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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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Abstract. This article presents the results of predicting the kinetic properties of 
composite materials based on vinyl ester resin (VER) with the addition of diatomaceous 
earth and dimethyl methylphosphonate (DMMP) using the Netzsch Kinetics Neo 
software based on the results of thermogravimetric analysis (TGA). The VER samples 
were synthesized at the University of Science and Technology of China (Hefei, China) 
as part of a project funded under a targeted grant program. The kinetic characteristics 
of four samples were predicted based on the results of thermogravimetric analysis: Pure 
VER, VER + DE – a VER sample with a diatomite concentration of 25%, VER+DE/
DMMP – VER with physically mixed DMMP and diatomite at concentrations of 12.5% 
and 12.5%, respectively, and VER + DE@DMMP – a sample with DMMP immobilized 
in the pores of diatomite (25%). Based on the TGA curves, models were selected in the 
Netzsch Kinetics Neo software, which allow for the prediction of the samples’ kinetic 
properties under specific conditions over a defined period of time—something that is 
not feasible under laboratory conditions.   Models were selected in the Netzsch Kinetics 
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Neo software. For the pure sample, the model corresponded to a simple first-order 
reaction; for VER with diatomite, independent reactions (simple and diffusion); for 
VER+DE/DMMP and VER+DE@DMMP, autocatalytic A2 and A3, and diffusion D3.

The results of the analysis showed that pure VER decomposes very slowly at low 
temperatures, but quite rapidly at high temperatures, compared to the other samples. 
The VER+DE/DMMP and VER+DE@DMMP samples exhibit a higher decomposition 
rate in the initial stages, whereas mass loss slows down at high temperatures.

In the dynamic mode, the pure VER sample showed the shortest decomposition time 
and the lowest temperature. In the immobilized sample, decomposition proceeds slightly 
faster than in the diatomite sample. The composite with physically mixed diatomite and 
DMMP demonstrated intermediate decomposition temperatures and times.

The results obtained open up opportunities for the development of new fire-resistant 
materials with controllable functional properties.

Keywords: vinyl ester resin, diatomite, DMMP, thermogravimetric analysis, Netzsch 
Kinetics Neo, degradation, decomposition time
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Аннотация. Бұл мақала Netzsch Kinetics Neo бағдарламасын пайдалана 
отырып, термогравиметриялық талдау (ТГА) нәтижелеріненің негізінде диатомит 
пен диметил метилфосфонат (DMMP) қосылған винил эфир шайыры (VER) 
негізіндегі композиттік материалдардың кинетикалық қасиеттерін болжау 
зерттеуінің нәтижелерін ұсынады. VER үлгілері Қытай Ғылым және технология 
университетінде (Хэфэй, Қытай) мақсатты бағдарлама аясында қаржыландырылған 
жоба шеңберінде синтезделді. Термогравиметриялық талдау нәтижелері негізінде 
төрт үлгінің кинетикалық сипаттамаларын болжау жүргізілді: таза VER, VER 
+ DE – диатомит концентрациясы 25% болатын VER үлгісі, VER+DE/DMMP – 
DMMP пен диатомит 12,5% және 12,5% концентрацияда физикалық араласқан 
VER; VER + DE@DMMP – диатомит тесіктерінде бекітілген DMMP-і бар үлгі 
(25%). ТГА қисықтарына сүйене отырып, Netzsch Kinetics Neo бағдарламасы 
арқылы модельдер таңдалды; бұл модельдер үлгілердің белгілі бір жағдайларда 
белгіленген уақыт аралығындағы кинетикалық қасиеттерін болжауға мүмкіндік 
береді, ал зертханалық жағдайларда мұны жүзеге асыру мүмкін емес. Модельдер 
Netzsch Kinetics Neo бағдарламасында таңдалды. Таза үлгі үшін модель қарапайым 
бірінші реттік реакцияға сәйкес келді; диатомит қосылған VER үшін – тәуелсіз 
реакциялар (қарапайым және диффузиялық); VER+DE/DMMP және VER+DE@
DMMP үшін – автокаталитикалық A2 және A3, диффузиялық D3.

Талдау нәтижелері таза VER-дің төмен температурада өте баяу ыдырайтынын, 
ал жоғары температурада басқа үлгілерге қарағанда салыстырмалы түрде тез 
ыдырайтынын көрсетті. VER+DE/DMMP және VER+DE@DMMP үлгілері 
бастапқы кезеңдерде ыдырау жылдамдығы жоғары болса, жоғары температурада 
массаның жоғалуы бәсеңдеді.

Динамикалық режимде таза VER үлгісі ыдырау уақытының ең қысқа болуын 
және ең төменгі температураны көрсетті. Иммобилизацияланған үлгіде ыдырау 
диатомит қосылған үлгіге қарағанда сәл жылдам жүреді. Физикалық жолмен 
араластырылған диатомит пен DMMP қоспасы ыдыраудың орташа температурасы 
мен уақытын көрсетті.

Алынған нәтижелер басқарылатын функционалдық қасиеттері бар жаңа отқа 
төзімді материалдарды әзірлеуге мүмкіндік береді.

Түйін сөздер: винил эфир шайыры, диатомит, DMMP, термогравиметриялық 
талдау, Netzsch Kinetics Neo, деградация, ыдырау уақыты



275

ACADEMIC JOURNAL OF PHYSICAL AND CHEMICAL SCIENCES

©Нуртай Ж.1, Орынбасар Р.О.2, Аймаганбетова З.К.2, 
Жантурина Н.Н.2 *, 2026.

