 – меншікті беткі аудан; ∑Vкеуек, см3‧г-1 – барлық кеуектердің жалпы көлемі; 
Vмикрокеуек, см3·г-1 – микрокеуектердің үлесі; davg, нм – кеуектердің орташа диаметрі; dmode, 
нм – кеуектердің ең ықтимал диаметрі                                                                                                                   

Кремнеземнің текстуралық сипаттамаларын талдау материалдың жоғары 
меншікті беткі ауданға ие екенін көрсетті: BET (БЭТ) әдісі бойынша 400 м2·г-

1 және Langmuir әдісі бойынша 559,13 м2·г-1, бұл оның дамыған мезокеуекті 
құрылымымен сәйкес келеді. Кеуектердің жалпы көлемі 0,418 см3·г-1 құрады, 
ал микрокеуектердің үлесі (T-plot әдісі бойынша) 0,089 см3·г-1-ға тең болды, бұл 
материалдың микро- және мезокеуекті аралас құрылымға ие екенін растайды.

BET әдісі (4V/S) бойынша кеуектердің орташа диаметрі 4,18 нм болса, BJH 
әдісімен (десорбция тармағы бойынша) анықталған мәні жоғарырақ ‒ 5,68 нм, 
бұл мезокеуектердің таралу ерекшеліктерімен байланысты. BJH-десорбция әдісі 
бойынша кеуектердің ең ықтимал диаметрі (dmode) 3,73 нм құрап, салыстырмалы 
түрде тар саңылаутәрізді мезокеуектердің басым екенін көрсетті.

DR және DA әдістері бойынша жүргізілген қосымша есептеулер диаметрі 
1,57‒2,14 нм болатын микрокеуектердің бар екенін анықтады, ал Хорват-Кавазое (H-
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K) әдісі де шамамен 1,6‒1,9 нм аралығындағы микрокеуектердің болуын растады. 
Осылайша, материал кеуектердің бимодальды таралуымен сипатталады: <2 нм 
аймағындағы микрокеуектер және шамамен 3‒6 нм аралығындағы мезокеуектер. 
Текстуралық қасиеттерге негізгі үлесті диаметрі 3‒6 нм болатын мезокеуектер 
қосады, олардың үлесіне меншікті беткі ауданның ~ 64%-ы және кеуек көлемінің 
~ 52%-ы тиесілі. Ал микрокеуектердің (<2 нм) үлесі беткі аудан бойынша ~ 21%-
ды және көлем бойынша ~ 46%-ды құрайды. Мезокеуектердің тар диапазонда 
таралуы мен олардың микрокеуектермен үйлесуі синтезделген кремнеземнің 
құрылымдық біртектілігін дәлелдейді. IUPAC классификациясына сәйкес, 
кремнеземнің азоттық адсорбция-десорбция изотермасы H3 типті гистерезис 
ілмегі бар IV типке жатады, бұл агрегатталған пластина тәрізді бөлшектерден 
түзілген саңылаутәрізді кеуектері бар мезокеуекті материалдарға тән. Жоғары 
меншікті беткі аудан (400 м2·г-1) және кеуектердің едәуір жалпы көлемі (0,418 
см3·г-1) IUPAC-тың 2015 жылғы жаңартылған ұсынымдарына сәйкес (Thommes 
et al., 2015), «жақсы дамыған мезокеуекті құрылым» ретінде сипатталады және 
өнеркәсіптік адсорбенттерге (кептіргіштер, катализатор тасымалдағыштары, 
хроматография материалдары) қойылатын талаптарға сәйкес келеді.

Осы зерттеулер барысында кремнеземді қышқылда ерімейтін қалдықтан 
бөліп алуға әсер ететін басқа параметрлерге (температура, реагенттердің 
стехиометриялық қатынасы және басқа факторлар) ерекше назар аударылған жоқ. 
Алайда алынған нәтижелер серпентинитті қышқылды-сілтілі кешенді өңдеу әдісін 
қолдану арқылы жақсы текстуралық сипаттамаларға ие аморфты кремнезем алуға 
болатынын көрсетті.

Қорытынды. Серпентинит қалдықтарын қышқылды-сілтілі кешенді өңдеу 
әдісі магнийді тиімді еріту және кремнийді селективті бөліп алу арқылы дәстүрлі 
бірсатылы тәсілдердің шектеулерін еңсеруге мүмкіндік береді. Қышқылдық өңдеу 
нәтижесінде түзілетін беткі кремнезем қабатының сілтіде еруі H3O⁺ иондарының 
минералдың ішкі қабаттарына кейінгі енуін келесі қышқылдық өңдеу кезеңінде 
жеңілдетеді. Алынған аморфты кремнезем жоғары тазалықпен (>95% SiO2) 
және дамыған мезокеуекті құрылыммен сипатталады, бұл оны адсорбент 
немесе катализатор тасымалдағышы ретінде қолдануға перспективалы материал 
етеді. Алынған нәтижелер серпентиниттен магний мен кремнийді қышқылды-
сілтілі комбинациялық әдіспен бөліп алу технологиясын одан әрі дамытуға, 
серпентиниттерді өңдеудің жаңа технологиялық сызбаларын әзірлеуде пайдалы 
және олардың өміршеңдігін арттыруға мүмкіндік береді. Практикалық тұрғыдан 
алынған аморфты кремнеземді адсорбент ретінде қолдану перспективасы бар 
зерттеу бағыты екендігі анықталды.

