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Б А С   Р Е Д А К Т О Р:
БЕНБЕРИН Валерий Васильевич, медицина ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 
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РАМАЗАНОВ Тілекқабыл Сәбитұлы, (бас редактордың орынбасары), физика-математика ғылымдарының 

докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі (Алматы, Қазақстан), Н = 26
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корреспондент-мүшесі, Ph.D биохимия және молекулалық генетика саласы бойынша Ұлттық биотехнология 
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САНГ-СУ Квак, PhD (биохимия, агрохимия), профессор, Корей биоғылым және биотехнология ғылыми-
зерттеу институты (KRIBB), өсімдіктердің инженерлік жүйелері ғылыми-зерттеу орталығының бас ғылыми 
қызметкері, (Дэчон, Корея), H = 34
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технологиялық институты «Химиялық және биотехнологиялық аппаратураны оңтайландыру» кафедрасының 
меңгерушісі, (Санкт-Петербург, Ресей), H = 14

ЛОКШИН Вячеслав Нотанович, медицина ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 
«PERSONA» халықаралық клиникалық репродуктология орталығының директоры (Алматы, Қазақстан), H = 8
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профессоры (Монтана, АҚШ), H = 27

КАЛАНДРА Пьетро, PhD (физика), наноқұрылымды материалдарды зерттеу институтының профессоры 
(Рим, Италия), H = 26

МАЛЬМ Анна, фармацевтика ғылымдарының докторы, профессор, Люблин медицина университетінің 
фармацевтика факультетінің деканы (Люблин, Польша), H = 22

БАЙМҰҚАНОВ Дастан Асылбекұлы, ауыл шаруашылығы ғылымдарының докторы, ҚР ҰҒА корреспон-
дент мүшесі, "Мал шаруашылығы және ветеринария ғылыми-өндірістік орталығы" ЖШС мал шаруашылығы 
және ветеринарлық медицина департаментінің бас ғылыми қызметкері (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), Н=1

ТИГИНЯНУ Ион Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, академик, Молдова Ғылым 
Академиясының президенті, Молдова техникалық университеті (Кишинев, Молдова), Н = 42

ҚАЛИМОЛДАЕВ Мақсат Нұрәділұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР 
ҰҒА академигі (Алматы, Қазақстан), Н = 7

БОШКАЕВ Қуантай Авғазыұлы, Ph.D. Теориялық және ядролық физика кафедрасының доценті, әл-
Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика), Н = 28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, теориялық және ядролық 

физика кафедрасының профессоры, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 7
КОВАЛЕВ Александр Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, Украина ҰҒА 

академигі, Қолданбалы математика және механика институты (Донецк, Украина), Н = 5
ТАКИБАЕВ Нұрғали Жабағаұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан),  Н = 5
ХАРИН Станислав Николаевич, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, Қазақстан-Британ техникалық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 10
ДАВЛЕТОВ Асқар Ербуланович, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 12
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БЕНБЕРИН Валерий Васильевич, доктор медицинских наук, профессор, академик НАН РК, директор 
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РАМАЗАНОВ Тлеккабул Сабитович,  (заместитель главного редактора), доктор физико-математических 

наук, профессор, академик НАН РК (Алматы, Казахстан), Н = 26
РАМАНКУЛОВ Ерлан Мирхайдарвич, (заместитель главного редактора), профессор, член-корреспондент 

НАН РК, Ph.D в области биохимии и молекулярной генетики, Генеральный директор Национального центра 
биотехнологии (Нур-Султан, Казахстан), H = 23

САНГ-СУ Квак, доктор философии (Ph.D, биохимия, агрохимия), профессор, главный научный сотрудник, 
Научно-исследовательский центр инженерных систем растений, Корейский научно-исследовательский институт 
бионауки и биотехнологии (KRIBB), (Дэчон, Корея), H = 34

БЕРСИМБАЕВ Рахметкажи Искендирович, доктор биологических наук, профессор, академик НАН РК, 
Евразийский национальный университет им. Л.Н. Гумилева (Нур-Султан, Казахстан),  Н = 12