1Казахский университет технологий и бизнеса имени К. Кулажанова;
2Актюбинский региональный университет имени К. Жубанова.

E-mail: nzhanturina@zhubanov.edu.kz

МОДЕЛИРОВАНИЕ КИНЕТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ОБРАЗЦОВ 
ВИНИЛЭФИРНЫХ СМОЛ С НАПОЛНИТЕЛЯМИ ИЗ ДИАТОМИТА 

И ДИМЕТИЛМЕТИЛФОСФОНАТА

Нуртай Жадыра — PhD, ассоциированный профессор, Казахский университет технологий и 
бизнеса имени К. Кулажанова, Астана, Казахстан,
E-mail: zhadira_nurtai@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-0744-0389;
Орынбасар Райгуль — кандидат технических наук, ассоциированный профессор, Актюбинский 
региональный университет имени К. Жубанова, Актобе, Казахстан,
E-mail: raihan_06_79@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-6198-3018;
Аймаганбетова Зухра ― PhD, ассоциированный профессор, Актюбинский региональный 
университет имени К.Жубанова, Актобе, Казахстан,
Е-mail: z.aimaganbetova@zhubanov.edu.kz, https://orcid.org/0000-0002-8765-516X;
Жантурина Нургул ― PhD, ассоциированный профессор, Актюбинский региональный университет 
имени К.Жубанова, Актобе, Казахстан,
Е-mail: nzhanturina@zhubanov.edu.kz, https://orcid.org/0000-0001-9540-6334.

Аннотация. В статье представлены результаты прогнозирования кинетиче-
ских характеристик композитных материалов на основе винилэфирной смолы 
(VER), модифицированной диатомитом и диметилметилфосфонатом (Dimethyl 
Methylphosphonate, DMMP), с использованием программного комплекса Netzsch 
Kinetics Neo на основе данных термогравиметрического анализа (ТГА). Образ-
цы винилэфирной смолы были синтезированы в Университете науки и техноло-
гий Китая (г. Хэфэй, КНР) в рамках выполнения проекта программно-целевого 
финансирования. Проведено моделирование кинетических параметров четырех 
типов образцов: Pure VER (чистая винилэфирная смола), VER + DE (образец с со-
держанием диатомита 25 %), VER + DE/DMMP (образец с физически смешанны-
ми диатомитом и DMMP в концентрациях по 12,5 %), а также VER + DE@DMMP 
(образец с DMMP, иммобилизованным в порах диатомита, с общим содержанием 
наполнителя 25 %).На основании кривых ТГА в программе Netzsch Kinetics Neo 
были подобраны кинетические модели, позволяющие прогнозировать поведение 
материалов при различных температурных режимах и продолжительности воздей-
ствия, что затруднительно реализовать в лабораторных условиях. Для чистой смо-
лы наиболее адекватной оказалась модель простой реакции первого порядка. Для 
образца VER + DE установлена комбинация независимых реакций первого поряд-
ка и диффузионного механизма. Для образцов VER + DE/DMMP и VER + DE@
DMMP наиболее соответствующими оказались автокаталитические модели A2 и 
A3 в сочетании с диффузионной моделью D3. Результаты показали, что чистая ви-
нилэфирная смола характеризуется медленным разложением при низких темпера-
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турах и более интенсивной деградацией при высоких температурах по сравнению 
с модифицированными образцами. Композиты VER + DE/DMMP и VER + DE@
DMMP демонстрируют повышенную скорость разложения на начальных стадиях 
процесса, тогда как при высоких температурах скорость потери массы снижает-
ся. В динамическом режиме чистая смола характеризуется минимальным време-
нем термического разложения и наиболее низкой температурой деструкции. Для 
образца с иммобилизованным DMMP процесс разложения протекает несколько 
быстрее, чем для композита, содержащего только диатомит. Образец с физически 
смешанными диатомитом и DMMP характеризуется промежуточными значения-
ми температуры и времени разложения. Полученные результаты свидетельствуют 
о перспективности использования диатомита и диметилметилфосфоната для соз-
дания новых огнестойких полимерных материалов с регулируемыми эксплуата-
ционными свойствами.

Ключевые слова: винилэфирная смола, диатомит, DMMP, термогравиметри-
ческий анализ, Netzsch Kinetics Neo, деградация, время разложения

Introduction. Polymer composites are a special class of materials that combine a 
polymer matrix with reinforcing or functional fillers, enabling the production of materials 
with predetermined physical, chemical, mechanical, and performance properties. Due 
to their low weight, low cost, and desirable thermal properties, they are widely used 
in industries such as construction, transportation, aviation, energy, and the chemical 
industry (Wu et al., 2023). 

A significant drawback is the rapid flammability and combustibility of the polymer 
matrix, as well as rapid heat release. To address this issue, the development of flame 
retardants that create a protective barrier during combustion and prevent the formation 
of carbon residue is becoming increasingly relevant (Wang et al., 2023). 

Vinyl ester resins (VER) are unsaturated polyester resins with enhanced chemical 
resistance and strength (Pączkowski et al., 2022).  These materials are produced by 
reacting epoxy resin with methacrylic acid. The resulting epoxyacrylates dissolve in 
monomers. The resulting liquid resins can be used similarly to unsaturated polyester 
resins (UPR) (Nodehi et al., 2022).

Vinyl ester resins can be viewed as a compromise between unsaturated polyester and 
epoxy resins (Todjiyev et al., 2026). 