References
Auyeshov A., Arynov K., Yeskibayeva Ch., Dikanbayeva A., Auyeshov D., Raiymbekov Y. (2024) 

Transformation of Silicate Ions into Silica under the Influence of Acid on the Structure of Serpentinite. 
Molecules, 29:2502. DOI: 10.3390/molecules29112502 (in Eng.).

Carmignano O.R.D.R., Vieira S.S., Brandão P.R.G., Bertoli A.C., Lago R.M. (2020) Serpentinites: 
Mineral Structure, Properties and Technological Applications. Journal of the Brazilian Chemical Society, 
31:2‒14. DOI: 10.21577/0103-5053.20190215 (in Eng.).



76

ACADEMIC SCIENTIFIC JOURNAL OF CHEMISTRY

Cakan Y. and Gonen M. (2024) Amorphous Silica Production from Serpentine and its Techno-Economic 
Analysis. Journal of the Turkish Chemical Society, Section B, 7:61‒68. DOI: 10.58692/jotcsb.1435352 (in 
Eng.).

Chukin G.D. (2008) Himiya poverhnosti i stroenie dispersnogo kremnezema [Surface chemistry and 
structure of dispersed silica]. Moscow: Paladin Printa LLC. — 172 p. (in Russ.).

Datnoff L.E., Snyder G.H., Korndörfer G.H. (Eds.). (2001) Silicon in Agriculture. Studies in Plant 
Science. Amsterdam: Elsevier, 8:403 (in Eng.).

Fedoročková A., Raschman P., Sučik G., Plešingerová B., Popovič Ľ., Briančin J. (2015) Processing of 
serpentinite tailings to pure amorphous silica. Ceramics–Silikáty, 59:275‒282 (in Eng.).

Huijgen W.J.J. and Comans R.N.J. (2005) Carbon dioxide sequestration by mineral carbonation. ECN 
Report (in Eng.).

Kelemen P.B., Matter J.M., Streit E.E., Rudge J.F., Curry W.B., Blusztajn J. (2011) Rates and 
mechanisms of mineral carbonation in peridotite: Natural processes and recipes for enhanced, in situ CO2 
capture and storage. Annual Review of Earth and Planetary Sciences, 39:545‒576. DOI: 10.1146/annurev-
earth-092010-152509 (in Eng.).

Lazaro A., Chen Y., Verhoeven C., Hendrix Y. (2019) One-step synthesis of ordered mesoporous 
silica from olivine and its pore size tailoring. Journal of Cleaner Production, 238:117951. DOI: 10.1016/j.
jclepro.2019.117951 (in Eng.).

Matus M., Korbicz A., Pietrzyk S. (2020) Mechanism of Nickel, Magnesium, and Iron Recovery from 
Olivine‑Bearing Ore during Leaching with Hydrochloric Acid Including a Carbonation Pre‑Treatment. 
Metals, 10:811. DOI: 10.3390/met10060811 (in Eng.).

Peng X., Liu W., Liu W., Zhao P., Yu X., Wang Y. (2022) Fabrication of eco-friendly adsorbent derived 
from serpentine tailings for removal of organic dyes. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and 
Engineering Aspects, 643:128761. DOI: 10.1016/j.colsurfa.2022.128761 (in Eng.).

Raza N., Raza W., Madeddu S., Agbe H., Kumar R.V., Kim K.-H. (2018) Synthesis and characterization 
of amorphous precipitated silica from alkaline dissolution of olivine. RSC Advances, 8:32651–32658. DOI: 
10.1039/C8RA06257A (in Eng.).

Shayakhmetova R.A., Mukhametzhanova A.A., Akbayeva D.N., Terlikbayeva A.Zh., Osipov P.A., 
Alimzhanova J.M., Zharmenov A.A. (2024) Magnesium and silicon recovery from chrysotile asbestos 
waste of the deposit Zhitikara, Kazakhstan. Scientific Reports, 14:83239.  DOI: 10.1038/s41598-024-
83239-0 (in Eng.).

Teir S., Revitzer H., Eloneva S., Fogelholm C.-J., Zevenhoven R. (2007) Dissolution of natural 
serpentinite in mineral and organic acids. International Journal of Mineral Processing, 83:36‒46. DOI: 
10.1016/j.minpro.2007.04.001 (in Eng.).

Thommes M., Kaneko K., Neimark A.V., Olivier J.P., Rodriguez-Reinoso F., Rouquerol J., Sing 
K.S.W. (2015) Physisorption of gases, with special reference to the evaluation of surface area and pore 
size distribution (IUPAC Technical Report). Pure and Applied Chemistry, 87:1051–1069. DOI: 10.1515/
pac-2014-1117 (in Eng.).