 АБИЕВ Руфат, доктор технических наук (биохимия), профессор, заведующий кафедрой «Оптимизация 
химической и биотехнологической аппаратуры», Санкт-Петербургский государственный технологический инсти-
тут (Санкт-Петербург, Россия), H = 14 

ЛОКШИН Вячеслав Нотанович, доктор медицинских наук, профессор, академик НАН РК, директор 
Международного клинического центра репродуктологии «PERSONA» (Алматы, Казахстан),  H = 8

СЕМЕНОВ Владимир Григорьевич, доктор биологических наук, профессор, заслуженный деятель науки 
Чувашской Республики, заведующий кафедрой морфологии, акушерства и терапии, Федеральное государственное 
бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Чувашский государственный аграрный 
университет» (Чебоксары, Чувашская Республика, Россия),  H = 23

 ФАРУК Асана Дар, профессор Колледжа восточной медицины Хамдарда аль-Маджида, факультет вос-
точной медицины Университета Хамдарда (Карачи, Пакистан), H = 21  

ЩЕПЕТКИН Игорь Александрович, доктор медицинских наук, профессор Университета штата Монтана 
(США),  H = 27

КАЛАНДРА Пьетро, доктор философии (Ph.D, физика), профессор Института по изучению нанострук ту-
рированных материалов (Рим, Италия), H = 26

МАЛЬМ Анна, доктор фармацевтических наук, профессор, декан фармацевтического факультета Люблин-
ского медицинского университета (Люблин, Польша), H = 22

БАЙМУКАНОВ Дастанбек Асылбекович, доктор сельскохозяйственных наук, член-корреспондент 
НАН РК, главный научный сотрудник Департамента животноводства и ветеринарной медицины ТОО «Научно-
производственный центр животноводства и ветеринарии» (Нур-Султан, Казахстан), Н=1

ТИГИНЯНУ Ион Михайлович, доктор физико-математических наук, академик, президент Академии наук 
Молдовы, Технический университет Молдовы (Кишинев, Молдова), Н = 42

КАЛИМОЛДАЕВ Максат Нурадилович, доктор физико-математических наук, профессор, академик НАН 
РК (Алматы, Казахстан), Н = 7

БОШКАЕВ Куантай Авгазыевич, доктор Ph.D, преподаватель, доцент кафедры теоретической и ядерной 
физики, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан), Н = 10

QUEVEDO Hemando, профессор, Национальный автономный университет Мексики (UNAM), Институт 
ядерных наук (Мехико, Мексика), Н = 28

ЖУСУПОВ Марат Абжанович, доктор физико-математических наук, профессор кафедры теоретической и 
ядерной физики, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан), Н = 7

КОВАЛЕВ Александр Михайлович, доктор физико-математических наук, академик НАН Украины,  
Институт прикладной математики и механики (Донецк, Украина), Н = 5

ТАКИБАЕВ Нургали Жабагаевич, доктор физико-математических наук, профессор, академик НАН РК, 
Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан), Н = 5

ХАРИН Станислав Николаевич, доктор физико-математических наук, профессор, академик НАН РК, 
Казахстанско-Британский технический университет (Алматы, Казахстан), Н = 10