However, due to their polymer matrix, ECMs are not sufficiently fire-resistant, 
which limits their application (Hu et al., 2022). This problem has been partially solved 
by physically adding fire-retardant substances to the resins or chemically introducing 
fire-retardant groups into their network structure (Zhang et al., 2020). However, while 
flame retardants increase the material’s fire resistance, they simultaneously contribute to 
the deterioration of certain physicochemical properties (Li et al., 2022). 

One of the fillers that minimally degrades the properties of the polymer matrix of 
the fire-retardant material is dimethyl methylphosphonate (DMMP), which possesses 
flame-retardant properties through 

the interaction of the generated radicals with H• and OH• radicals (Xavier et al., 
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2025). Due to its volatility, DMMP does not remain in the polymer matrix for long, and 
its effect is short-lived.

Scientists from the University of Science and Technology of China have found a 
way to ensure the long-term flame-retardant properties of DMMP by immobilizing 
DMMP in the micro- and nanoporous channels of diatomaceous earth (DE) and then 
incorporating it into vinyl ester resin (VER) (Xie et al., 2026).

The choice of diatomite was justified, first, by its widespread occurrence in 
Kazakhstan (Aktobe Region), and second, by its porous structure, which stems from its 
origin in sedimentary rocks and algae (Xu et al., 2019). The fire-retardant and flame-
suppressing properties of diatomite are well known (Bi et al., 2024).

When characterizing new materials using analytical methods to determine thermal 
properties, thermogravimetric analysis is employed, which allows for the determination 
of mass loss at various temperatures under a specified heating rate. In the Netzsch 
Kinetics Neo software, based on the analysis data, it is possible to determine predictive 
kinetic characteristics, such as the degree of degradation over a very long period of time 
that cannot be analyzed under laboratory conditions, the calculation of the degradation 
temperature, the degradation time at very high heating rates that cannot be set on a 
laboratory instrument, and other characteristics (Harter et al., 2022). 

This study presents data on the prediction of kinetic characteristics of VER-based 
composites with diatomite and DMMP additives based on thermogravimetric analysis 
using the Netzsch Kinetics Neo software.

Materials and Methods. Composite materials based on vinyl ester resin with 
the addition of diatomaceous earth and DMMP were prepared at the University of 
Science and Technology of China (Hefei, China) as part of a project funded by the 
Science Committee of the Ministry of Science and Higher Education of the Republic of 
Kazakhstan (Grant No. BR28712729) [[16]].

Four VER samples were used to record and study the kinetic characteristics:
Pure VER, VER + DE – a VER sample with a diatomite concentration of 25%, 

VER+DE/DMMP – VER with physically mixed DMMP and diatomite at concentrations 
of 12.5% and 12.5%, respectively, VER + DE@DMMP – a sample with DMMP 
immobilized in the pores of diatomite (25%).

The composite containing DE@DMMP was prepared by first vacuum-immobilizing 
DMMP within the pores of DE (producing DE@DMMP), after which the resulting 
filler was incorporated into vinyl ester resin (VER) with stirring until a homogeneous 
dispersion was achieved. The mixture was degassed under vacuum, then a curing 
accelerator and initiator (each at 1.5 wt.% relative to the resin) were added, poured into 
molds, and cured at room temperature until the composite was fully formed.

Thermogravimetric analysis was performed on a NETZSCH TG 209 F1 Libra 
(Germany) instrument, dynamically heating the sample in a 40 mL/min flow of inert 
nitrogen gas from room temperature to 800 °C. The heating rate was 10 °C/min. 

Kinetics analysis was performed using the NETZSCH Kinetics-Neo (Germany) 
software. The program works as follows: first, TGA data obtained under real-world 
conditions—that is, up to a temperature of 800 °C with a heating rate of 10 °C/min—are 
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loaded into the program. Then, based on the TGA data, the program selects a model 
corresponding to a single reaction or several parallel reactions. Using this program, it 
is possible to predict the thermal properties of a material under certain conditions that 
cannot be replicated in a laboratory, such as very high temperatures, high heating rates, 
isothermal conditions, and the behavior of the material over an unlimited period of time.

Results and Discussion. We obtained the thermogravimetric analysis results of the 
four samples and performed modeling in the NETZSCH KINETIC NEO program. The 
following figures show the models (Figures 1, 2, 3, and 4).

. 
Figure 1. Model of pure VER.

The TGA curve shows that significant mass loss in the pure VER sample begins at 
300 degrees, and by 400 degrees, half of the sample’s mass has already been lost. From 
440 degrees onward, the mass begins to decrease only slightly. Accordingly, degradation 
begins after 27 minutes, 50% of the mass is lost after 36 minutes, and the rate of loss 
slows down after 42 minutes. It takes about an hour for the mass to be completely lost. 

 The reaction model of the pure sample corresponds to a simple first-order Fn reaction, 
and the activation energy is 103.5 kJ/mol.

The reaction follows the following formula

dα/dt = k·(1−α)1

here α conversion degree, k – rate constant.
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Figure 2. Model of VER + DE.

A significant loss of mass in the VER sample containing diatomite also begins at a 
temperature of 300 degrees, reaching 50% decomposition at 419 degrees. From 454 
degrees onward, the mass begins to decrease slightly. At a temperature of 800 degrees, 
approximately 30% of the mass remains. Accordingly, degradation begins at 29 minutes, 
50% of the mass is lost by 39 minutes, and the rate of loss slows down after 45 minutes. 
It takes 77 minutes for the mass to decrease by 30%. 

