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Abstract. The rapid population growth, industrialization, the expansion of 
intensive agriculture, and global environmental changes have led to an increasing 
demand for high-quality freshwater resources. Over recent decades, water quality 
has significantly deteriorated due to anthropogenic impacts, including urbanization, 
industrial development, and the unsustainable use of natural water resources. In this 
context, the development of efficient, cost-effective, and environmentally sustainable 
water treatment technologies has become increasingly important.

Among existing water treatment methods, adsorption is considered one of the most 
promising approaches because of its high efficiency, operational simplicity, and ability 
to remove a wide range of contaminants. In wastewater treatment systems, adsorption 
processes are commonly applied after biological and chemical oxidation stages to 
eliminate dissolved organic and inorganic pollutants. Activated carbon remains the 
most widely used adsorbent due to its high sorption capacity for dyes and heavy metal 
ions in aqueous media.

Contamination of water resources with heavy metals represents a serious 
environmental and public health concern. This article reviews the principal methods 
for the removal of heavy metal ions from wastewater, with particular emphasis on 
adsorption techniques employing activated carbon derived from plant-based materials. 
Special attention is given to activated carbon produced from buckwheat husk as an 
agricultural waste precursor. The preparation methods, physicochemical properties, 
and adsorption performance of the obtained activated carbon toward heavy metal 
ions are analyzed. The study highlights the potential of agricultural waste valorization 
for the development of low-cost, environmentally friendly, and sustainable sorbent 
materials for wastewater treatment applications.
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Аннотация. Дүниежүзіндегі халық санының жылдам өсуі, халық 
шаруашылығын индустрияландыру, озық ауылшаруашылық тәжірибелер, 
геологиялық, экологиялық және жаһандық өзгерістер сапалы тұщы су 
сұранысына әкеліп отыр. Жылдар бойы су сапасы негізінен антропогендік 
әрекеттердің, халық санының өсуінің, жоспарланбаған урбанизацияның, жедел 
индустрияланудың, табиғи су ресурстарды тиімсіз пайдаланудың салдарынан 
нашарлап келеді. Қазіргі экологиялық стратегиялардың әсерін ескере отырып, 
олардың маңыздылығының артуы зерттеушілерді судан ластаушы заттарды 
тиімді түрде жоя алатын, экономикалық тұрғыдан тиімді әрі экологиялық қауіпсіз 
технологияларды дамытуға әкелді, жаңа технологиялар халықтың денсаулығын 
қорғауға бағытталған.

Судың ластануын бақылау және азайту үшін әртүрлі тиімділік деңгейдегі 
көптеген тазарту технологиялары бар. Әдістердің көпшілігінің кемшіліктері бар, 
жоғары пайдалану және қызмет көрсету шығындары, улы тұнбалардың түзілуі 
және күрделі тазарту процестері жатады. Осыған қарағанда, адсорбция процесі 
су мен ағынды суларды тазартуда ыңғайлылығы, қолданудың қарапайымдылығы 
және құрылымының жеңілдігі себепті тиімді балама ретінде қарастырылады. 
Ағынды суларды тазарту қондырғыларында адсорбция процесі биологиялық 
кезеңдерден немесе химиялық тотығудан кейін суда қалған еріген ластаушы 
заттарды жою үшін қолданылады. Қазіргі таңда ең кең таралған адсорбент 
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– белсендендірілген көмір. Ол бояғыштар мен ауыр металл иондары сияқты 
әртүрлі ластаушыларды судан жою үшін жиі пайдаланылады. 

Судың ауыр металл иондарымен ластануы қоршаған орта мен халық 
денсаулығы үшін күрделі мәселелер болып табылады. Мақалада ағынды 
сулардан ауыр металл иондарын жоюдың негізгі әдістері қарастырылды. 
Өсімдік материалдарынан алынатын белсендірілген көмірді қолдану арқылы 
адсорбциялау әдістеріне ерекше назар аударылды. Мақалада қарақұмық 
қауызынан белсендендірілген көмір алу технологияларына, олардың физика-
химиялық қасиеттеріне және ауыр металл иондарын жоюдағы тиімділігіне шолу 
жасалды. Ауылшаруашылық қалдықтарынан белсендендірілген көмір алудың 
әдістері, технологиялық параметрлары, адсорбция факторлары талданды. 
Ауылшаруашылық қалдықтарын пайдалану арқылы үнемді және экологиялық 
таза сорбенттер жасаудың перспективалы жолы көрсетілді.

Түйін сөздер: ағынды сулар, суды тазарту, ауыр металдар, адсорбция, 
белсендірілген көмір, арзан адсорбенттер, қарақұмық қабығы
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Аннотация. Увеличение численности населения, индустриализация 
экономики, интенсификация сельского хозяйства и усиление антропогенной 
нагрузки приводят к росту потребности в качественных водных ресурсах и 
обострению проблемы загрязнения окружающей среды. Одним из наиболее 
опасных видов загрязнения является накопление тяжёлых металлов в природных 
и сточных водах, представляющее серьёзную экологическую и санитарно-
гигиеническую угрозу. В настоящее время для удаления ионов тяжёлых 
металлов применяются различные физико-химические и биологические методы 
очистки. Однако многие из них характеризуются высокими эксплуатационными 
затратами, сложностью технологического процесса и образованием вторичных 
токсичных отходов. В связи с этим адсорбционные технологии рассматриваются 
как перспективное направление очистки воды благодаря высокой эффективности, 
простоте реализации и экономической доступности. В статье проведён анализ 
основных методов очистки сточных вод от тяжёлых металлов с особым 
вниманием к адсорбционным технологиям на основе активированного угля. 
Рассмотрены способы получения активированного угля из растительного сырья, 
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в частности из гречишной шелухи, являющейся доступным и возобновляемым 
биоресурсом. Проанализированы особенности химической активации биомассы, 
физико-химические свойства полученных углеродных материалов и их 
адсорбционная способность по отношению к ионам тяжёлых металлов. Показано, 
что использование биомассы для получения активированного угля позволяет 
одновременно решать задачи утилизации сельскохозяйственных отходов и 
создания эффективных сорбентов для водоочистки. Полученные результаты 
свидетельствуют о перспективности применения активированных углеродных 
материалов растительного происхождения в технологиях очистки природных и 
сточных вод.

Ключевые слова: сточные воды, очистка воды, тяжелые металлы, адсорбция, 
активированный уголь, дешевые адсорбенты, гречневая шелуха

Кіріспе. Ағынды сулардан ауыр металл иондарын жою үшін әртүрлі әдістер 
қолданылса да, оңтайлы тазарту нақты жағдайға сәйкес практикалық болып 
қана қоймай, сонымен қатар ұлттық деңгейде белгіленген ең жоғары ластаушы 
деңгейлерге сай болуы керек. Мақала ағынды суларды ауыр металл иондарынан 
тазартудың әртүрлі әдістері, олардың артықшылықтары мен шектеулерін бағалау 
және ағынды сулардан ауыр металл иондарын жоюдың жаңа тенденцияларына 
шолу ретінде ұсынылды. Ағынды су құрамындағы ауыр металл иондарын 
жою үшін арзан адсорбент ретінде ауылшаруашылық қалдықтарын қолдануға 
бағытталған. Ауылшаруашылық қалдықтарынан белсендендірілген көмір алудың 
әдістері, технологиялық параметрлары, адсорбцияға әсер ететін факторлар 
талданды.

Біріккен Ұлттар Ұйымының «Дүниежүзілік суды дамыту 2025: таулар мен мұз-
дықтар – су мұнаралары» баяндамасы қатып қалған су ресурстарындағы жылдам 
өзгерістерді бір уақытта азайтуға және оларға бейімделуге көмектесетін шешім-
дерді ұсынды. Аналитикалық есепте ағымдағы жағдайға нақты шолу жасалып, 
қажетті өзгертулер бойынша ұсыныстар берілген, атап айтқанда, көмірқышқыл 
газының шығарындыларын күрт азайтудың шұғыл қажеттілігіне баса назар ау-
дарған [UN Water, 2025]. БҰҰ есептеріне сәйкес (2024–2026 жж.), дүние жүзінде 
тұщы судың сапасы қарқынды түрде төмендеп, су ресурстары деградацияға ұшы-
рап отыр. Ағынды сулардың шамамен 80% «сапасы жақсы» болып саналады, ал 
әлем халқының 50% су тапшылығынан зардап шегеді. Судың сапасы бойынша 
негізгі тұжырымдар мен фактілер (БҰҰ):

1) Тазарту дағдарысы: Өнеркәсіптік және тұрмыстық ағынды сулардың үлкен 
көлемі тазартылмаған күйде экожүйелерге түсіп, тұщы су көздерін ластайды.

2) Ресурстардың деградациясы: әлем елдерінің жартысында Тұщы су 
ресурстарын бақылаудың тиісті жүйелері жоқ, ал тіркелген жүйелер деградацияға 
ұшыраған.

3) Қолжетімділік және қауіпсіздік: Дүниежүзі тұрғындарының жартысына 
жуығы жылдың кем дегенде бір бөлігінде су тапшылығын сезінеді.
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4) Гендерлік: су дағдарысы теңсіздікпен шиеленіседі; Әйелдер мен қыздар 
қауіпсіз суды табудың ауыртпалығын жиі көтереді.

Біріккен Ұлттар Ұйымы дағдарысты еңсеру үшін келісілген шараларды, 
тазарту құрылыстарына инвестиция салуды және су сапасын қатаң бақылауды 
қажет ететінін атап көрсетеді (UN Water, 2025).

Қазіргі уақытта қоршаған ортаға құрамында ауыр металл иондары бар ағын-
ды сулардың көп мөлшері шығарылуы көптеген ғылыми зерттеу нәтижелерін-
де көрсетілген. Ауыр металдар атомдық салмағы 63,5-тен 200,6-ға дейінгі эле-
менттер тобына жатады. Мысалы, қорғасын (Pb), кадмий (Cd), хром (Cr), никель 
(Ni), мыс (Cu) және т.б. Тұщы су ресурстарын ең қауіпті ластаушы заттар болып 
табылады. Сонымен қатар, канцерогенді, тератогенді және денсаулыққа елеулі 
мәселелер тудыратын ауыр металдар адам ағзасында қоректік тізбектер арқылы 
жиналуы мүмкін. Сондықтан ауыр металдармен ластанған ағынды суларды та-
зартудың өзектілігі өте жоғары (Seimukhanova et.al., 2025). Судың ластануы ең 
өзекті жаһандық мәселелердің бірі болып қала береді, өйткені су көздері ауыр 
металдар, бояғыштар, пестицидтер, беттік белсенді заттар, жеке гигиена құрал-
дары және ауыл шаруашылығы, коммуналдық және өнеркәсіптік қызмет нәти-
жесінде пайда болатын заттармен көбірек ластанып отыр (Adamović et al., 2024; 
Wang et al., 2025; Zhao et al., 2026).