ДАВЛЕТОВ Аскар Ербуланович, доктор физико-математических наук, профессор, академик НАН РК, 
Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан), Н = 12
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Abstract. The interaction of a representative of the serpentine group of minerals, 
chrysotile and sulfuric acid, has been studied. Using the results of chemical and 
X-ray phase analyses of the products of the interaction of chrysotile asbestos (grades 
A-4-20) with H2SO4 solutions containing from 0.1 to 1.0 HC H2SO4, calculated 
relative to the molar content of magnesium in chrysotile, it is shown that the degree 
of transition of magnesium ions into solution depends on the amorphous silicate 
layers formed on the surface of fibers arising in during the dissolution of chrysotile 
asbestos in acid. The yield of the maximum amount of Mg2+ passing into solution 
does not exceed 70% with a ratio of the amount of acid (CHA H2SO4) and the 
amount of magnesium in chrysotile asbestos (1:1). 
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Аннотация. Серпентинит минералдар тобының өкілі – хризотил мен 
күкірт қышқылының арасындағы өзара әрекеттесулері зерттелді. Хризотил 
құрамындағы магнийдің мөлшеріне (моль) қатысты есептелген күкірт 
қышқылының стехиометриялық қажетті мөлшері (СҚМ H2SO4) бар, (0,1-
1,0) СҚМ H2SO4 аралығындағы ерітінділермен хризотил-асбестің (ХА) (А-
4-20 маркалы) арасында жүретін өзара әрекеттесулер, реакциялар өнімдерін 
химиялық және рентгенофазалық талдаулардың нәтижелерін қолданумен 
талқыланды. Алынған мәліметтер бойынша, өңдеуге алынған күкірт 
қышқылының СҚМ (0,1-0,3) аралығында ерітіндіге өтетін Mg2+ мөлшері 
қышқыл концентрациясының мөлшеріне пропорционал, (0,4-1,0) аралығында 
пропорционал тәуелдік сақталмайтындығы анықталды. Күкірт қышқылының 
СҚМ (0,1-0,3) аралығындағы Mg2+ мөлшерінің алынған қышқыл мөлшеріне 
қатысты эквивалентті түрде ерітіндіге өтуі хризотил құрылымындағы 
бруситтің қабаттағы магний мөлшерінің (1/3 бөлігімен) еруімен түсіндірілді. 
Хризотил-асбест және күкірт қышқылы арасында жүретін стехиометриялық 
мөлшерлік әрекеттесуінің зерттеу нәтижелері магнийдің ерітіндіге өту 
дәрежесінің еру үрдісі барысында, талшық бет қабаттарында пайда болатын 
поликремний қышқылдарының бірігуінен туындайтын аморфты қабаттардың 
түзілуіне байланысты болатындығы ерімейтін қалдықтарды рентгенофазалық 
зерттеулермен көрсетілді. Алынатын қышқыл мөлшері (СҚМ H2SO4) мен 
хризотил-асбест құрамында магний мөлшерінің қатынасы (1:1) болғанда, 
ерітіндіге өтетін Mg2+-дің максималды мөлшерінің шығымы 70%-дан аспайды.
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Аннотация. Исследовано взаимодействие представителя группы мине-
ралов серпентина – хризотила и серной кислоты. С применением результатов 
химического и рентгенофазового анализов продуктов взаимодействии 
хризотил-асбеста (марки А-4-20) с растворами H2SO4, содержащими от 0,1 
до 1,0 СНК H2SO4, расчитанных относительно мольного содержания магния 
в хризотиле показано, что степень перехода ионов магния в раствор зависит 
от образующихся аморфных силикатных слоев на поверхности волокон, 
возникающих в ходе растворения хризотил-асбеста в кислоте. По результатам 
исследования выявлено, что пропорциональность извлеченного количества 
Mg2+ в раствор при использовании концентрации серной кислоты (0,1–0,3) 
СНК связана с растворением бруситового слоя структурного сатроения 
кристаллической решетки хризотила, где находятся 1/3 часть магния от 
общего его содержания в минерале. Выход максимального количества Mg2+, 
переходящего в раствор, не превышает 70% при соотношении количества 
кислоты (СНК H2SO4) и количества магния в хризотил-асбесте (1:1).

Ключевые слова: хризотил, серная кислота, стехиометрическое необхо-
димое количество, магний, кремний.