The model for the diatomite-added sample consists of two independent reactions – a 
first-order Fn reaction and a D3 reaction (181 kJ/mol and 13 kJ/mol, respectively).

D3 — Diffusion model (3D: Jander model). This model describes diffusion-controlled 
processes in solid materials. The reaction equation is:            

1 −  α -(1 − α)2/3 = kt

Here, the speed is highly dependent on the product being generated. 

Figure 3. The model of VER+DE/DMMP.
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A significant loss of mass in the VER sample, which contains physically mixed DMMP 
and diatomite, begins at a temperature of 303 degrees, reaching 50% decomposition 
at 408 degrees. From 458 degrees onward, the mass begins to decrease slightly. At 
a temperature of 800 degrees, approximately 20% of the mass remains. Accordingly, 
degradation begins at 28 minutes, 50% of the mass is lost by 38 minutes, and the rate of 
loss slows down after 43 minutes. It takes 77 minutes for the mass to decrease by 20%.

Figure 4. The model of VER + DE@DMMP.

A significant loss of mass in the VER sample, with DMMP mobilized in the 
diatomite pores, begins at a temperature of 313 degrees, reaching 50% decomposition 
at 405 degrees. From 453 degrees onward, the mass begins to decrease slightly. At 
a temperature of 800 degrees, approximately 15% of the mass remains. Accordingly, 
degradation begins at 29 minutes, 50% of the mass is lost by 38 minutes, and the rate of 
loss slows down after 43 minutes. It takes 75 minutes for the mass to decrease by 15%. 

The VER+DE/DMMP and VER + DE@DMMP models correspond to three 
independent parallel reactions: A2 (21–48 kJ/mol), A3 (52–129 kJ/mol), D3 (164–40 
kJ/mol). The activation energies for the VER+DE/DMMP and VER + DE@DMMP 
models are shown in parentheses. 

A2 — Autocatalytic reaction model, corresponding to equation

dα/dt = k·α·(1−α).

According to the equation, the reaction starts slowly, then accelerates sharply, and 
finally slows down.

A3 — Autocatalytic reaction model

dα/dt = k·α2·(1−α),

here, the rate is highly dependent on the product being generated.
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It can be observed here that in the VER sample containing physically mixed diatomite 
and DMMP, autocatalysis is initiated more readily compared to the immobilized sample, 
whereas diffusion, conversely, proceeds more slowly. In the sample with immobilized 
DMMP, there is a protective barrier, which slows down the chemical reactions. 

After importing the TGA data into the NETZSCH Kinetics-Neo software, we 
predicted the kinetic characteristics of the samples under isothermal conditions. In 
doing so, we estimated the rate of mass loss for the samples at specific temperatures.  

The results are shown in Table 1, which presents data on the time of mass loss at 
specific fractions and at different holding temperatures.

Table 1. Time of mass loss at different temperatures.
Time of 10% mass lost Time of 50% mass loss

Pure VER 1000 17 month 1000 11 years
200 90 hours 200 3 days
300 1.5 hours 300 35 min
400 18 min 400 2 min

VER+DE 1000 2.9 year 1000 23 years
200 1 day 200 9 days
300 12 min 300 3.6 hour
400 0.7 min 400 6 min

VER+DE/DMMP 1000 3 days 1000 11 days
200 1.8 hours 200 7 hours 
300 3 min 300 37 min
400 36 sec 400 6.8 min

VER + DE@DMMP 1000 4.8 hour 1000 4.5 days
200 29 min 200 4 hour
300 5 min 300 33 min
400 1.2 min 400 5.7 min

According to the program data, the maximum mass loss for pure VER is 82%, for 
the VER+DE sample it is 68%, for VER+DE/DMMP it is 79%, and for VER+DE@
DMMP it is 84%. 

The rate of mass loss depends heavily on temperature, and as the temperature rises, 
the degradation rate increases sharply.

VER+DE is the least thermally stable at low temperatures (2.9 years to 10% loss at 
100°C—longer than Pure), but at high temperatures (300–400°C), degradation occurs 
more rapidly.

VER+DE/DMMP loses 10% of its mass very quickly at 300–400 °C (3 min and 36 
sec). The thermal stability of VER+DE@DMMP is intermediate.

At 100 and 200 degrees, pure VER and VER with diatomaceous earth degrade over 
years, whereas VER+DE/DMMP and VER + DE@DMMP degrade over days and 
hours. However, at high temperatures, the difference in degradation time disappears 
(minutes and hours).

The degradation rate depends on temperature; the higher the temperature, the faster 
the rate. Effect of additives:
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VER+DE/DMMP and VER + DE@DMMP samples show a higher decomposition rate 
in the initial stages, while at high temperatures, mass loss slows down (6–7 min to 80%). 

Samples with DMMP/diatomite (3 and 5) show a faster initial rate of degradation but 
sometimes slow down mass loss at high temperatures.

Pure VER degrades slowly at low temperatures but rapidly at 300–400 °C. For 
example, at 400 °C, 50% of the mass of the pure sample is lost in 2 minutes, while 
for the sample with a physical mixture of diatomaceous earth and DMMP it takes 6.8 
minutes, and for the sample with immobilized diatomaceous earth it takes 5.7 minutes.

The next step in predicting the kinetic characteristics was to estimate the temperature-
time degradation profile of the samples under dynamic conditions. While we obtained 
the TGA results in the laboratory at a heating rate of 10°C/min, the software allows 
users to select any heating rate. 