Ауыл шаруашылығы қалдықтарының жаһандық көлемі жылына 1,4 миллиард 
тоннадан асады, бұл жоғары көміртекті шикізатты және белсендендірілген көмірді 
табиғи кеуектермен қамтамасыз етеді. Қайта өңдеу метан шығарындыларын 
азайтады және шикізат шығындарын 60–80% қысқартады (Wang. et al., 2025). 
Қытайдың «қос көміртегі» стратегиясы және 14-ші бесжылдық жоспары 2025 
жылға қарай сабанды 86% пайдалануды мақсат етеді, бұл биомассадан алынатын 
белсендендірілген көмірді индустрияландыруды жеделдетеді. Судың, әсіресе 
ауыр металл ионадрымен ластануы осы ластаушы заттардың тұрақтылығына, 
ыдырамайтындығына және биоаккумуляциялық қасиеттеріне байланысты 
күрделі жаһандық мәселе болып қала береді. Жылдам индустрияландыру, қаланың 
өсуі және адам әрекеті судың ластануына айтарлықтай әсеріне байланысты 
болғандықтан, тиімді, тұрақты және үнемді тазарту әдістерін қажет етеді. Суды 
тазартудың дәстүрлі әдістері кеңінен қолданылғанымен, су ортасындағы күрделі 
химиялық әрекетке және ауыр металл иондарының төмен концентрациясына жиі 
сәйкес келмейді. Қазіргі таңда беттік қасиеттері, реттелетін функционалдығы 
және жақсартылған реактивтілігіне байланысты арзан адсорбенттерді қолданатын 
адсорбция әдістеріне үлкен қызығушылық тудырды. 

Қоршаған ортаны қалпына келтіру үшін ауылшаруашылық жанама өнім-
дерін пайдалану және осындай қалдықтардан құнды материалдарды алу тұрақты 
тәжірибелер мен қалдықтарды тиімді өңдеудің негізгі аспектілері болып табы-
лады. Ауылшаруашылық қалдықтарын биоотынға қайта өңдеу, биоорганикалық 
тыңайтқыштар және белсендендірілген көмір (Metyouy et al., 2024) табиғи ресур-
старға тәуелділікті азайтудың және дәстүрлі ауылшаруашылық тәжірибелерінің 
қоршаған ортаға әсерін азайтудың перспективалы әдісін ұсынады.
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Халық санының өсуі, жылдам индустрияландыру, заманауи ауылшаруашылық 
тәжірибелері, отандық қызмет және басқа да геологиялық, экологиялық және 
жаһандық өзгерістер тұщы су сұранысы мен сапасына шамадан тыс қажеттілікке 
әкеліп отыр. Біріккен Ұлттар Ұйымының Суды дамыту есебіне сәйкес, су 
объектілеріне күн сайын шамамен 2 миллион тонна қалдық тасталады, соның 
ішінде өнеркәсіп қалдықтары, бояулар мен химиялық заттар, тұрмыстық қалдықтар 
және ауыл шаруашылығы қалдықтары (тыңайтқыштар мен пестицидтер). Осыған 
байланысты әлемде тұщы судың өткір тапшылығы туындауы мүмкін. Тұщы су 
біздің ғаламның маңызды және қажетті құрамдас бөлігі болып табылады және 
Жер экожүйесінің дұрыс жұмыс істеуінде маңызды рөл атқарады (Wang et al, 
2023; Adamović et al., 2024). Дүниежүзілік су ресурстары шектеулі болғандықтан, 
алдағы онжылдықтарда тұщы су өндірудің жалғыз баламасы суды тазарту 
және қайта пайдалану әдістеріне байланысты ғылыми зерттеулер қарқынды 
түрде дамып келеді. Сондықтан, ағынды суларды тазартудың қолайлы, арзан 
және жылдам технологияларын, сондай-ақ оны қайта пайдалану немесе сақтау 
әдістерін әзірлеу қажет. Осы мақсатта суды тазартудың бірнеше технологиялары 
жасалған. Осы фактілерді ескере отырып, суды тазарту және қайта пайдалану 
технологияларының әртүрлі түрлерін олардың негізгі принциптері, қолданылуы, 
техникалық қызмет көрсетуі және жарамдылығы тұрғысынан қарастыру қажет.

Жоғарыда талқыланғандай, 2050 жылға қарай әлем халқының саны 9,5 
миллиардқа жетеді деп күтілуде. Халықтың қажеттіліктерін қанағаттандыру үшін 
ауыл шаруашылығы мен өнеркәсіп өседі. Осы факторлардың барлығы – халық 
санының өсуі, өнеркәсіп және ауыл шаруашылығы – тұщы су қорының ұлғаюына 
әкеледі. Әрине, біздің планетамыздағы тұщы судың мөлшері шектеулі және 
болашақта өсіп келе жатқан сұранысты ағынды суларды қайта өңдеу және қайта 
пайдалану арқылы қанағаттандыруға болады. Қазіргі уақытта көптеген елдер 
суды қайта өңдеуді пайдаланады, бірақ болашақта бүкіл әлем осы технологияға 
тәуелді болады. Бүгінгі таңда суды қайта өңдеу әдістері экономикалық тұрғыдан 
тиімді емес және дамушы және дамымаған елдер үшін қолжетімсіз. Сондықтан 
дамымаған елдер болашақта суды қайта өңдеуді пайдалана алуы үшін суды 
қайта өңдеудің үнемді әдістерін әзірлеу қажет. Қорытындылай келе, суды 
өңдеу технологиясы біздің өміріміздің маңызды бөлігі ретінде болашақтың 
қажеттілігіне айналады (Diaz De Tuesta et al., 2022; Adamović et al., 2024).

Қазіргі кезеңдегі қоғамның әлеуметтік-экономикалық дамуының экологиялық 
концепциясына жауап беретін жоғары тиімді, экологиялық таза өнеркәсіптік тех-
нологиялар мен қоршаған ортаны қорғау іс-шараларын дамытудың перспектива-
лық бағыттарының бірі белсендендірілген көмірдің әртүрлі түрлерін пайдалану 
болып табылады. Ауыл шаруашылығы, тұрмыстық және өнеркәсіптік қосалқы 
өнімдердің төмен құны оларды ағынды суларды тазартуға жарамды етеді. Қал-
дықтарды азайта отырып, ағынды сулардан ластаушы заттарды жоя алады және 
оларды қалпына келтіруге және қайта пайдалануға болады. Соңғы жылдары жа-
рияланған көптеген аналитикалық шолуларға қарамастан, әртүрлі сорбенттерді 
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қолдану арқылы алынған мәліметтерді тікелей салыстыру қазіргі уақытта олар-
ды ұсынудағы сәйкессіздіктерге байланысты қиын.

Осы мақсатта сорбенттер келесі топқа бөлінді: ауыл шаруашылығы және 
тұрмыстық қалдықтар, өнеркәсіптік қосалқы өнімдер; теңіз материалдары, 
топырақ және кен материалдары, жаңа арзан адсорбенттер (Gupta, 2013; Adamović 
et al., 2024). Суды ластағыштар табиғаты мен шығу тегі бойынша органикалық, 
бейорганикалық және биологиялық болып жіктеледі. Ластағыш заттардың 
жіктелуі 1-суретте көрсетілген. 

Сурет 1.  Суды ластағыш заттардың химиялық табиғаты бойынша жіктелуі (Gupta, 2013).

Сонымен қатар, әртүрлі ластағыш заттарды шығаратын объектілердің 
тізімі 1-кестеде келтірілген. Төменде ластаушы заттардың түрлерінің қысқаша 
сипаттамасы берілген.
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Кесте 1. Әртүрлі ластағыш заттарды шығаратын өнеркәсіптер тізімі (Gupta, 2013).
№ Өнеркәсіптер Бейорганикалық ластағыштар Органикалық ластағыштар
1 Мұнай өңдейтін зауыттар Сульфидтер, Hg, Cr, Sb Oil-30, phenol-30, dioxin, furan,

PAH, PCBs
2 Металдар өндірісі және 

өңдеу
As,Cd, Pb, Se, Fe, Zn, Al, Ni PCB, PAH, dioxins, oil, cyanides

3 Шыны өндірісі Силикаттар және басқа 
минералды оксидтердің 
қалдықтары

Эмульсияланған май, 
кальцинирленген сода

4 Керамика өндірісі фторидтер Ақпарат қолжетімсіз
5 Кокс-химия өндірісі Аммиак, цианидтер Фенолдар, күкіртті сутек, 

шайырлар, көмірсутектер, 
тиоцианаттар, органикалық 
суспензия

6 Қалдықтарды жағу және 
көмуге арналған поли-
гондар

Кадмий, қорғасын, сынап Хлорбензол, хлорфенолдар,
Фурандар және  диоксиндер

7 Целлюлоза-қағаз 
комбинаттары, картон 
өңдеу зауыттары

Сульфидтер, бос хлор
Метилмеркаптандар, 
пентахлорфенолальдегидтер,
кетондар, сульфонат лигнита 
және органикалық суспензия

8 Органикалық химия Ақпарат қолжетімсіз Фенолдар, органикалық 
қышқылдар, нитроқосылыстар

9 Тыңайтқыш Қүкірт қышқылы, фосфор 
және кремний қышқылда-
ры, фтор қосылыстары, тұз 
қышқылы, мышьяк

моноэтаноламиндер

10 Мұнай өңдеу Сульфидтер, хлоридтер, 
сульфаттар

Нафталинді қышқыл, мұнай-
өнімдері, фенолдар, беттік бел-
сенді заттар

11 Болат зауыттары NH3/N-1000 Май, майлағыш заттар, 
фенолдар

12 Металл өндірісі Мыс, қорғасын, кадмий, хром, 
мырыш

Ақпарат қолжетімсіз

13 Текстиль өндірісі Cr-5 Жуғыш заттар, бояғыштар
14 Метталлургия өнеркісібі Цианды қосылыстар Кокс, ізбес, фенол, майлар
15 Теріні илеу және өңдеу Хроматтар, аммонийлі азот, 

натрий хлориді
Тұндырылған әк

16 Полимерлі және пласт-
масса өндірісі

сульфаттар Стирол, ацетонитрил, акрилат-
тар,
фенолдар, ароматты көмірсу-
тектер,
альдегидтер, циклогексан, орга-
никалық
қышқылдар және суспензия

17 Синтетикалық каучук 
өндірісі

Ақпарат қолжетімсіз Бутилендер, бутадиен, органи-
калық қышқылдар,
ацетонитрил, альдегидтер, 
спирттер,
және көмірсутектер
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18 Chlorine industry Сынап, хлор және хлоридтер Ақпарат қолжетімсіз
19 Шарап өнеркәсібінің қал-