Кіріспе
Соңғы кездерде қабатты құрылысы бар магний силикаттары (серпен-

тиниттер) мен минералды қышқылдар арасындағы өзара әрекеттесулерді 
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зерттеу барысындағы жұмыстардың саны көбейіп келеді. Себебі, 
серпентиниттер құрамы магний мен кремнеземге бай  (мас.% MgO 43-ке 
дейін,  SiO2 45-ке дейін) минералдар. Жалпы, серпентиниттерді химиялық-
технологиялық тұрғыдан зерттеулерді, қойылған мақсаттары бойынша, 
оларды «экологиялық» және «технологиялық» тұрғыдағы бағыттар деп 
қарастыруға да болады. Өзектілігі бойынша, екі бағыт та маңызды, біріншісі 
қоршаған ортаны қорғау тұрғысында, екіншісі табиғи хризотил-асбест 
шикізатын кешенді қайтаөңдеуде, яғни табиғи шикізатты рационалды 
пайдалану тұрғысынан болады. Серпентиниттерді өндіріс орындарында 
(электростанция, металлургиялық, цемент зауыттары және т.с.с) пайда болатын 
СО2 газын ұстауда пайдалану мүмкіндігі, серпентинит суспензияларын (В.В. 
Велинский және т.б., 1995; А. Cavallo, 2018;  L.Díaz және т.б. 2007) карбондау 
реакцияларына негізделген. Жүретін әрекеттесулер нәтижесінде серпентинит 
құрамындағы магний иондары СО2 газын термодинамикалық тұрақты магний 
карбонатына айналдырады. Екінші бағыттағы зерттеулерді жүргізудің 
басты себебіне, серпентиниттермен және олардан тұратын хризотил-асбест 
өндірісінің қалдықтарындағы пайдалы магний тотығы (32-43%), кремнезем 
(35-40%) және басқа металлдардың (Fe.Ni, Cr, Mn, Al және т.б.) болуы және 
оларды бөліп алу мақсатын жатқызуға болады.

Осы бағыттағы зерттеулер, сонымен қатар, серпентиниттік табиғи 
шикізатты кешенді қайтаөңдеудің технологияларын жасауды да мақсат 
тұтады. Бұл жағдайда, жоғары магнийлі асбест шикізатын рационалды 
пайдалану, магнийдің пайдалы қосылыстарын алу мүмкіндіктері мен оның 
экологиялық мазмұны қатар ескеріліп отырады. Өндіріс барысында хризотил-
асбесті байыту үрдісінде түзілетін, құрамында 1,0%-ға дейін хризотил-
асбесті бар шаңтәріздес қалдықтарды утилизациялау жолдарын іздестіру 
қажеттілігі болған кезде, зерттеулердің экологиялық маңыздылығы арта 
түседі. Бұл бағыттағы зерттеулердің басым көпшілігі магнийлі силикаттардан 
тұратын қалдықтарды қышқылдық өңдеу әдістеріне арналған деуге болады. 
Оларға серпентиниттік шикізаттан металды магнийді (M. Maroto-Valer және 
т.б. 2005), магний тұздарын (R. Zevenhoven және т.б. 2002; В.П. Петров 
1978), магнийдің гидроксидін (А.В. Пенский және т.б. 2005; В.А. Козлов 
және т.б. 2015 ), магний оксиді (K. Yoo және т.б. 2009) және кремнезем (A. 
Fedoročková және т.б. 2012; L. Gladikova және т.б. 2008) алуға бағытталған 
көптеген зерттеулерді жатқызуға болады. Алайда, осы тұрғыдағы әдістердің 
өзегі болып табылатын Н3О

+ иондары мен серпентиниттер [Mg3Si2O5(OH)8] 
арасындағы өзара әрекеттесулер бойынша зерттеулердің көптігіне және 
әртүрлі жоспарлармен жүргізілгеніне қарамастан, әзірге технологиялық және 
экономикалық тұрғылардан қолданысқа жарамды нәтиже бере қоймағанын 
атап өтуге болады. Бұл жағдай, өз кезегінде осы тақырыптағы зерттеулердің 
әлі де болса өзекті болып отырғанын айғақтайды.

Жалпы, Н3О
+ иондары мен құрылымы қабатты болып келетін 

серпентиниттің өзара әрекеттесуі гетерогенді ортада жүретін үрдіс, көп 
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қабатты магнийлі силикаттан магнийдің қышқыл ерітіндісіне өту механизмі 
мен кинетикасы күрделі сипатқа ие. Осыған байланысты, серпентиниттің 
қышқылда еру барысында орын алатын химиялық үрдістерге қатысты 
көзқарастарда қарама-қайшылықтар (M.F.R. Fouda және т.б. 1996; S. Teir және 
т.б. 2007) кездесіп отырады, әсіресе қолданған қышқыл концентрациясына 
қатысты серпентиниттен магнийдің ерітіндіге шаймалану дәрежесі бойынша, 
оның температуралық тәуелділігі және т.б. Бұл бағыттағы зерттеулер мен 
мәселелер бойынша Жітіқара кенорнының серпентиниттері әлі толық 
зерттелмеген деуге болады.