The simulation in the software using the dynamic mode was done, setting the heating 
rate to 120 K/min, which simulates the material’s behavior under fire conditions (Lyon 
et al., 2000) (Fig. 5).

Figure 5. Dynamic prediction curves at a heating rate of 120 K/min.

The dynamic mode allows us to determine the time and temperature at which various 
degrees of material decomposition occur.

The graphs show that pure VER begins to decompose at 346 degrees, with diatomite 
at 370 degrees, and the sample with physically mixed DE and DMMP at a temperature 
slightly below 271 degrees. The immobilized sample showed the highest decomposition 
onset temperature—454 degrees. 

At the same time, for all samples except the pure one, the decomposition is non-
uniform; in the sample with diatomite, decomposition occurs very rapidly in the 400–
500°C range and slows down significantly above 500°C. In the physically mixed sample, 
decomposition also proceeds in two stages at different rates, though the difference is 
not as significant. In the immobilized sample, the difference is almost negligible—
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decomposition proceeds faster in the 200–400°C range and slightly slower from 400°C 
onward. It is likely that the interaction of DMMP with the diatomite surface provides 
partial stabilization of the system and slows down decomposition processes at elevated 
temperatures.

The half-decomposition temperatures for the samples are as follows: Pure VER—
472 degrees, VER+DE—801, VER+DE/DMMP—600 degrees, VER+DE@DMMP—
572 degrees. Here, the sample with diatomite showed the highest temperature. In the 
immobilized sample, however, the 50% decomposition temperature is still higher 
compared to the pure resin. 

The temperatures at which the samples completely decompose are 560, 1500, 678, 
and 852 °C, respectively. Here, too, the sample containing diatomite exhibited the 
highest temperature, followed by the immobilized sample.

Time-dependent modeling showed that VER+ DE@DMMP begins to decompose 
after just 1.2 minutes, while the pure sample remains stable for a long time (2.5 min). 
The other two samples showed decomposition times intermediate between these 
two. Half of the mass remains in the pure sample after 3.8 minutes, in the diatomite 
sample after 6.2 minutes, in the physically mixed sample after 4.9 minutes, and in the 
immobilized sample after 4.6 minutes. Complete decomposition is significantly slower 
in the diatomite sample, taking 20 minutes, while the pure sample degrades completely 
in 4 minutes, VER+DE/DMMP in 5 minutes, and VER+DE@DMMP in 7.6 minutes.

If we analyze the comparative degradation temperatures of the samples under actual 
TGA experimental conditions at a rate of 10°C/min and according to the simulation 
at a rate of 120°C/min in the NETZSCH KINETIC NEO software, it can be observed 
that at 10°C/min, the temperature range from the onset of degradation to its slowdown 
varies from 300°C to 400°C, with times ranging from 29 min to 45 min. Complete 
degradation occurs approximately 70 minutes after the start of heating. Meanwhile, 
under conditions of 120°C/min, according to the simulation, the times of degradation 
onset vary significantly among samples in the range from 271°C to 454°C, and the 
slowing down occurs from 470°C to 720°C, which is significantly higher than at 10°C/
min. The onset times of degradation at high heating rates range from 1 to 3 min, and 
complete degradation occurs within a wide range from 1 min to 20 min.

Conclusion. This article presents a simulation of the kinetic parameters of four VER-
based composites with added diatomite and DMMP, based on TGA results: Pure VER, 
VER + DE – a VER sample with a 25% diatomite concentration, VER+DE/DMMP 
– VER with physically mixed DMMP and diatomite at concentrations of 12.5% and 
12.5%, respectively, VER + DE@DMMP – a sample with DMMP immobilized in the 
pores of diatomite (25%).

To determine the kinetic parameters of the samples, the TGA results were exported 
to the NETZSCH Kinetics-Neo software, and models were constructed based on which 
predictions were made in isothermal and dynamic modes. The selected reactions are 
as follows: pure VER – a simple first-order Fn reaction; VER with diatomite – two 
independent reactions (Fn and D3); VER+DE/DMMP and VER+DE@DMMP – A2, 
A3, D3.
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A prediction was made of the degradation time of the composites in isothermal mode 
at temperatures ranging from 100 to 400 degrees. 

According to the program data, the maximum mass loss for pure VER is 82%, for the 
VER+DE sample—68%, for VER+DE/DMMP—79%, and for VER+DE@DMMP—
84%.

The rate of mass loss depends heavily on temperature: as temperature increases, the 
decomposition rate rises sharply. 

The times required for 10%, 50%, and 80% mass loss of the samples were predicted. 
The analysis results showed that pure VER decomposes very slowly at low temperatures 
but relatively quickly at high temperatures compared to the other samples. The 
VER+DE/DMMP and VER+DE@DMMP samples exhibit a higher decomposition rate 
in the initial stages, whereas at high temperatures, mass loss slows down (6–7 minutes 
to 80%).

In the dynamic mode, the time and temperature at which various degrees of material 
decomposition are reached were predicted at a heating rate of 120 K/min, which 
corresponds to a simulated fire scenario.

The immobilized sample exhibited the highest decomposition onset temperature, 
while the sample with physically mixed diatomite and DMMP exhibited the lowest. For 
all samples except the pure one, the decomposition rate is non-uniform; for VER+DE@
DMMP, the rate slows down as the temperature increases. The interaction of DMMP 
with diatomite leads to partial stabilization of the system and a slowing of decomposition 
as the temperature rises. 