дықтары
Натрий, калий, кальций, темір, 
сульфаттар, хлоридтер

Ақпарат қолжетімсіз

20 Сабын және жуғыш зат-
тар қндірісі

Ақпарат қолжетімсіз Пропиленнен алынған алкил-
бензолсульфонат,

21 Фото өнеркәсібі Hypo, silver bromide spent solu-
tion,
and xing reducing agents

Ақпарат қолжетімсіз

22 Тамақ өнеркәсібі Сілтілік металдар, фосфаттар аминқышқылдары
23 Пестицидтер өнеркәсібі дихлорфенол
24 Былғары өнеркәсібі Хром, сульфидтер Фенолдар, шарап қышқылы
25 Жарылғыш заттар өнер-

кәсібі
Ақпарат қолжетімсіз гитроқосылыстар

26 Кір жуу өнеркәсібі Сілтілер, бос хлор Майлар, майлағыш заттар
27 Ағаш өңдеу өнеркәсібі Мырыш, сульфидтер және 

сілтілер
Ақпарат қолжетімсіз

Ауылшаруашылық қалдықтарының биомассасы (күнбағыс, күріш, қарақұмық 
қабығы және т.б.) негізінен 5-6 көміртекті атомдары бар полисахаридтер 
(целлюлоза – 30-40% және гемицеллюлоза – 10-27%) және жоғары хош 
иістендірілген полимерлерден (лигнин – 18-24%) құралған. Олардың 
құрамындағы көміртегі мөлшері салыстырмалы түрде жоғары, күлі 2-3,5% 
шамасында төмен және ұшқыш қосылыстардың жоғары шығымдылығымен 
сипатталуына байланысты, мұнай сорбенттері үшін шикізат болып табылады. 
Сорбенттерді алу мақсатында қалдықтар термотүрлендіруге түседі. Ұшқыш 
қосылыстарды жою және бастапқы кеуекті құрылымды ұлғайту үшін оларды 
оттегінің қатысуынсыз карбонизациялайды (Adamović et al., 2024; Ai et al., 2020). 
Карбонизациялау кезінде құрамы, құрылымы, механикалық сипаттамалары және 
т.б. физика-химиялық қасиеттерді көрсететін кокс немесе жартылай кокс түзіледі. 
Карбонизациялау кезінде кокстың бөлінуі және оның қасиеттері процестің 
жекелеген кезеңдерінің технологиялық параметрларымен анықталады. 2-кестеде 
әртүрлі өсімдік қалдықтарын түрлендірудің химиялық механизмдері жалпылама 
түрде сипатталған.

Кесте 2. Арзан адсорбенттерге арналған ғылыми мақалаларға шолу.
№ Әдебиетке 

сілтеме
Мақсаты Адсорбент түрі Зерттелетін 

ластағыш 
заттар

1 Jiayu Zhao 
et.al., 2026

Төмен концентрациядағы қорғасынмен 
ластанған ағынды суларды тазарту 
маңызыдылығ көрсетілген. Зерттеуде 
Pb2+ тиімді жою үшін хитозан-қарақұмық 
қабықшасынан жасалған биокөмір 
композитін қолданатын жаңа динамикалық 
адсорбция процесін ұсынылған.

Қарақұмық 
қабығы

Ауыр 
металдар
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2 Adamović 
et.al., 2024

Қарақұмық қабығы, қарақұмық өңдеудің 
жанама өнімі, олардың қолжетімділігімен, 
үнемділігімен және энергетикалық және эко-
логиялық мақсаттар үшін шикізат ретінде 
қолданылуына басымдылық берілген. Ауыр 
металдар мен синтетикалық бояғыштарды 
қоса алғанда, суды ластағыш заттарды жою 
үшін адсорбциялық процестерде табиғи 
(түрлендірілмеген) және химиялық немесе 
физикалық түрлендірілген қарақұмық қа-
бығын пайдалану қарастырылған.

Қарақұмық 
қабығы

Ауыр 
металдар

3 Wang et.al, 
2023.

Шолуда ауыр металдардың көздері, жою 
әдістері және биомассадан белсендірілген 
көмірді алу әдістері қарастырылған. Адсор-
бенттердегі негізгі факторларға, физикалық 
және химиялық факторларға ерекше назар 
аударылып, ауыр металдардың қасиеттері 
және ауыр металдардың адсорбциясына әсер 
ететін адсорбция жағдайлары талданған. 
Сонымен қатар, биомассадан алынған бел-
сендірілген көмірге адсорбцияланған ауыр 
металдардың көпшілігі десорбция арқылы 
қалпына келтіру мүмкіндігі сипатталған.  
Биомасса, карбонизация түрі және белсен-
дендіруді таңдау көміртегінің кеуектілігі 
және бетінің ауданына  әсері көрсетілген.

Ауылшаруашылық 
және тұрмыстық 
қалдықтар

Ауыр 
металдар

4 Diaz De 
Tuesta J.L. 
et.al., 2022

Мандарин қабығынан белсендірілген көмір 
алу сипатталған. Тепе-теңдік изтермала-
рына негізделген адсорбциялық модельдер 
көрсетілген. Көміртекті материалдардағы 
Ni адсорбциясын болжайтын ең жақсы изо-
термиялық және кинетикалық модельдер 
бірегей қасиеттеріне байланысты ерекше-
ленді. Лангмюр, Хан және Йованович мо-
дельдері сәйкесінше белсендірілген көмір, 
пиролитикалық көмір және бикарбонаттағы 
Ni адсорбциясын туралы сипаттаған. Екін-
ші жағынан, Ni кинетикалық адсорбциясы 
белсендірілген көмір мен бикарбонат үшін 
псевдоекінші ретті модельмен болжанған. 
Гидротермиялық карбонизация кезінде 
FeCl3 сияқты химиялық агенттердің болуы 
гидрокөмірлердің морфологиясы мен беткі 
химиялық құрамын реттеудің тиімді құра-
лын жасауға, олардың карбондану шығы-
мын арттыруға және белсендірілген көмір 
алуға мүмкіндік берді. Сонымен қатар, 
гидротермиялық карбонизация нәтижесінде 
пайда болған микросфералардың пішіні мен 
өлшемі қыздырудан кейін де сақталады, бұл 
кеуектілігі жоғары белсендірілген көмір ми-
кросфераларын өндіруге мүмкіндік береді.

Ауылшаруашылық 
қалдықтары

Ауыр 
металдар
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5 Shaikhiev et 
al.,  2020

Қарақұмық қабығында ең алдымен цел-
люлоза мен лигнин болатыны анықталды. 
Су ортасынан металл иондарын, мұнайды, 
мұнай өнімдерін кетіру үшін сорбциялық 
материалдар ретінде қарақұмық қабығын 
пайдалану туралы ақпарат берілген.

Қарақұмық қа-
бығы

Ауыр метал-
дар

6 Duan et.al., 
2020

Ауыр металдардың ластануы қоршаған 
орта мен адам денсаулығына үлкен қауіпі 
көрсетілген. Құрамында көміртегі бар 
материалдар, биокөмірден/белсендірілген 
көмірден модификацияланған материал-
дарға дейін ауыр металдарды сулы ерітін-
ділерден тазарту үшін тиімді адсорбенттер 
ретінде кеңінен зерттелген.

Ауылшаруашылық 
қалдықтары

Ауыр метал-
дар

Қоршаған ортаның ластануы ауада, суда және топырақта ауыр металдар 
мен органикалық ластаушы заттар сияқты улы заттардың болуына байланысты 
экологиялық қауымдастық үшін үлкен қауіп тудырады. Жылдам экономикалық 
даму және халықтың өсуі, сондай-ақ әртүрлі салалардағы, соның ішінде ауыл 
шаруашылығындағы прогресс қоршаған ортаның ластануының негізгі себебі 
болып табылады. Қалдықтарды жағу, синтетикалық өнеркәсіп және көмірді қайта 
өңдеу сияқты ластаушы заттар абиотикалық ортаға (ауа, су және топырақ) және 
биотикалық популяцияларға (өсімдіктер, жануарлар мен адамдар) үлкен қауіп 
төндіреді. Мыс, кадмий, никель, сынап, хром, қорғасын және мырыш сияқты 
ауыр металдар қоршаған ортаға төзімділігіне байланысты ерекше алаңдаушылық 
тудырады. Улы металдар су объектілері мен топыраққа шөгінділердің төгілуі 
және балқу процестері арқылы еніп, қоректік тізбектердегі биомагнификация 
арқылы тірі организмдерге үлкен зиян келтіруі мүмкін. Зерттеушілер қоршаған 
ортадан қауіпті ауыр металл иондарының жойылуын маңызды мәселе ретінде 
анықтады (Abiodun et.al., 2024).

Қоршаған ортаның токсиндеріне көбінесе бояғыштар, пестицидтер және 
ауыр металдар жатады, олар бүкіл экологиялық айналымға қауіп төндіреді, оның 
қызметі мен құрылымын айтарлықтай бұзады. Шөгінділердің төгілуі және балқу 
процестері қоршаған ортаның ауыр металдармен ластануына ықпал етеді. Шөгінді 
ағынды сулардағы ауыр металдардың жоғары деңгейі топырақтың ластануына 
әкелуі мүмкін. Топырақ сипаттамасы дақылдардың өсуі үшін өте маңызды. Улы 
металдар топыраққа енген кезде, өсімдіктердің сапасы мен өнімділігіне қатты 
әсер етеді, азық-түлік тізбегіндегі биоайналым арқылы адамдар мен жануарларға 
үлкен қауіп төндіреді. Ауыр металл иондары топырақтан өсімдіктерге 
оңай ауысады, осылайша олардың уыттылығын арттырады. Үлкен қалалар 
жағдайында ағынды сулардың шығарылымы көлемі жағынан өте үлкен, оларды 
кәдеге жарату мен өңдеудің тиімді жолдарын табу өте маңызды. Нәтижесінде 
зерттеушілер қауіпті металдар иондарынан қоршаған ортаны толық тазартуды 
негізгі мәселе ретінде анықтады. Осы жылдар ішінде ауыр металдар иондарын 
ағынды сулардан жоюдың әртүрлі әдістері жасалды. Атап айтқанда, адсорбция, 
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еріткіштерді алу, ион алмасу, химиялық тұндыру, коагуляция және флокуляция, 
мембраналық процестер және тотығу жатады. Алайда, технологиялардың 
бірқатар кемшіліктері бар, соның ішінде төмен концентрацияда (1-100 мг/л) 
жоғары шығындар мен адсорбция қабілеті төмен.