Бұл мақалада, жергілікті (Жітіқара кен орнының) серпентиниті мен 
күкірт қышқылы арасындағы мөлшерлік (мөлдік) өзара әрекеттесулерін 
зерттеу нәтижелері ұсынылып отыр, яғни серпентинит құрамындағы магний 
мөлшеріне қатысты алынған күкірт қышқылының стехиометриялық қажетті 
мөлшерінің, магнийдің ерітіндіге өту дәрежесіне әсері мен серпентиниттің 
қышқылда ерімейтін бөлігінде орын алатын физика-химиялық өзгерістері 
зерттелді.

Материалдар және негізгі әдістер
Зерттеуге, серпентинит тобы минералдарының ішінде ең көп қолданысқа 

ие болған, көп қабатты құрылымы бар магний силикаты [Mg3Si2O5(OH)4], 
«Қостанай минералдары» АҚ-да өндірілетін А-4-20 маркалы хризотил-асбест 
алынды.

Хризотил-асбестің (ХА) 20,0 г ұсақталып, еленіп, тәжірибеге өлшемі ≤0,14 
мм дейінгі фракциясының 10,0 г өлшеніп алынған үлгілері қолданылды. ХА-
тің (А-4-20 маркалы) анықталған құрамы 1-кестеде келтірілген. Құрамында: 
Mg – 26,42%; Si – 18,65%; Fe – 2,73% бар ХА-тің 10 грамында магнийдің 
мөлшері 2,642 г немесе 0,11 моль, темірдің мөлшері 0,0049 моль. ХА-тің 
құрамындағы Mg мөлшері, темір мөлшерінен 22,45 есеге көп болғандықтан, 
жүретін реакцияларға қатысты қышқыл мөлшерінің есебінде Fe мөлшері 
есепке алынбады. Қышқылдың стехиометриялық қажетті мөлшері (СҚМ 
H2SO4) келесі реакция теңдеуі бойынша есептелінді:

Mg2+ + H2SO4 → MgSO4 + 2H+                                                   (1)

СҚМ H2SO4 ерітінділері 92%-дық H2SO4, маркасы «х.т.» реактивінен 
дайындалды. Көлемі 200 мл, құрамында күкірт қышқылының СҚМ H2SO4 
мөлшері бар ерітінділері төмендегі теңдеулер бойынша есептелінді:

m=C·Mr·V·100/92=C·21,304                                                    (2)

V=m/d=C·21,304/d                                                              (3)

Мұнда: m – белгілі бір молярлы концентрациялы ерітінді дайындауға 
алынатын 92% H2SO4, г; С – молярлық концентрация, моль/л; Mr – молярлық 
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масса, г/моль; V – ерітінді көлемі, л; d – 92%-дық H2SO4 тығыздығы, г/мл. ХА-
ті ерітуге шығындалатын H2SO4 мөлшері (моль):

nшығын = nбаст. – nсоңғы                                                                                            (4)

теңдеуімен, ал %-дық өлшемдегісі:

H2SO4шығын(%) = nшығын – 100/nбаст.                                                (5)

теңдеуімен анықталады.
Тәжірибеде (10 г ХА) үлгілері бөлек-бөлек 118 мл сулы ерітінділер 

түрінде, концентрациялары: 0-1,0 СҚМ H2SO4 аралығында 0,1 СҚМ H2SO4 
айырмашылық қадамымен дайындалып қолданылды. Тәжірибелер 95-
100°С шамасында, 10 минут кезеңінде кері мұздатқышпен қамтамасыз 
етілген Эрленмейер колбасында жүргізілді. H2SO4 пен ХА-тің қоспасының 
суспензиясы 350 айн/мин жылдамдығында араластырылып, соңында бірден 
(көк сүзгі) сүзгіленді. Бөлініп алынған сұйықтық пен ерімеген қалдық, 
алдын-ала дайындықтан (105°С кептіру) өткізілген соң, JSM-6490LV, JEOL 
(Жапония), JNCA Energy 350 энергодисперсиялық микроталдағышы бар 
кешенді қондырғысында элементтік талдауға жіберіліп отырды. Реакцияның 
орташа қышқылдылығы И-160 МИ иономерімен өлшенді.