The VER+DE sample (801°C) decomposes the slowest, while half of the pure vinyl 
ester resin sample (472°C) degrades very quickly. 

Complete decomposition of the diatomaceous earth sample occurs at a very high 
temperature. 

Time-dependent modeling showed that decomposition occurs rapidly in the pure 
sample, most slowly in the diatomaceous earth sample, and slightly faster in the 
immobilized sample than in the diatomaceous earth sample. A dynamic comparison 
revealed an increase in the degradation temperature and a significant reduction in the 
degradation time at a rate of 120°C/min compared to the actual conditions of the TGA 
experiment.  

Predictions of kinetic characteristics can be applied to the development of new 
polymer composites with functional properties that maintain stability under the 
influence of various factors, as well as fire-resistant structures that exhibit an extremely 
low degradation rate under fire conditions. 
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Abstract. This scientific article presents the results of physicochemical methods 
used to study the suitability of gypsum, Portland cement, slag, and ash for obtaining 
gypsum-cement-pozzolanic composite materials. The quality of the raw materials was 
tested using state of the art equipment. The relevance of producing gypsum-cement-
pozzolanic (GCP) composite materials is directly related to the high cost of Portland 
cement and the increasing amount of CO2 emitted into the atmosphere, as well as the 
need to produce environmentally friendly products based on the principle of a "green 
economy". The study found that the gypsum composition consists of 29,89% CaO and 
38,11% SO3. At a temperature of 120-180°C, the transition of dihydrate gypsum to 
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hemihydrate gypsum and then to anhydride was recorded, with a total mass loss of 
15-16%. The microstructure is polycrystalline, which fully confirms the stoichiometric 
value of calcium sulfate. The cement composition consists of 60,87% CaO, 20,48% 
SiO2, and 5,88% Al2O3. Dehydration of the portlandite mineral Ca(OH)2 was determined 
in the temperature range of 420-580°C with a total mass loss of 2-3,5%. The cement 
microstructure was determined as consisting of predominantly C3S and C2S minerals, 
with an intermediate phase consisting of C3A+C4AF minerals. The opoka composition 
consists of 75,31% SiO2, 1,24% CaO and 9,24% Al2O3. In the temperature range of 
400-520°C, a loss of water molecules in clay minerals was determined with a total 
mass loss of 10-11%. The microstructure fully confirms the presence of highly porous 
amorphous silica aggregates. The ash composition consists of 58,98% SiO2, 4,05% 
Fe2O3, and 30,05% Al2O3. Carbon combustion and decarbonization were determined 
in the temperature range of 380-640°C, with a total mass loss of 4,5-5,5%. Particles of 
unburned carbon impurities with a glassy microstructure were detected. The results of 
the physicochemical study demonstrated the feasibility of producing a gypsum-cement-
pozzolanic composite material from a mixture of gypsum, cement, slag, and ash.

Keywords: gypsum, portland cement, opoka, ash, pozzolan additives, composite 
materials, gypsum-cement-pozzolan mixtures
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Аннотация. Ғылыми мақалада гипс-цемент-пуццоланды композициялық 
материал алу үшін гипс, портландцемент, опока және күл материалдардың 
жарамдылығын физика-химиялық әдістермен зерттеудің нәтижелері келтірілген. 
Шикізаттардың сапасын анықтау жұмыстары заманауи құрал-жабдықтардың 
көмегімен тексерілді. Гипс-цемент-пуццоланды (ГЦП) композициялық 
материалдарды алудың өзектілігі портландцемент бағасының қымбат және 
атмосфераға шығаратын СО2 газының мөлшерінің артуымен, «жасыл экономика» 
принципі бойынша экологиялық таза өнім алумен тікелей байланысты. Зерттеу 
нәтижесінде гипстің құрамы 29,89% CaO және 38,11% SO3 тұратындығы 
анықталды. 120-180°C температура аралығында эндотермиялық әсерде екі 
сулы гипстің жарты сулы гипске, сосын ангидридке өтуі, жалпы 15-16% масса 
жоғалуы тіркелді. Микроқұрылымы поликристалды болып келген, кальций 
сульфатының стехиометриялық мәнін толықтай дәлелдейді. Цементтің құрамы 
60,87% CaO, 20,48% SiO2 және 5,88% Al2O3 тұратындығы анықталды. 420-
580°C температура аралығында портландит минералының Ca(OН)2 сусыздануы 
анықталды, жалпы 2-3,5% масса жоғалуы тіркелді. Цемент микроқұрылымында 
C3S және C2S минералдарының басымдығы және аралық фаза C3A+C4AF 
тұратындығы анықталды. Опоканың құрамы 75,31% SiO2, 1,24% CaO және 
9,24% Al2O3 тұратындығы анықталды. 400-520°C температура аралығында сазды 
минералдардың құрамындағы су молекулаларының жоғалуы анықталды, жалпы 
10-11% масса жоғалуы тіркелді. Микроқұрылымы жоғары кеуекті болып келген, 
аморфты кремний диоксидінің агрегаттарын толықтай дәлелдейді. Күлдің құрамы 
58,98% SiO2, 4,05% Fe2O3 және 30,05% Al2O3 тұратындығы анықталды. 380-640°C 
температура аралығында көміртектің жану мен декарбонизациялану процесінің 
жүруі анықталды, жалпы 4,5-5,5% масса жоғалуы тіркелді. Микроқұрылымы 
шыны тәрізді болып келген, жанбаған көміртек қоспаларының бөлшектері 
анықталды. Жүргізілген физика-химиялық зерттеу нәтижесінде гипс, цемент, 
опока және күл қосындысынан гипс-цемент-пуццоланды композициялық 
материал алуға толықтай мүмкіндік бар екендігі дәлелденді. 