Тазарту жүйесінің әдісін таңдау ағынды сулардың қасиеттеріне байланысты, 
өйткені әр әдістің тиімділігі, қоршаған ортаға әсері, орындылығы, құны, 
практикалық, сенімділігі, шөгінділердің пайда болуы, пайдалану қиындықтары, 
алдын-ала өңдеу талаптары және химиялық шөгінділердің пайда болуы сияқты 
өзіндік шектеулері бар. Адсорбция ластаушы заттарды жоюдың ең жақсы 
стратегияларының бірі болып саналады, өйткені оны пайдалану оңай, оны 
әртүрлі тәсілдермен жасауға болады және ағынды сулардағы ауыр металдардың 
биологиялық қолжетімділігіне, уыттылығына және тасымалдануына айтарлықтай 
әсер етеді.

Сорбент бетінде металл иондарының жиналуы тасымалдау процесі арқылы 
жүреді, оның барысында олар химиялық немесе физикалық байланысады. 
Барлық адсорбция процестері қатты және сұйық заттар мен масса тасымалдау 
жылдамдығы арасындағы тепе-теңдікті қажет етеді. Қатты сорбенттерде 
адсорбцияның үш негізгі процесі бар: ерітіндіден сорбент бетіне ластаушы 
заттарды алмастыру; қатты беттегі адсорбция; сорбенттегі бөлшек ішіндегі 
қозғалысы. Ауыр металдар жер бетіне электростатикалық күштер немесе 
гидроксил немесе басқа функционалдық топтар арқылы тартылады. Бірнеше 
рет қолдану үшін адсорбенттерді десорбциялау және регенерациялау мүмкіндігі 
әдісті жоғары тиімді етеді және жақсы тазартылған ағынды суларды аз 
шығынмен шығарады. Бейорганикалық ағынды суларды адсорбциялау судың 
сапасын жақсарту, адам денсаулығына ұзақ мерзімді теріс әсер етудің алдын алу 
үшін қолданылуы мүмкін, ең бастысы таза өнімдерге және бағалы заттардың 
қалпына келуіне әкеледі. Көптеген зерттеулер әртүрлі биомасса негізіндегі және 
магниттік оксид негізіндегі адсорбенттерді қолдану арқылы ауыр металдардың 
адсорбциясын сипаттаған. 

Белсендендірілген көмір – жоғары адсорбциялық қабілеті мен меншікті бетінің 
ауданына байланысты ағынды сулардан металл иондарын кетіру үшін кеңінен 
қолданылатын полярлы емес адсорбент. Бірақ, оның құны жоғары болғандықтан, 
зерттеушілерді адсорбент ретінде пайдалану үшін ауыл шаруашылығы 
қалдықтары, табиғи материалдар және өнеркәсіптік жанама өнімдер сияқты 
балама көздерден алуға байланысты ғылыми жұмыстарды жүргізуге әкеліп отыр. 
Материалдар коммерциялық адсорбенттерге қарағанда үнемді, таңдаулы, тиімді 
және экологиялық таза және ауыр металл иондарын жою үшін ағынды суларды 
тазартуда қолданылады (Wang et al., 2025; Pandey et al., 2023). Адсорбент ретінде 
модификацияланған биомассаның көптеген түрлері, соның ішінде үгінділер, 
қарақұмық қабығы, грек жаңғағының қабығы, шай қалдықтары, кокос қабықтары, 
шымтезек және күріш қабығы қолданылды (Shaikhiev et al., 2020; Adamović et 
al., 2024). Сонымен бірге, ауыр металдарды сорбциялау үшін изотермалар мен 
изотермиялық модельдерді зерттеу және түсіну шектеулі болып келеді. Ауыр 
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металл иондарын сорбциялауда кинетикалық және изотермиялық модельдерді 
қолдану өте маңызды, өйткені ол әртүрлі адсорбенттік материалдардың 
жойылу тиімділігін түсіну және болжау үшін теориялық негіз болады. Көптеген 
зерттеушілер ауыр металдардың биосорбциясының кинетикалық және 
изотермиялық модельдерін зерттеді. γ-алюминий оксиді нанобөлшектері мен 
көп қабатты көміртекті нанотүтікшелерді қолдана отырып, зиянды никельді (II) 
жою кезінде адсорбция изотермаларына кинетикалық зерттеулер жүргізді. Олар 
адсорбциялық тепе-теңдік пен кинетикалық деректер сәйкесінше Лэнгмюр және 
псевдоекінші ретті кинетикалық модельдермен жақсы сәйкес келетінін анықтады.

Шолу мақаласы көптеген артықшылықтарына байланысты биомасса 
негізіндегі адсорбенттерге бағытталған. Біріншіден, олар ауылшаруашылық және 
орман шаруашылығы қалдықтарынан, балдырлардан немесе басқа биологиялық 
көздерден алынуы мүмкін болғандықтан, үнемді және оңай қол жетімді. 
Екіншіден, олар экологиялық таза және жаңартылатын, дәстүрлі химиялық 
әдістерге тұрақты балама әдіс ретінде қарастыруға мүмкіндік береді. Биомасса 
негізіндегі адсорбенттер сонымен қатар ауыр металдарға жоғары селективтілік 
пен жақындықты көрсетеді, ластаушы заттарды ағынды сулардан тиімді түрде 
жоюға мүмкіндік береді.

Зерттеу материалдары. Зерттеу материалдары ретінде ағынды суды 
ластағыштардың түрлері мен жіктелуі, ағынды суларды ауыр металдардан тазарту 
технологиялары, ағынды суларды ауыр металдар иондарынан тазартудың типтік 
әдістері, ауылшаруашылық қалдықтарының биомассасы, ауыр металдармен 
ластану көздерінің графикалық көрінісіне арналған ғылыми жарияланымдар, 
Біріккен Ұлттар Ұйымының аналитикалық есептері пайдаланылды. Суды 
ластағыштар табиғаты мен шығу тегі, әртүрлі ластағыш заттарды шығаратын 
өнеркәсіптердің мәліметтері пайдаланылды. Мақалада қолданылған материалдар 
ағынды су құрамындағы ауыр металл иондарын кешенді түрде тазартуда қолайлы 
технологияны таңдауға мүмкіндік берді.

Зерттеу әдістері. Зерттеу барысында Scopus, Web of Science, Google Sholar 
мәліметтер базалары жүйелі түрде талданды, атап айтқанда, ағынды судың 
ластану жолдары, ағынды су құрамындағы ауыр металл иондарын тазарту әдістері, 
ауылшаруашылық қалдықтарынан белсендендірілген көмір алу және оларды 
ағынды суды тазартуда қолдану әдістері, ағынды суды тазартудың әдістеріне 
жалпы сипаттама, қарақұмық қабығынан адсорбент алуға байланысты ғылыми 
еңбектерге талдау жүргізілді. Сонымен қатар мақала тақырыбы мен мазмұнына 
байланысты аналитикалық әдістер: салыстырмалы талдау, экологиялық және 
технологиялық шешімдерді жіктеу, сондай-ақ алынған деректерді талдау, 
синтездеу, салыстыру және жалпылау әдістері пайдаланылды. 

Зерттеу нәтижелері және талқылау. Адсорбция. Көптеген адсорбция 
әдістері ластаушы бөлшектерді оның кеуекті құрылымында ұстау үшін көміртегі 
негізіндегі затты пайдаланады. Белсендірілген көмірдің негізгі құрамдас 
бөліктері қымбат емес болуы мүмкін, бірақ жоғары сапалы белсендірілген көмір 
өндіру үшін қоршаған ортаға зиянсыз энергия көздерін пайдалану экожүйеге 
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айтарлықтай әсер ететіні көрсетілген. Белсендендірілген көмірді тазарту 
адсорбцияланған органикалық молекулаларды жою үшін көміртекті материалды 
қайта белсендіруді талап етеді. Альтернативті адсорбциялық материалдарды 
өндіру кейде қымбатқа түседі және қызмет ету мерзімі шектеулі, қымбат 
қайта белсендіруді қажет етеді. Кейбір арзан баламалар анықталғанымен, олар 
көп жағдайда жоғары тиімділік көрсетпейді және үлгінің кеуектеріне әсер 
етеді. Адсорбция ластаушы затты қасиеттерін өзгеріске ұшыратпай жояды, 
ол жойылатын қауіпті қалдықтар ағынының түзілуіне әкеледі. Егер адсорбент 
процесс барысында қайта белсендірілмесе, оны жоюдың арнайы әдістерін қажет 
ететін және қосымша шығындарға әкелетін қауіпті қалдықтар ретінде қарау 
керек (Hussein et.al., 2025).

Адсорбция – адсорбентке ауыр металдар иондарының немесе молекулаларының 
қосылуымен сипатталатын беттік құбылыс. Процесс әдетте екі кезеңде жүреді: 
біріншісі, адсорбент пен ауыр металл иондарымен ластанған сулы ерітінді 
арасындағы бастапқы өзара әрекеттесу; екіншісі ауыр металл иондары бар 
адсорбенттің тазартылған ағынды судан кейінгі бөлінуі.

Адсорбция екі негізгі әдісті қолдану арқылы жүзеге асырылады: мерзімді 
режимде және бағаналық. Мерзімді режимді адсорбцияда адсорбент қатты және 
сұйық фазалар арасында тепе-теңдікті орнату үшін үздіксіз араластыра отырып, 
ластанған суда таралады. Бағаналық адсорбция ластанған судың адсорбент 
қабаты арқылы үздіксіз жүруін қамтиды; әдістің тиімділігі мен ауқымдылығына 
байланысты өнеркәсіпте жиі қолданылады. Адсорбенттің физика-химиялық 
сипаттамалары және жұмыс жағдайлары адсорбция процесінің тиімділігін 
айтарлықтай анықтайды. Тиімді адсорбенттің үлкен меншікті беттік ауданы, 
көптеген белсенді байланыстыру орындары, құрылымдық тұрақтылығы және 
бәсекелес ластаушы заттарға тәуелсіз мақсатты ауыр металл иондарының 
селективтілігі болуы керек. Сонымен қатар, тиімді адсорбенттер экономикалық 
тұрғыдан тиімді, улы емес, экологиялық тұрақты және өнімділіктің ең аз 
төмендеуімен қайталанатын регенерацияға және қайта пайдалануға қабілетті 
болуы керек. 