Нәтижелер 
Хризотил-асбестің химиялық құрамы Mg6Si4O10(OH)8 формуласымен 

сипатталады, құрамындағы (салм. %): MgO – 43,6; SiO2 – 43,5; H2O – 13,4, 
тауарлы хризотил-асбест құрамында аздап басқа да қоспа элементтер болады.

1- кесте – А-4-20 маркалы ХА-тің элементтік құрамы
Элемент Mg Si Fe O

Мөлшері, % 26,70 18,20 2,63 52,46

Хризотил-асбестің құрылымының (Н.В. Белов, 1976) талдауы, оның 
минералдық субпараллелді агрегаттар түзілімдерінен тұратын және оңай 
талшықтанатын диаметрі 30-36 нм құрайтын қабаттардан тұратынын 
көрсетеді. 

Қазіргі кездегі жалпылама қабылданған хризотилдің идеалды құрылымы 
(E.J. Whittaker, 1963) бойынша, олар каолинтәріздес бүктемелі қабаттардан 
тұрады. Ал әрбір қабат, өз кезегінде екі элементарлы тордан – бірі кремний-
оттектік байланысқан тетраэдрлік тордан, екіншісі октаэдрлік бруситтәріздес 
болып келеді, екеуі тетраэдрлік-октаэдрлік (1:1) қос қабатты жұптардан 
тұратын қабаттар түзеді. Нәтижеде, бір-біріне қабаттасқан бүктемелі 
қабаттардың сериясы пайда болады. ХА-тің әрбір элементті талшығы 
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бірнеше қабаттан тұратын түтікшелерден тұрады, көп жағдайда түтікшелерді 
құрайтын қабаттар саны энергетикалық шектеулерге байланысты тоғыздан 
аспайды (Н.О. Зулумян және т.б. 2013).

Осындай сипаттамадағы ХА пен H2SO4 өзара әрекеттескенде, серпентинитті 
тетраэдрлік-октаэдрлік (1:1) құрылымынан бірінші октаэдрлік бруситтік 
[Mg(OH)2] қабаты Н3О

+ иондарының эквивалентті мөлшерімен әрекеттесу 
арқылы ериді деп болжауға болады. Себебі, хризотилдің құрылымдық 
структурасынан, бруситтік торда жалпы магнийдің 1/3 бөлігі Mg(OH)2 
түрінде, ал ішкі тетраэдрлік торда (MgOH)2 түрде 2/3 бөлігі орналасқанын 
байқауға болады. Құрылымдық тұрғыдан оларды Mg3Si2O5(OH)4 → Mg(OH)2 – 
(MgOH)2 – Si2O5 түрінде елестетуге болады. Тәжірибелік мәліметтер бойынша 
(1-сурет), ерітуге алынған еріткіштегі H2SO4 СҚМ-не қатысты, ерітіндіге 
өтетін магний мөлшерінің (Mg2+, моль) тәуелділік сызығы да осыны меңзейді. 
Суретте тәуелділік сызығы, магнийдің (1 теңдеумен) есептелген теориялық 
шығымымен (1 сызық) салыстыра берілген.

1-сурет. Хризотил-асбесті (10 г) H2SO4-ң (0,1-1,0) СҚМ –і бар ерітінділермен өңдегенде 
(τ=10 минут, t=95-100°С) ерітіндіге өтетін Mg2+ (моль) мөлшері: 1 – теориялық есебі 

бойынша, 2 – іс-жүзінде

Бұл мәліметтерден (1-сурет) байқайтынымыз, өңдеуге (0,1-0,3) 
аралығындағы күкірт қышқылының СҚМ-гі концентрациясындағы 
ерітінділерді қолданғанда, ХА-тен ерітінідіге өтетін Mg2+ (моль) мөлшері 