Түйін сөздер: гипс, портландцемент, опока, күл, пуццоланды қоспалар, 
композициялық материалдар, гипс-цемент-пуццолан қоспалары
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Аннотация. Разработка гипсо-цементно-пуццолановых композиционных 
материалов является перспективным направлением строительного 
материаловедения, обусловленным необходимостью снижения расхода 
портландцемента, сокращения выбросов углекислого газа и расширения 
использования природного и техногенного минерального сырья в соответствии 
с принципами «зелёной экономики». В связи с этим особую актуальность 
приобретает оценка качества исходных компонентов и их пригодности для 
получения композиционных вяжущих. В работе представлены результаты 
комплексного физико-химического исследования гипса, портландцемента, 
опоки и золы, предназначенных для получения гипсо-цементно-пуццолановых 
композиционных материалов. Анализ сырья проводился с использованием 
современных методов, позволяющих определить химический состав, термические 
характеристики и особенности микроструктуры исследуемых компонентов. 
Установлено, что гипс содержит 29,89 % CaO и 38,11 % SO₃, а в температурном 
диапазоне 120–180 °С происходит последовательное превращение дигидрата гипса 
в полугидрат и ангидрит с общей потерей массы 15–16 %. Для портландцемента 
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выявлено преобладание оксидов CaO (60,87 %), SiO₂ (20,48 %) и Al₂O₃ (5,88 %), а 
также наличие основных минералов C₃S и C₂S. Опока характеризуется высоким 
содержанием SiO₂ (75,31 %) и наличием высокопористых аморфных кремнезёмных 
агрегатов. В составе золы установлено содержание 58,98 % SiO₂, 30,05 % Al₂O₃ 
и 4,05 % Fe₂O₃, а также присутствие стекловидных частиц и несгоревших 
углеродных включений. Результаты физико-химического анализа подтвердили 
возможность использования исследуемых компонентов для получения гипсо-
цементно-пуццолановых композиционных материалов. Использование смесей на 
основе гипса, портландцемента, опоки и золы позволяет получать экологически 
безопасные композиционные вяжущие с пониженным содержанием клинкера и 
способствует рациональному использованию природного сырья и промышленных 
отходов.

Ключевые слова: гипс, портландцемент, опока, зола, пуццолановые добавки, 
композиционные материалы, гипсо-цементно-пуццолановые смеси

Кіріспе. 2025 жылы Қазақстан Республикасында жұмыс жасайтын цемент 
зауыттар 14,378 млн тонна цемент, 8,791 млн тонна клинкер өндірді. Бұл 2024 
жылғы көрсеткішке қарағанда 17,2 % және 3,2 % жоғары (Production, 2026). 
Алайда, барлық цемент зауыттары клинкер күйдіру кезінде бөлінетін СО2 газының 
шығару деңгейін төмендету мақсатында, әр цемент зауытқа бөлінген квоталарды 
қатаң сақтау үшін қоспасы бар портландцемент пен композициялық цемент 
түрлерінің өндірісін арттырғаны белгілі болды (Amiraliyev et al., 2025).

Қазіргі таңда әлемдік цемент өндірісінің көлемі жылына 3,3 млрд тонна 
цементті құрап, рекордтың деңгейге жетсе, гипс өндірісінің көлемі 147 млн 
тоннаға жетті, бұл тұтастырғыш материалдардың ең үлкен сегментін құрап отыр 
(Cement, 2024).

Әлемде тиімді технологиялық, экологиялық таза композициялық 
материалдардың құрамын әзірлеу ерекше маңызға ие. Осындай перспективалы 
бағыттардың бірі – гипс, цемент және белсенді минералды қоспалардың 
артықшылықтарымен біріктірілген гипс-цемент-пуццоланды (ГЦП) 
композициялық материалдарды айтуға болады (Bumanis et al., 2020). Гипс-
цемент-пуццоланды (ГЦП) композициялық материалдар аралас композиттер 
болғандықтан олардың әлемдік өндіріс нарығы портландцементке қарағанда әлде 
қайда төмен. Алайда әлемдік сарапшылардың болжамынша цемент пен гипсті 
тұтастырғыш материалдардың жалпы көлемінің 1-5 % құрайды делінген, бұл 
шамамен 30-150 млн тоннаға бағаланады (Sahmenko et al., 2024).

Қазіргі заманғы бейорганикалық материалдар мен тұтастырғыш заттардың 
дамуын арттыруда жаңа ГЦП композициялық материалдардың құрамын әзірлеу 
келесідей өзектілікпен расталады: 

Біріншіден, құрылыс материалдардың қымбат бағасын төмендету қажеттілігінен 
туындайды. Гипс-цемент-пуццоланды композициялық материалдарды пайдалану, 
қымбат және экологияға зияны басымырақ портландцементті ішінара алмастыруға 
мүмкіндік береді.
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Екіншіден, бұл композициялық материал «жасыл экономика» принципі 
бойынша экологиялық таза құрылыс талаптарына сай келеді. Минералды 
ресурстарды: пуццоландар, күл және шлактарды пайдалану арқылы қоршаған 
ортаға әсерді азайтуға мүмкіндік береді. 