Халық саны, жоспарсыз урбанизация, қарқынды индустрияландыру және 
табиғи су ресурстарын біліктіліксіз пайдаланудың тұрақты түрде жоғарылауы 
салдарынан әлемнің көптеген бөліктерінде су сапасының нашарлауына әкелді. 
Көптеген дамушы елдерде жер асты сулары ел халқының жартысынан астамын 
ауыз сумен қамтамасыз етеді және көптеген ауылдық жерлер мен кейбір ірі қалалар 
үшін ауыз судың негізгі көзі болып табылады. Өнеркәсіптік, ауылшаруашылық 
және тұрмыстық қызметке байланысты әртүрлі химиялық заттар топыраққа сіңіп, 
табиғи су ресурстары мен су қоймаларын ластауы мүмкін. Соңғы жылдары дүние 
жүзінің көптеген елдерінде ауыз судың құрамында адам денсаулығына үлкен 
қауіп төндіретін қауіпті концентрацияда әртүрлі улы химикаттар/қосылыстар 
анықталды. Уытты ластаушы заттардың концентрациясының жоғарылауынан 
туындаған денсаулыққа елеулі проблемаларды ескере отырып, оларды ауыз 
судан шығару және зардап шеккен азаматтардың денсаулығын сақтау үшін 
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үнемді және экологиялық таза процестерді әзірлеу қажет. Егер адсорбент арзан 
және қолданар алдында алдын ала өңдеуді қажет етпесе, суды тазартудың 
әртүрлі әдістерінің ішінде адсорбция процесі суды тазартудың тиімді және 
оңтайлы тәсілі болып табылады (Pandey et.al., 2023). Көптеген қолданыстағы 
тәжірибелерге сүйенсек, адсорбция процесінің бірқатар себептері бойынша басқа 
әдістерден артықшылықтарын атауға болады: дизайнның қарапайымдылығы, 
төмен құны, жоғары жою тиімділігі, пайдаланудың қарапайымдылығы және 
қол жетімділігі. Сонымен қатар, адсорбция процесі ластаушы заттардың әртүрлі 
түрлерін жоя алады немесе азайтады, сондықтан судың ластануын бақылауда 
кеңірек қолданылады. Ал, белсендендірілген көмір ағынды суларды тазарту 
үшін әмбебап адсорбент болып саналады және судан әртүрлі ластаушы заттарды 
жою үшін кеңінен қолданылады. Дегенмен, оның ағынды суларды тазартуда 
кеңінен қолданылуы оның қымбаттығына байланысты кейде шектеледі. Дәстүрлі 
емес адсорбенттердің көпшілігі судан және ағынды сулардан әртүрлі ластаушы 
заттарды жою қабілеті үшін зерттелді. Белсендендіріліген көмір адсорбциялық 
материал ретінде кеңінен қолданылады, себебі ол осы адсорбенттерге өте төмен 
концентрациялар мен жоғары ластаушы жүктемелерге мүмкіндік береді.

Адсорбциялық зерттеулердің көпшілігі сыйымдылығы жоғары адсорбенттерді 
әзірлеуге бағытталған, ал кейбіреулері оңай қалпына келетін адсорбенттерді 
әзірлеуге бағытталған. Әртүрлі көздерден жасалған әртүрлі арзан адсорбенттер 
коммерциялық белсендендірілген көмірмен салыстырғанда сулы ластаушы 
заттарды жою үшін төмен немесе әлсіз сорбциялық потенциалды көрсететіні 
анықталды (Adamović et al., 2024). Белсендендірілген көмір негізіндегі 
адсорбенттер электрохимиялық жолмен регенерацияланады. 3-кестеде ағынды 
сулардан ауыр металдарды жоюдың негізгі әдістері сипатталған. 

Кесте 3. Ағынды сулардан ауыр металл иондарын жоюдың негізгі әдістері.
Химиялық әдістер Физика-химиялық 

әдістер
Биологиялық әдістер Адсорбциялық тазарту 

әдістері
Тұндыру 
(гидроксид, 
сульфид);
коагуляция және 
флокуляция;
тотығу-
тотықсыздану 
реакциялары

Ион алмасу;
Мембраналық 
технологиялар 
(кері осмос, 
ультрафильтрация);
Электрокоагуляция.

Металдарды 
байланыстыру үшін 
микроорганизмдерді 
немесе биомассаны 
пайдаланады.

Адсорбция ауыр металдарды 
жоюдың ең тиімді әдістерінің 
бірі болып саналады. Негізгі 
артықшылықтары:
Тазартудың жоғары дәре-
жесі;
Сорбентті қалпына келтіру 
мүмкіндігі;
Қарапайым жабдық 
дизайны.

Кемшіліктері:
көп мөлшерде 
тұнбаның түзілуі;
шламды қосымша 
кәдеге жарату 
қажеттілігі.

Жоғары құны;
Операцияның 
күрделілігі.

Кемшіліктері: қоршаған 
орта жағдайларына 
сезімталдық және 
ластаушы заттардың 
жоғары концентра-
цияларында шектеулі 
тиімділік жатады.

Белсендендірілген көмір ең 
көп таралған адсорбент:
Жоғары меншікті бетінің 
ауданы;
Кеуекті құрылым дамыған;
Функционалдық топтардың 
болуы.
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Адсорбция процесін модельдеу әртүрлі жұмыс жағдайларында еріген заттың 
адсорбентке адсорбциясын болжау үшін ғана емес, сонымен қатар жүйеде болатын 
адсорбция механизмін жақсы түсіну үшін де баға жетпес (Diaz De Tuesta et al., 
2022). Ленгмюр теңдеуі – адсорбцияға бірдей қол жетімді учаскелері бар біртекті 
адсорбент бетінде адсорбция жүреді деп болжайтын белгілі изотермиялық 
модель. Бөлу коэффиценті (RL) Ленгмюр изотермасының маңызды параметрі 
болып табылады, зерттелетін адсорбцияның қолайсыз (RL > 1), сызықтық (RL = 1), 
қолайлы (0 < RL < 1) немесе қайтымсыз (RL = 0) екенін тексеру үшін қолданылады. 
Ленгмюр теңдеуі мен RL теңдеулер арқылы өрнектеледі (1,2):

     (1)

     (2)

мұндағы qe және Ce адсорбент массасының бірлігіне шаққандағы 
адсорбцияланған заттың мөлшерін (мг/г) және сулы ортадағы адсорбаттың 
концентрациясын (мг/л) тепе-теңдік сатысында көрсетеді, qm және K константалар 
(екі параметрлі модель), сәйкесінше мг/г және л/мг өлшемдерімен өлшенеді, 
RL – бөліну коэффициенті (өлшемсіз мән), ал С0 – адсорбаттың бастапқы 
концентрациясы.

Фрейндлих изотермасы – эмпирикалық теңдеу (3) ретінде адсорбаттық 
әрекеттесулері бар гетерогенді жүйелер үшін кеңінен қолданылады, сулы 
ортадағы адсорбциялық сыйымдылық (qe) мен тепе-теңдік концентрациясы (Ce) 
арасындағы сәйкес асимптотикалық емес адсорбция қисықтарын көрсетеді. 
Гетерогенділік коэффициентін (n) адсорбцияның сызықтық, химиялық немесе 
физикалық процесс екенін анықтау үшін қолдануға болады (тиісінше n = 1, n < 1 
немесе n > 1). Көрсетілген екі параметрлі модель келесідей ұсынылған:

      (3)

мұндағы, K – Фрейндлих тұрақтысы, L 1/n мг −1/n өлшенеді, ал n – көрсеткіш.
Адсорбция процесі кезінде бірдей белсендірілген көмірдің адсорбциялық 

механизмі әртүрлі ластаушы заттар үшін әртүрлі болуы мүмкін. Температура да 
адсорбция процесіне айнымалы әсер етеді. Біріншіден, белсендірілген көмірдің 
кеуектеріндегі диффузия жылдамдығы адсорбция жылдамдығына әсер ететін 
негізгі фактор болып табылады. Диффузия жылуды сіңіру процесі, сондықтан 
температураның жоғарылауы адсорбция жылдамдығын арттырады. Екіншіден, 
адсорбция физикалық және химиялық адсорбцияға бөлінеді. Бірінші процесс 
негізінен экзотермиялық, сондықтан температураны төмендету адсорбциялық 
қасиетін жақсартуға мүмкіндік береді, ал химиялық адсорбция процесінде 
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адсорбция жылдамдығы температураның жоғарылауымен жоғарылайды, ал кейбір 
химиялық байланыстар температураның жоғарылауымен үзіледі, адсорбция 
орындарының санын және белсендендірілген көмірдің соңғы адсорбциялық 
қабілетін одан әрі арттырады (Duan et al., 2020; Yuan et al., 2021). Авторлар  
термохимиялық белсендіру әдісін қолдана отырып, кіндік апельсин қабығынан 
ACPH800 деп аталатын белсендірілген көмір биомассасын дайындады (Khalil et 
al., 2022).

Адсорбция уақыты ластаушы заттарды кетіру тиімділігіне әсер ететін негізгі 
фактор болып табылады. Адсорбция уақытын дұрыс ұлғайту адсорбцияланған 
белсендендірілген көмірдің мөлшерін тиімді арттырады. Дегенмен, адсорбция 
уақытын ұлғайту ағынды сулардың тоқырау уақытын арттырады, ағынды 
суларды тазартудың жалпы тиімділігін төмендетеді және тазалау шығындарын 
арттырады. Сондықтан оңтайлы адсорбция уақытын таңдау белсендендірілген 
көмірді адсорбциялау тиімділігін арттыру үшін өте маңызды. Қолайлы 
жағдайларда немесе тиісті түрлендіргіштер арқылы биомассадан алынатын 
белсендендірілген көмірлердің барлығы ауыр металл иондары үшін жоғары 
адсорбциялық қабілет көрсетеді. Ауыр металл иондарының адсорбциясына 
адсорбенттің физикалық түрі де, химиялық функционалдық топтары да әсер 
етеді. Жалпы үлкен беттік аудан және кеуектіліктің төмен болуы адсорбцияға 
ықпал етеді, ал функционалдық топтардың әсері құрамында ауыр металдары 
бар ағынды сулардың рН мәніне байланысты. Температура және рН сияқты 
адсорбция жағдайлары ауыр металдардың адсорбциясына айтарлықтай әсер етеді 
(Wang  et al., 2023). Ерітіндінің рН мәні адсорбцияның маңызды факторы болып 
табылады, себебі ағынды суларда ауыр металл иондарының болатын пішініне 
әсер етеді. Адсорбенттегі белсенді топтардың химиялық күйі және адсорбент 
бетіндегі зарядтың таралуы, өз кезегінде, мақсатты метал иондарына қатысты 
адсорбенттің тиімділігіне әсер етеді. Сондықтан рН мәнін анықтау адсорбциялық 
қасиеттерді зерттеудің міндетті шарты болып табылады, ал ерітіндінің қолайлы 
рН мәнін таңдау ауыр металл иондарының адсорбциясы үшін үлкен маңызға ие 
(Yin et al., 2019; Vahedi et al., 2021).