77

Reports  of the Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan

қышқылға қатысты эквивалентті мөлшерде бөлінетінін көруге болады. Ары 
қарай, қышқыл концентрациясын 0,4-1,0 СҚМ-ге көбейткенде магнийдің 
ерітіндіге өту дәрежесі теориялық есептелген мөлшерден ауытқулар 
болатынын байқаймыз. Алғашқы ауытқу (0,4-0,5) СҚМ-де басталып, (0,5-
0,8) аралығында магний (Mg2+, моль) шығымы 65-70% құраса, (0,9-1,0) СҚМ 
H2SO4 аралығындағы максималды шығымы (ХА-тің бастапқы құрамындағы 
магний мөлшерінің) осы мәндерден аспайды.

Тәжірибелік мәліметтерді талдау барысында, ХА пен Н3О
+ өзара 

әрекеттесуі, төмендегі реакциялар схемасы түрінде жүреді деп болжауға 
болады:

Сатылы түрде:

Mg3Si2O5(OH)4 + H2SO4 → Mg2+ + SO4
2- + Mg2SiO4 + H2SiO3 + 2H2O         (6)

Mg2SiO4 + H2SO4 → Mg2+ + SO4
2- + MgSiO3 + H2O                                      (7)

Әрекеттесудің бастапқы кезеңінде, ХА-тің құрылымындағы бруситтік 
қабаттан магнийдің 1/3 бөлігі (оңай еритін бөлігі) Н3О

+ әсерінен ерітіндіге 
өтеді, бұл кезде пайда болатын силикат иондары Н3О

+иондарының хризотил 
қабаттарына диффузиялануына кедергі келтіруіне жеткіліксіз болуы мүмкін. 
Күкірт қышқылы концентрациясына (0,4-0,5) СҚМ қатысты ерітіндіге өтетін 
магний мөлшерінің артуымен қабаттаса түзілетін силикат иондарының 
да концентрациялары да жүйеде арта түседі. Түзілетін H2SiO3 қышқылдық 
ортада ассоциациялануға бейім болғандықтан, түзілген поликремний 
қышқылдары бірігіп, тұтқырлығы жоғары коллоидты ерітінділер пайда 
болады. ХА талшықтарының беткі жақтарында оларды бүркемелейтін 
қабаттар пайда бола бастайды. Бұл жағдай, өз кезегінде ХА-тің қышқылдағы 
еру кинетикасына әсер етеді, яғни магнийдің ерітіндіге өтуін тежей бастайды. 
Сонымен қатар, қышқылдың белгілі бір бөлігі әлсіз кремний қышқылдарының 
түзілуіне жұмсалады. Мұны, күкірт қышқылы (0,1-1,0) СҚМ мен хризотил-
асбест өзара әрекеттесулеріне алынған ерітінділерінің бастапқы рН-мен 
әрекеттесуден кейінгі рН шамаларымен салыстырудан және оның өзгеру 
қисығынан байқауға болады (2-сурет). Күкірт қышқылы мөлшері 0,4 СҚМ 
мөлшерінен бастап, сонан кейінгі (0,5-1,0) СҚМ аралықта да, әрекеттесуден 
кейін, жүйеде (ортада) қалатын бос Н3О

+ иондарының мөлшері тұрақты түрде 
өзгермейді және оның шамасы қышқылдың бастапқы мөлшерінің 30-35% 
төңірегінде болады.
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2-сурет. Бастапқы ерітіндідегі қышқылдың (0,1-1,0) СҚМ H2SO4 болған кездердегі 
рН мәндері (1) және олардың бірдей жағдайда ХА-пен әрекеттесулерінен кейінгі 

ерітінділеріндегі рН-тың өзгерісі (2), τ=10 минут, t=95-100°С

Байқалған бұл жағдай, ХА пен H2SO4 өзара әрекеттесулері (6-7) схемаларда 
көрсетілген реакциялар сипатында жүретіндігін көрсетеді. Жүйедегі бос 
Н3О

+ иондарының пайда болуын, қышқыл иондарының ішкі тетраэдрлік 
қабат тағы Mg(OH)2 түріндегі магнийге талшық беттерінде поликремнийлі 
қышқылдарынан тұратын қабатшалардың түзілуіне байланысты Н3О

+ ионда-
рының диффузиялану жылдамдығының төмендеуімен түсіндіруге болады. 