Ulum R., Natalin R., Ahmad M. (2023) Pyro‑Hydrometallurgy Routes to Recover Silica from 
Indonesian Ferronickel Slag. Recycling, 8:13. DOI: 10.3390/recycling8010013 (in Eng.).

Vieira K.R.M., Arce G.L.A.F., Luna C.M.R., Facio V.O., Carvalho Jr. J.A., Soares Neto T.G., Ávila 
I. (2022) Understanding the acid dissolution of serpentinites (tailings and waste rock) for use in indirect 
mineral carbonation. South African Journal of Chemical Engineering, 40:154‒164. DOI: 10.1016/j.
sajce.2022.02.005 (in Eng.).

Wang L., Lu A., Wang C., Zheng X., Zhao D., Liu R. (2006) Nano-fibriform production of silica from 
natural chrysotile. Journal of Colloid and Interface Science, 295:436‒439. DOI: 10.1016/j.jcis.2005.08.055 
(in Eng.).

Wypych F., Adad L.B., Mattoso N., Marangon A.A.S., Schreiner W.H. (2005) Synthesis and 
characterization of disordered lamellar silica obtained by selective leaching of octahedral sheets from 
chrysotile and phlogopite. Journal of Colloid and Interface Science, 283:107‒112. DOI: 10.1016/j.
jcis.2004.08.139 (in Eng.).

Yang H., Du C., Hu Y., Jin S., Yang W., Tang A., Avvakumov E.G. (2006) Preparation of porous material 



77

Volume 3, Number 468 (2026) 

from talc by mechanochemical treatment and subsequent leaching. Applied Clay Science, 31:290–297. 
DOI: 10.1016/j.clay.2005.10.015 (in Eng.).

Zulumyan N.O., Oganesyan E.B., Oganesyan Z.G., Karahanyan S.S. (2002) O termokislotnoj obrabotke 
serpentinitov severo-vostochnogo poberezh'ya ozera Sevan [On thermoacid treatment of serpentinites of 
the northeastern coast of Lake Sevan]. Reports of the National Academy of Sciences of the Republic of 
Armenia, 102:238–242. (in Russ.).



Publication Ethics and Publication Malpractice
in the journals of the «Central Asian Academic Research Center» LLP (Almaty)

For information on Ethics in publishing and Ethical guidelines for journal publication see http://
www.elsevier.com/publishingethics and http://www.elsevier.com/journal-authors/ethics.

Submission of an article to the National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan 
implies that the described work has not been published previously (except in the form of an abstract or 
as part of a published lecture or academic thesis or as an electronic preprint, see http://www.elsevier.
com/postingpolicy), that it is not under consideration for publication elsewhere, that its publication 
is approved by all authors and tacitly or explicitly by the responsible authorities where the work was 
carried out, and that, if accepted, it will not be published elsewhere in the same form, in English or in 
any other language, including electronically without the written consent of the copyright-holder.  In 
particular, translations into English of papers already published in another language are not accepted.

No other forms of scientific misconduct are allowed, such as plagiarism, falsification, fraudulent 
data, incorrect interpretation of other works, incorrect citations, etc. The National Academy of Sciences 
of the Republic of Kazakhstan follows the Code of Conduct of the Committee on Publication Ethics 
(COPE), and follows the COPE Flowcharts for Resolving Cases of Suspected Misconduct (http://
publicationethics.org/files/u2/New_Code.pdf). To verify originality, your article may be checked by 
the Cross Check originality detection service http://www.elsevier.com/editors/plagdetect.

The authors are obliged to participate in peer review process and be ready to provide corrections, 
clarifications, retractions and apologies when needed. All authors of a paper should have significantly 
contributed to the research.

The reviewers should provide objective judgments and should point out relevant published works 
which are not yet cited. Reviewed articles should be treated confidentially. The reviewers will be 
chosen in such a way that there is no conflict of interests with respect to the research, the authors and/
or the research funders.

The editors have complete responsibility and authority to reject or accept a paper, and they will 
only accept a paper when reasonably certain. They will preserve anonymity of reviewers and promote 
publication of corrections, clarifications, retractions and apologies when needed. The acceptance of a 
paper automatically implies the copyright transfer to the National Academy of Sciences of the Republic 
of Kazakhstan.

The Editorial Board of the National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan will 
monitor and safeguard publishing ethics.

Requirements for articles design for publication in the journal are available on the websites:
www:nauka-nanrk.kz

http://chemistry-technology.kz/index.php/en/arhiv
ISSN 2518-1491 (Online), ISSN 2224-5286 (Print)

Managing Editor: A.Shormakova
Editors: D.S. Alenov, T. Apendiev

Computer layout: G.D. Zhadyranova

Signed for print: September 23, 2026
Format: 70×90 1/16. 24.0 printed sheets. Order No. 3

«Central Asian Academic Research Center» LLP
Almaty, Shevchenko Street, 28