Әдетте, адсорбция уақытының ұлғаюымен хемосорбция мөлшері алдымен 
күрт артады, содан кейін біртіндеп төмендейді. Керісінше, физикалық адсорбция 
әдетте адсорбция уақыты ұлғайған сайын баяу артады, ал адсорбция уақыты 
химиялық адсорбцияға қарағанда ұзағырақ боолады. Тәжірибелік температура 
мен рН-дан басқа, ауыр металл иондарының концентрациясы, белсендірілген 
көмірдің дозаланған мөлшері және адсорбция уақыты сияқты басқа адсорбция 
жағдайлары да көміртекті материалдарға ауыр металл иондарының адсорбциясына 
әсер етеді. Ерітіндідегі ластаушы заттардың бастапқы концентрациясы төмен 
болған кезде белсендендірілген көмірдің адсорбциялық қабілеті бастапқы 
концентрация артқан сайын артады.

Бастапқы концентрация белгілі бір мәнге жеткеннен кейін адсорбция орын-
дары қаныққан болады, ал адсорбциялық қабілеті бір уақытта қанығуға жетеді. 
Бастапқы концентрацияның жоғарылауымен адсорбция жылдамдығы біртіндеп 
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төмендейді. Сондықтан белсендендірілген көмір адсорбциясын практикалық 
өнеркәсіпте қолдану үшін тиісті бастапқы концентрацияны таңдау қажет. Бел-
сендендірілген көмірдің мөлшері адсорбция процесінің тиімділігіне әсер ететін 
факторлардың бірі болып табылады. Егер белсендірілген көмірдің масса бірлі-
гіндегі адсорбция алаңдарының саны анықталса, белсендірілген көмірдің көп 
мөлшері адсорбциялық қабілетті арттырады, сонымен қатар ағынды суларды 
тазарту құнын арттырады (Biltayib et al., 2021). Сондықтан, жоғары адсорбци-
ялық қабілеті және салыстырмалы түрде төмен құны бар белсендірілген көмірдің 
мөлшерін таңдау ластаушы заттарды жоюдың және белсендендірілген көмірді 
қолдану арқылы адсорбциялық ағынды суларды тазартудың құнын төмендету-
дің шешуші факторы болып табылады. Адсорбция уақыты ластаушы заттар-
ды кетіру тиімділігіне әсер ететін негізгі фактор болып табылады. Адсорбция 
уақытын дұрыс ұлғайту адсорбцияланған белсендендірілген көмірдің мөлшерін 
тиімді арттырады. Адсорбция уақытын ұлғайту ағынды сулардың тоқырау уақы-
тын арттырады, ағынды суларды тазартудың жалпы тиімділігін төмендетеді және 
ағынды суларды тазарту шығындарын арттырады. Сондықтан оңтайлы адсорб-
ция уақытын таңдау белсендендірілген көмірді адсорбциялау тиімділігін арттыру 
үшін өте маңызды. Қорытындылай келе, ауыр металдардың биомассадан алына-
тын белсендірілген көмірмен адсорбциясына температураның әсері күрделі. 
Адсорбция температурасын жоғарылату, бір жағынан, физикалық адсорбцияны 
төмендетеді, ал екінші жағынан, молекулалық диффузия мен хемосорбцияны кү-
шейтеді (Zhao et al., 2026; Seimukhanova et al., 2025).

Белсендендірілген көмір және оның сипаттамасы. Табиғаттағы ең таңғажайып 
материалдардың бірі бола отырып, көміртегі қышқылдар мен сілтілерге 
төзімділік, коррозияға, жоғары және төмен температураларға, биоүйлесімділік 
сияқты қасиеттері бар. Көміртекті материалдар адамзат өркениетінің бүкіл 
тарихында маңызды рөл атқарды (Cheng et al., 2022).

Биомассадан алынған белсендендірілген көмір және белсенltyдірілген 
көмір көміртегі бар пиролиз материалдары және қоршаған ортаны қорғау 
технологияларындағы маңызды өнімдер болып табылады. Белсендендірілген 
көмірдің негізгі шикізаты төрт санатқа бөлінеді: көмірден алынған 
белсендендірілген көмір, ағаштан алынған белсендірілген көмір, синтетикалық 
белсендірілген көмір және белсендірілген көмірдің басқа түрлері. 

Белсендендірілген көмір - химия өнеркәсібінде кеңінен қолданылатын 
материал (Diaz De Tuesta et al., 2022; Pandey et al., 2023) Оның беттік ауданның 
жоғары болуы, физикалық және химиялық тұрақтылығы сияқты физика-
химиялық қасиеттері оны кеңінен қолдануға мүмкіндік береді, мысалы, суды 
тазарту үшін, газ сүзгілері, суперконденсатор электродтары және катализатор 
тасымалдағыштары.

Жаһандық экологиялық қоғамдастықта ауыл шаруашылығы қалдықтарын 
табиғи және сарқынды сулардан ластаушы заттарды кетіру үшін реагенттер 
ретінде пайдалану сияқты жаңа инновациялық тәсіл қарқынды дамып келеді. 
Қазіргі уақытта дүние жүзіндегі негізгі өндіріс көзі ауыл шаруашылығы 
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дақылдары болып табылады. Демек, оларды өңдеу нәтижесінде сабан, ұн, еден 
төсеніштері, астық қабықтары және т.б. сияқты көптеген қалдықтар пайда 
болады. Соңғылары су ортасынан зиянды заттарды алу үшін әртүрлі өнеркәсіп 
салаларында сорбциялық материалдар ретінде қолданылады. Жарияланған 
шолулар бидай, арпа және сұлыны өңдеу қалдықтары су ортасынан металл 
иондарын, бояғыштарды, пестицидтерді, майларды және май туындыларын 
кетіру үшін тиімді сорбциялық материалдар болып табылатынын көрсетті. 
Агроөнеркәсіптік биомассаның перспективалық әлеуетіне сүйене отырып, 
қарақұмық қабығы арзан және экологиялық тұрақты адсорбенттерді әзірлеу үшін 
ерекше перспективалық ресурс ретінде ерекшеленеді (Ai et al., 2020).

Көптеген жұмыстарда су ортасынан ластаушы заттарды кетіру үшін қарақұмық 
қалдықтарын өңдеп, сорбциялық материалдар ретінде пайдалану бойынша әде-
биеттер талданып, қорытындыланған (Adamović et al., 2024). Жоғары тиімділік, 
жоғары биосорбциялық сыйымдылық, үнемділік және қалпына келтіру мүмкін-
дігі материалдарды ауыр металл иондарынан тазарту және қалдықтарды өңдеу 
үшін үнемді балама жасайтын маңызды параметрлер болып табылады. Қолда-
ныстағы адсорбциялық және кинетикалық модельдерді қолдануды, сондай-ақ 
температура мен рН өзгерістерінің бидай сабаны мен бидай кебегі, қарақұмық 
қабығы арқылы ауыр металл иондарына сорбция әсері зерттелген. 

Қарақұмық (лат. Fagopyrum ) – қарақұмық тұқымдасының (Polygonaceae) шөп-
тесін өсімдіктер тұқымдасы (Cурет 2). Биіктігі 10–100 см болатын бір жылдық 
немесе көп жылдық шөптесін өсімдік. Сабақтары жалаңаш, тік, бұтақтанған, бір-
келкі жапырақты. Жапырақтары кезектесіп орналасқан, үшбұрышты-үшбұрышты 
немесе сагитт-сопақша, ұзындығы 2,5-9 см, ұшы ұзартылған. Гүлдері қос жыны-
сты, диморфты және гетеростильді. Периант бес бөлікті, сарғыш-жасыл, ақ неме-
се ашық қызғылт, ұзындығы 1,3-4 мм. Жемістер үшбұрышты, күңгірт, ұзындығы 
4,5-6,5 мм. Тәжірибелік тұрғыдан алғанда тұқымдастың ең маңызды өсімдігі – 
нан және бал беретін өсімдік тұқымды қарақұмық (Fagopyrum esculentum).

   
Сурет 2. Қарақұмық тұқымдасы; а) Қарақұмық өсімдігі; б) Қарақұмық қабығы.

Қарақұмық тұқымында қоректік заттардың көп мөлшері бар: 63% көмірсулар, 
11,7% белок, 2,4% май, 9,9% талшық, 11% су, 2% минералды заттар. Қарақұ-
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мықта көп мөлшерде темір, кальций, калий, фосфор, йод, мырыш, фтор, молиб-
ден, кобальт, сондай-ақ, В1, В2, В9 (фолий қышқылы), РР және Е дәрумендері 
болады. Қарақұмықтың гүлденген  жер үсті бөлігінде рутин, фагопирин, пиро-
катехол, галль, хлороген және кофеин қышқылдары. Тұқым құрамында крахмал, 
ақуыз, қант, майлы май, органикалық қышқылдар (малеин, менолленді, қымы-
здық, алма және лимон), рибофлавин, тиамин, фосфор және темір. Қарақұмық 
ақуызы барлық дәнді дақылдар арасында лизин мен метиониннің ең жоғары дең-
гейін қамтиды; оның сіңімділігі жоғары – 78%-ға дейін (Shaikhiev et al.,  2020; 
Adamović et al., 2024).

Қарақұмық өндірісінің тағы бір негізгі қалдығы жемістің қабығы (қабығы) бо-
лып табылады. Қарақұмықты өнеркәсіптік өңдеуде қабық дәннің жалпы салмағы-
ның 14-30% құрайды. Судан ластаушы заттарды жоюға арналған адсорбенттер 
ретінде қарақұмық қабықтарының мүмкіндігін зерттеу өзекті болып табылады. 
Таза суға жаһандық сұраныстың ұдайы өсіп отырғанын және судың ластануының 
жоғары деңгейін ескере отырып, суды тазартудың тиімді әдістерін дамытудың ба-
сты маңызы бар. Олардың ішінде белсендірілген көмірді қолданып адсорбциялау 
ең тиімді әдістердің бірі. Қарақұмық қауызының тиімді адсорбент ретінде әлеу-
етін кеңейте отырып, олардың химиялық құрамы мен құрылымдық сипаттамала-
ры олардың қоршаған ортаны қорғау үшін маңызы зор (Zhao et al., 2026). 

(Adamović et al., 2024) жұмысында қарақұмық қабығының химиялық құрамы, 
әртүрлі функционалдық топтар және қолайлы физикалық қасиеттеріне байланы-
сты ағынды суларды тазарту үшін қолдану мүмкіндігіне шолу берілген. Бірақ, 
қарақұмық қабығының арзан адсорбент ретіндегі мүмкіндігі жоғары болса да, 
қарақұмық қабығын биосорбент ретінде пайдалану туралы ғылыми әдебиеттер 
өте аз. 4-кестеде көрсетілгендей, биосорбент ретінде қарақұмық қабығын пай-
далану арқылы ағынды су құрамындағы кейбір ауыр металл иондарын тазартуда 
қолдану сипатталған 

Кесте 4. Судан және басқа адсорбаттардан ластаушы заттарды тазартуға арналған қарақұмық 
қабығы негізіндегі биосорбенттер (Adamović et al., 2024).