3-сурет. Хризотил-асбест пен H2SO4 өзара әрекеттесулерінің ерімейтін қалдығында 
магний (1) және кремний (2) концентрациясының өзгеруі: 10 г хризотил-асбесті (Mg-0,11 М)/

H2SO4 (0,1-1,0 моль/л) стехиометриялық қажетті мөлшер, 
τ = 10 мин, t = 90ºС



79

Reports  of the Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan

Сурет-4. Бастапқы хризотил-асбестің (А-4-20 сорты) (а) және хризотил-асбестің ерімейтін 
қалдығының энергодисперсиялық спектрлері: H2SO4=1:1 стехиометриялық қажетті мөлшер 

(b)

Сурет-5. Хризотил-асбестің рентгенофазалық талдауының нәтижелері: а) бастапқы; б) 
хризотил-асбестті күкірт қышқылымен өңдегеннен кейін (СH2SO4 – 0,7 моль/л, СҚМ 0,7 бөлігі)

ХА-тің қышқылмен әрекеттесуі талшықты түзетін түтікшелердің сыртқы 
қабаттарымен басталып, ары қарай келесі қабаттармен кезекті түрде 
біртіндеп көшетін сияқты. Қышқыл мен ХА әртүрлі мөлшерде алынған 
кездегі әрекеттесулерден кейінгі қалдықтардың Mg мен Si жасалған 
химиялық талдау нәтижелері (3-сурет) осындай болжамға итермелейді. 
Қалдықтардағы магний мөлшерінің (ХА-гі Mg мөлшеріне қатысты) 
бірқалыпты кемуі және Si бірқалыпты өсуі өзара әрекеттесулер кезеңділік пен 
қабаттылық сипатта жүретіндігіне меңзейді. Мұны, сонымен қатар олардың 
энергодисперсиялық спектрлерін (ХА пен қалдықтың) салыстыруларынан 
да байқауға болады (4-сурет). Ал талшық беттерінде аморфты поликремний 
қышқылдарынан (SіО2·nН2O) тұратын қабаттың түзілетіндігі, олардың 
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дифрактограммаларындағы (5-сурет, бастапқы (а) және қышқылмен өңделген 
ХА (б)) өзгерістерінде айқын көрінеді.

Қорытынды
Хризотил-асбест құрамындағы магний мөлшеріне (моль) қатысты, 

күкірт қышқылының (0,1-1,0) СҚМ аралығында мөлшері бар ерітінділермен 
хризотил-асбест арасындағы өзара әрекеттесулер барысында, қышқыл 
мөлшеріне қатысты ерітіндіге өтетін Mg2+ (моль) эквиваленттілік 
мөлшерінің заңдылықтары ХА (Mg2+, моль):H2SO4(моль)=1:(0,1-0,3) СҚМ 
аралығында орындалады. Қолданылатын ерітіндідегі қышқыл (СҚМ H2SO4) 
концентрациясы ары қарай жоғарылағанда, ерітіндіге өтетін Mg2+ (моль) 
мөлшері, хризотил талшықтарының беттерінде поликремний қышқылдардан 
тұратын қабатшалар түзілуіне байланысты, теориялық есептелген мәндерден 
ауытқып, кеми түседі. Магний, қышқыл ерітіндісінде хризотил-асбест 
құрылымындағы түтікті қабаттардан Н3О

+ иондарының қатысуымен 
кезеңдік-қабаттық сипаттағы әрекеттесулер нәтижесінде ериді. Қышқыл 
концентрациясының (0,1-1,0) СҚМ аралығында ХА құрамындағы магнийдің 
еруінің максималды шығымы, концентрация – 0,7 СҚМ H2SO4 болғанда 
байқалады.

Бұл зерттеу ҚР ҒБМ ҒК ГҚ (AP19676952) қаржылық қолдауымен жүзеге 
асырылды.
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