Биосорбенттер Ластағыш qmax (мг/г) Түрлендіру

Бастапқы қарақұ-
мық қабығы

Hg (II), Zn (II), Cd (II) 244.0 (35oC) жоқ
Zn (II), Cd (II), Co (II), Cu (II), 
Ni (II)

0.4-0.8 жоқ

Cr(VI) 63.61 (35oC) жоқ
Химиялық әдіспен 
түрлендірілген қа-
рақұмық қабығы

Cu (II) 50.0 5% NaOH
пестицид 2,4-дихлорфенок
сисірке қышқылы

161,1 (35oC) Күкірт қышқылы

Термиялық әдіспен 
түрлендірілген қа-
рақұмық қабығы

Zn (II) 151.52 Аммоний хлоридінің 
ерітіндісімен (2 г/л) және  
Fe3O4 түрленген биокөмір 
(массалық қатынасы 6,5:2).

Co (II) 24.0 (35oC) 1,5 масса% натрий 
алгинатында + 1% (салм/көлем) 
CaCl2 иммобилизацияланған 
биокөмір
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Қарақұмық қабығы судан ауыр металл иондарының кең спектрін жоюға ар-
налған әмбебап және тиімді адсорбент екенін көрсетіліп, адсорбциялық қабілет-
тілігі оның құрамындағы арнайы функционалдық топтардың болуына және қа-
тысатын металл иондарының сипаттамаларына тәуелділігі әдеби шолу ретінде 
көрсетілген (Adamović et al., 2024). Сонымен қатар, калий гидроксидімен (KOH) 
химиялық белсендірілген, одан кейін мочевина және Prussian Blue түрлендірілген 
қарақұмық қабығынан алынған белсендірілген көмірд алу және оның сипаттама-
сына арналған жұмыстар бар (Seimukhanova et al., 2025). Қарақұмық қабығынан 
алынған белсендендірілген көмір органикалық ластаушы заттар мен радиону-
клидтерді (мысалы, 137Cs және 90Sr), сондай-ақ металл катиондарын (K+, Na+ және 
Li+) жоюды қоса алғанда, суды тазарту үшін қолдану мүмкіндігі сипатталған. 
Авторлар алынған көміртекті материалдар бөлшектердің көлемдік таралуы, 
бетінің морфологиясы, құрылымдық ерекшеліктері және электрокинетикалық 
қасиеттерін сканерлеуші электронды микроскопиямен біріктірілген энергиядис-
персиялық рентгендік спектроскопия (SEM-EDS), Фурье түрлендіру инфрақы-
зыл спектроскопиясы (FTIR), Раман спектроскопиясы және электрофорез, сон-
дай-ақ N2 адсорбция-десорбция әдістерімен зерттеген. Зерттеуде белсендірілген 
көмірдің беттік қасиеттері мен адсорбциялық сипаттамалары оларды химиялық 
белсендіру мен түрлендіргішке байланысты екенін көрсетеді.

Коммерциялық белсендірілген көмір мен цеолиттер су мен ағынды суларды 
тазарту үшін ең көп қолданылатын адсорбенттер болып табылады, өйткені 
олардың беткі қабаты үлкен және ластануды жоюдың тиімді мүмкіндіктерін 
айқындайды; ауылшаруашылық қалдықтарынан алынған лигноцеллюлоза 
материалдары мен биокөмірлер сияқты балама адсорбенттердің құны төмен, 
экологиялық таза және регенерацияға түсуге бейімділігі бар,  оларды ағынды 
суларды басқарудың тұрақты шешімдерін әзірлеу үшін қолданады. Қарақұмық 
қабығы, қарақұмық өңдеудің жанама өнімі, олардың қолжетімділігімен, 
үнемділігімен және энергетикалық және экологиялық мақсаттар үшін шикізат 
ретінде әлеуетті пайдалылығымен перспективалы нұсқа болып табылады. 
Қарақұмық қабығының физика-химиялық қасиеттеріне және оларды суды 
тазартуда қолдануға байланысты ғылыми шолулар жасалды. Судан ауыр металдар 
мен синтетикалық бояғыштарды қоса алғанда, ластаушы заттардың ауқымын жою 
үшін адсорбциялық процестерде қарақұмықтың табиғи (модификацияланбаған) 
және химиялық немесе физикалық түрлендірілген қабықшаларын пайдалануға 
ерекше назар аударылады. Қолда бар әдебиеттерге сүйене отырып, әртүрлі 
пішіндегі қарақұмық қабықтары дәстүрлі қалпына келмейтін адсорбенттерге 
тұрақты және тиімді балама болып табылатыны анық. Оларды пайдалану 
суды тазартудың экологиялық таза шешімін ұсынып қана қоймайды, сонымен 
қатар айналмалы экономика қағидаттарына сәйкес агроөнеркәсіптік қосымша 
өнімдерді/қалдықтарды қайта өңдеуді жеңілдетеді.

Әртүрлі әдеби көздерден алынған деректерге сүйене отырып, мақалада қа-
рақұмық сабаны мен қабықтарының химиялық құрамы туралы ақпарат берілген. 
Қарақұмық өңдеу қалдықтарын әртүрлі бағалы компоненттерді алу көзі ретін-
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де пайдалану туралы ақпарат берілген. Сондай-ақ табиғи және ағынды сулардан 
ауыр металдар иондары мен мұнай өнімдерін алу үшін ұсақталған қарақұмық са-
банын сорбциялық материал ретінде пайдалану туралы әдеби деректер келтіріл-
ген (Shaikhiev et al.,  2020; Adamović et al., 2024). Қарақұмық сабанын әртүрлі 
химиялық реагенттермен өңдеу арқылы сорбциялық қасиеттерін арттыру мүм-
кіндігі көрсетілген. Қарақұмық қабығында ең алдымен целлюлоза мен лигнин 
болатыны анықталды.

Су ортасынан ауыр металл иондарын, мұнайды, мұнай өнімдерін кетіру үшін 
сорбциялық материалдар ретінде қарақұмық қабығын пайдалану туралы ақпарат 
берілген. Ластаушы заттардың сорбциялық қасиеттерін сорбцияны өңдеу арқылы 
жақсартуға болатыны көрсетілді қышқыл химиялық реагенттер мен жоғары 
жиілікті, төмен қысымды плазмасы бар материал.

Ең жоғары адсорбция жылдамдығына қол жеткізетін қышқылмен өңдеу немесе 
плазмалық әсер ету параметрлері анықталды. Табиғи сабан мен қарақұмық 
қабықтары сулы ортадан ауыр металл иондары мен майды кетіруге арналған 
тиімді сорбциялық материалдар болып табылады. Сорбция ластаушы заттардың 
қасиеттерін химиялық немесе физика-химиялық түрлендіру арқылы жақсартуға 
болады.

Ауыр металл иондарын жою. Ауыр металл иондарын жою үшін көптеген 
тиімді әдістер бар. Дәстүрлі әдістерге химиялық тұндыру, мембраналық сүзу 
және ион алмасу жатады. Химиялық тұндыру әдісі қарапайыдылығына байла-
нысты кеінен қолданылады, себебі құрамында металдары бар шөгінділерді жою 
үшін көп мөлшерде химиялық заттар қолдана отырып одан әрі өңдеуді қажет 
етеді. Химиялық тұндыру, мембраналық сүзу әдістері бастапқы капиталды және 
пайдалану үшін үлкен шығындарды қажет етеді. Ион алмасу әдісі сұйық неме-
се газ тәрізді ортадан катиондарды немесе аниондарды сорбенттер (иониттер) 
арқылы бөліп алудың және оларды қатты денедегі басқа иондарға алмастыруға 
негізделген. Ион алмасу әдісі концентрлі металл ерітінділерін тазарту үшін қо-
лайсыз болады, өйткені матрица ағынды сулардың құрамындағы органикалық 
және басқа қатты заттармен оңай ластанады. Сонымен қатар, рН көрсеткіші көп-
теген тазарту әдістері үшін маңызды фактор болып табылады. Соңғы жылдары 
арзан және тиімді адсорбенттерді зерттеулерге байланысты дәстүрлі тазарту әді-
стерінің баламаларының бірі ретінде адсорбцияға көп назар аударылды. Адсор-
бенттер ретінде органикалық немесе биологиялық шығу тегі, түрлендірілген ма-
териалдар, наноөлшемді материалдар және өнеркәсіптік жанама өнімдер немесе 
минералды заттар, түрлендірілген биополимерлер, биомассадан алынған био-
адсорбенттер және модификацияланған ауылшаруашылық және биологиялық 
қалдықтар қолданылуы мүмкін (Seimukhanova et al., 2025). Адсорбция процесі 
қайтымды және перспективалы болғандықтан, жобалау мен эксплуатация үшін 
икемділікті қамтамасыз етеді. Қымбат емес адсорбенттер қымбат тазарту жүйе-
лерін алмастыра алады, сонымен бірге дәстүрлі әдістермен салыстырғанда жоға-
ры нәтиже береді. Қымбат емес адсорбенттерді қолдану әлеуеті материалдарды 
бағалы және тауарлы өнімге айналдыруға мүмкіндік беретін әрі қарай түрлендіру 



266

ISSN 2224-5227                                                                                                    2. 2026

арқылы айтарлықтай кеңейеді. SWOT талдау арқылы талданатын қымбат емес 
адсорбенттердің әлсіз жақтары мен қауіптерін материалдарды модификациялау, 
жетілдіру және регенерациялау бойынша одан әрі зерттеу арқылы анықтауға 
болады. Сондықтан суды тұрақты пайдалану үшін арзан адсорбенттерді таңдау 
ұсынылады.

Қоршаған ортаға ауыр металдар шығарындылары, әсіресе дамушы 
елдерде өсуде. Органикалық ластаушылардан айырмашылығы, ауыр металдар 
биологиялық ыдырамайды және тірі организмдерде жиналуға бейім. Көптеген 
ауыр металл иондары улы немесе қатерлі ісік туғызатыны белгілі. Ауыр 
металдардың атомдық массалары 63,5-тен 200,6-ға дейін ауытқиды, ал 
олардың меншікті тығыздығы 5,0-ден асады және элементтер табиғи түрде жер 
қыртысында болады. Ауыр металдардың ластануы табиғат құбылыстары мен 
адамның шаруашылық әрекетінен туындайды. Табиғи көздерден басқа, адам 
әрекеті ауыр металдармен ластанудың негізгі себебі болып табылады. 5-кестеде 
ауыр металдардың негізгі көздеріне толық шолу берілген.

Кесте 5. Ауыр металл иондарымен ластану көздерінің графикалық көрінісі.
Ауыр металдар

Табиғи Антропогенді
Ауа райының бұзылуы Өнеркәсіптік	 Муниципалды
Шөгінді ағыны Металл балқыту Муниципалды
Топырақ эрозиясы Электрлік қаптау Тұрғылықты
Жанартау атқылаулары Былғары және тоқыма илеу
Бөлшекті заттар Пайдалы қазбаларды өндіру

Ядролық энергетика

Кадмий, мышьяк, селен, қорғасын және сынап сияқты ауыр металдарды 
кеңінен пайдалану гидросфераға, биосфераға, литосфераға және атмосфераға 
айтарлықтай әсер етеді. Өнеркәсіптік ағынды суларда кездесетін негізгі ауыр 
металдар және олардың жалпы өндірістік шығу тегі 4-кестеде көрсетілген. Кейбір 
ауыр металдар адам үшін маңызды микроэлементтер, ұсақ микроэлементтер, 
микроэлементтер үшін маңызды қызмет етеді. флора, фауна. Ауыр металл 
иондары көп мөлшерде болған кезде қысқа және ұзақ мерзімді уыттылықты 
тудыруы мүмкін.

3-суретте көрсетілгендей ауыр металдарды жоюдың әртүрлі тәсілдері жүзеге 
асырылды. Жалпы дәстүрлі технологияларды физикалық, химиялық және 
биологиялық әдістерге бөлуге болады..
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Сурет 3. Ағынды суларды ауыр металл иондарынан тазартудың типтік әдістері.

Ағынды суларды ауыр металл иондарынан тазарту үшін соңғы бірнеше он-
жылдықта түрлендірілген адсорбенттерді қолдану айтарлықтай өсті, өйткені 
түрлендіруші агенттер тиімді адсорбция үшін биоматериалдардың беттік қасиет-
терін жақсартуға қабілетті. Олардың адсорбциясының тиімділігін бағалау үшін 
әртүрлі технологиялық параметрлері, изотермалар, кинетика және есептеу әді-
стері қолданылды. Қазіргі уақытта оларды пайдалану зертханалық масштабпен 
шектеледі, оларды коммерциялық немесе ауқымды өндіріске кеңейтуді қажет 
етеді. Адсорбенттердің тиімділігін өндіріс шығындарымен теңестіру үшін жаңа 
әдістер мен технологияларды мұқият зерттеу қажет Бірақ, экологиялық таза тау-
арларға айналмай, үлкен көлемдегі ауылшаруашылық қалдықтарының жаһандық 
өндірісі ауылдық жерлердің ластануына және белгілі бір дәрежеде ауылдық жер-
лерде егіншілікті жүзеге асыруды қиындатады. Нәтижесінде ауыл шаруашылығы 
қалдықтарынан экологиялық таза тауарларды өндіру ауыл шаруашылығы қал-
дықтарын жағудан туындаған ауаның ластану деңгейін тиімді төмендетеді 
(Hussein et al., 2025). Климаттың өзгеруіне, суды тазартуға және жалпы қоршаған 
ортаны қорғауға қатысты биомасса адсорбенттерінің дамуы маңызды рөл атқа-
рады. Сонымен қатар, бүкіл әлемдегі аналитикалық есептерге сәйкес, биомасса 
негізіндегі адсорбенттердің адсорбциялық қасиеттерін жақсартуға басымдылық 
беріліп, ғылыми зерттеулердің басты мақсаттары болып отыр. Арзан адсорбент-
тердің адсорбциялық қабілетін одан әрі арттыру үшін биомасса негізіндегі адсо-
рбенттерге қосуға болатын агенттерді табуға негіз болды.

Екінші жағынан, түрлендіру процесінің күрделілігі, оның қаржылық қиын-
дықтары және әртүрлі химиялық түрлендіргіштермен байланысты экологиялық 
мәселелер айтарлықтай назар аудартып отыр. Ауыл шаруашылығы қалдықтарын 
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пайдаланып биокөміртек өндірісі ең бәсекеге қабілетті, экологиялық таза және 
тұрақты технологиялық стратегия болып саналады. Қазіргі уақытта шығарынды-
ларды азайту, климаттың өзгеруін азайту, ресурстар циклін басқару, энергияны 
үнемдеу және қоршаған ортаны қорғау үшін қалдықтарды басқару өзекті мәселе 
екені белгілі. Сондықтан биомасса негізіндегі адсорбенттердің болашағын баға-
лау үшін келесі перспективаны пайдалану керек:

1) Биомасса негізіндегі адсорбенттердің коммерциялануын ынталандыру 
үшін ауылшаруашылық қалдықтарын карбонизациялау технологиясын әзірлеу 
және жетілдіру маңызды. 

2) Биологиялық сорбция процесінде қолдану үшін өте тиімді экологиялық 
таза түрлендіргіш заттар мен процестерді әзірлеу қажет.

3) Болашақта ластану ауқымында инженерлік мәселелерді шешу үшін биомасса 
негізіндегі адсорбенттерді пайдалануды қамтитын зерттеулерді кеңейту керек. 

Қорытындылай келе, ауылшаруашылық қалдықтары биомасса негізіндегі 
адсорбенттерге қарағанда артықшылықтары бар және қоршаған ортаны қорғау 
қолданбаларында қымбат коммерциялық белсендендірілген көмірді ауыстыру 
үшін пайдаланылуы мүмкін.

Қорытынды. Ағынды сулардан ауыр металдарды жою қазіргі экологиялық 
химияның маңызды міндеті болып табылады. Қолданыстағы әдістердің ішінде 
адсорбция жоғары тиімділігімен, іске асырудың қарапайымдылығымен және 
арзан табиғи шикізаттарды пайдалану мүмкіндігімен ерекшеленеді. Өнеркәсіптің 
қарқынды дамуы су объектілеріне өте уытты, биожинақталатын, биологиялық 
ыдырамайтын келесі химиялық элементтерді қорғасын (Pb), кадмий (Cd), хром 
(Cr), мыс (Cu) және мырыш (Zn) сияқты ауыр металдардың шығарындыларының 
артуына әкеледі. Ағынды су құрамындағы ауыр метал иондарын жоюда 
ауылшаруашылық қалдықтарын адсорбент ретінде пайдалану ғалымдардың 
зерттеулерінде көрсетілген. Мысалы, Солтүстік Қазақстан облысының қарақұмық 
қабықтары көміртегіге бай, қолжетімді ауыл шаруашылығы қалдықтары болып 
табылады. Қарақұмық қабығында целлюлоза, лигнин, гемицеллюлоза бар. Осы 
компоненттер оларды көміртегі сорбенттерін өндіруге қолайлы шикізат етеді. 
Қарақұмық қабығын ағынды су құрамындағы ауыр метал иондарын жою үшін 
пайдаланудың артықшылықтары:

• Төмен шикізат құны;
• Ауыл шаруашылығы қалдықтарын қайта өңдеу;
• Экологиялық қауіпсіз;
• Жоғары тазалау тиімділігі.
Қарақұмық қабығынан алынған белсендендірілген көмірді пайдалану ағынды 

суларды ауыр металдарды тазартудың перспективалы тәсілі, сонымен қатар, 
экологиялық қауіпсіздікті, үнемділікті және жоғары сорбциялық қабілеттілікті 
біріктіреді.

Бүгінгі таңда ағынды суларды тазарту үшін өнеркәсіпте жергілікті қол-
жетімділігіне, техникалық мүмкіндігіне, инженерлік қолданылуына және 
шығындардың тиімділігіне байланысты арзан адсорбенттерді кеңінен қолдану-
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дың маңызы зор. Егер, қолжетімді және өзіндік құны төмен адсорбенттер ағынды 
судағы ауыр металдарды жоюда жақсы нәтиже көрсетсе, оларды тек шығындар-
дың тиімсіздігін азайту үшін ғана емес, сонымен қатар пайдалылықты артты-
ру үшін өнеркәсіпте кеңінен қолдануға болады. Бүгінгі таңда ағынды суларды 
тазартуда оны практикалық қолданудың экономикалық тиімділігін бағалау үшін 
ауыр металдарды жою үшін арзан адсорбенттерді пайдаланудың шығындары 
мен мүмкіндіктеріне талдау жүргізу қажет. Арзан адсорбенттерді пайдалану 
қоршаған ортаның тұрақтылығына ықпал етуі мүмкін. Арзан адсорбенттерді 
ағынды су құрамындағы ауыр метал иондарынан тазартуға байланысты ғылыми 
зерттеулерде келесі технологиялық шарттарға назар аударылу керек: белсендіру 
шарттарын оңтайландыру, сорбент бетін өзгерту, өнеркәсіптік қолдану үшін тех-
нологияны масштабтау. Әрине, арзан адсорбенттер болашақта коммерциялық 
мақсатта көптеген перспективалы артықшылықтарға қол жеткізеді.

Қазіргі уақытта ағынды сулар құрамындағы ауыр металдарды жою маңызды 
рөл атқарады, өйткені ауыр металдар қоршаған ортаға қауіпті әсер етеді. 
Сондықтан ауыр металдарды жоюдың көптеген әдістері бар. Дәстүрлі әдістер мен 
фотокатализбен салыстырғанда адсорбциялық процестерді қолданудың көптеген 
мүмкіндіктері мен перспективалары бар. Атап айтқанда, арзан адсорбенттер 
адсорбенттер тиімді және үнемді материалдар ретінде қолданылады, ағынды 
сулардан ауыр металл иондарын тазарту бойынша зерттеулердің бағыттылығын 
айқындайды. Ең бастысы, ең қолайлы әдісті таңдау үшін ағынды сулардың 
физикалық қасиеттері мен әдістердің сипаттамалары маңызды рөл атқарады. 
Ұсынылған шолу құрамында ауыр металл иондары бар ағынды суларды тазартуға 
байланысты жүргізілетін ғылыми зерттеулер үшін үлгі болады.

Қорытындылай келе, дүниежүзінде тұщы су тапшылығына байланысты 
ағынды суларды тазарту және қайта өңдеу кең таралған. Ағынды сулардан таза су 
алу технологиялары да жақсы дамыған және қолжетімді. Сонымен қатар, ағынды 
суларды қайта өңдеудің болашағы туралы халықтың әртүрлі ақпарат құралдарынан 
қажетті мәліметті алуы мен біліміне байланысты. Дамыған елдерде суды қайта 
өңдеу жақсы жолға қойылғанымен, дамушы елдерде инфрақұрылымның талапқа 
сәйкес келмеуі және халықты хабардар етудің жеткіліксіздігінен болуы мүмкін.
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