Үшіншіден, бұл жаңа инновациялық композициялық материалды алудың 
дамуына және портландцементке балама материалдың пайда болуына мүмкіндік 
береді.

Бұл зерттеудің ғылыми жаңалығы алғаш рет гипс-цемент-пуццолан 
композициялық материал алу үшін отандық шикізат материалдардың 
жарамдылығын физика-химиялық әдістермен зерттеу болып табылады.

Әдеби шолу. Портландцемент өндірісі карбонатты шикізатты 
декарбонизациялау нәтижесінде, клинкерді күйдіру процесінде отынды жағу 
кезінде қалыптасатын көміртек диоксидінің (CO2) елеулі шығарындыларымен 
қатар жүреді. Орташа алғанда 1 т цемент клинкерінің өндірісі үшін атмосфераға 
шамамен 0,7-0,9 т CO2 газы бөлінеді. Бұл цемент өндіріс саланың жиынтық үлесі 
жаһандық антропогендік шығарындылардың 7-8 % құрайды. Бұл клинкерлік 
құрамдас бөлігі төмен баламалы тұтқыр жүйелерді әзірлеу қажеттілігін 
негіздейді. Көміртегі ізін төмендетудің тиімді жолдарының бірі цементті гипс-
цемент-пуццоланды композиттерінің құрамында пуцолан қоспаларымен ішінара 
ауыстыру болып табылады. Тұтастырғыш салмағының 20-50 % мөлшерінде 
пуццолан компоненттерін енгізу цемент шығынын және CO2 шығарындыларын 
төмендетуге мүмкіндік береді. Бұл ретте пуццолан реакциялары кальций 
гидросиликаттарының (C-S-H фазалары) қосымша пайда болуына ықпал етеді, бұл 
материалдың құрылымы мен беріктік сипаттамаларына оң әсер етеді (Potapova, 
2016).

Жалпы портландцемент құрамында 5-7 % гипс болады, бұл цементтің ұстасу 
мерзімін реттеу үшін өндіріледі. Портландцементтің қатаю кезінде эттрингит 
минераланың көп мөлшерде түзілуі салдарынан цемент тасының жарылуына 
мүмкіндік туғызады. Сол себепті цемент тасының құрамындағы этрингит 
минералын кристалдануы қатаң бақыланады (Calderon-Morales et al., 2021). Бұл 
процессті болдырмау үшін қоспаға пуццолан материалдарын ендіру нәтижесінде 
гипс-цемент-пуццолан деп аталатын үштік композициялық материал пайда 
болады (Colak, 2021). Гипс-цемент-пуццолан композициялық материалдың 
портландцемент және гипс тұтастырғыштан айырмашылығы оның суға төзімділігі 
мен жоғары механикалық беріктікке ие. Сонымен қатар, гипс-цемент-пуццоланды 
(ГЦП) композициялық материалдардың құрамында 50 %-дан жоғары гипстен 
тұратындықтан қоршаған ортаға зиянсыздығы әлдеқайда төмен (Bumanis et al., 
2020). Гипс-цемент-пуццолан үштік композициялық материал алу үшін құрамына 
әртүрлі өнеркәсіптік қалдықтар мен қайта өңделген гипстерді, жасанды қосалқы 
өнімдер мен минералды пайдалануға мүмкіндік береді (Bumanis et al., 2022).

Галаутдинов А.Р. және басқа ғалымдар гипс-цемент-пуццоланды тұтастырғыш 
материалдардың құрамын әзірлеу және оның қатаю ерекшеліктері бойынша 
зерттеулер жүргізген. Қатаю процесінің жоғары беріктікке жеткізу үшін 
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жоғары сапалы гипс және портландцемент пен белсенді минералды қоспаларды 
пайдаланған. Негізгі зерттеу нәтижесінде гипс-цемент-пуццолан қатайған тастың 
гидратациясы мен құрылым түзілу процестеріне, оның беріктік шегіне және суға 
төзімділігіне, сондай-ақ қоспаның су қажеттілігіне минералды және химиялық 
қоспалар кешенінің әсерін анықтаған (Galautdinov et al., 2019).

Осылайша, ғылыми әдебиеттерді талдау нәтижесінде гипс-цемент-пуццолан 
композициялық материалдарын алу бейорганикалық материалдар ғылымында 
перспективалы бағыт екенін көрсетеді. Оларды әзірлеу жүйеде жүретін физика-
химиялық процестерді тереңірек түсінумен, тұрақты және жоғары тиімді 
композиттерді жасауға бағытталған. Біз көздеп отырған гипс, цемент, опока және 
күл қосындысынан алынатын ГЦП композициялық материалы ешқандай ғылыми 
деректерде толық қарастырылмаған және қолданысқа енгізілмеген, толық 
зерттелмеген.

Материалдар мен зерттеу әдістері. Біздің ғылыми зерттеу жұмыстар 
Академик Е.А. Бөкетов атындағы Қарағанды ұлттық зерттеу университетінің 
«Композициялық материалдар зертханасында» орындалды. ГЦП композициялық 
материал алу үшін бастапқы шикізат ретінде Қарағанды облысы Ақтау 
кентінде орналасқан «Central Asia cement» зауытының ЦЕМ I/ 42.5 Б маркалы 
портландцементі, Түркістан облысы Оранғай кен орынының опокасы, Қарағанды 
қаласы ЖЭО-3 күл қалдығы және табиғи екі сулы гипс қолданылды. Олардың 
құрамын, құрылымын және қасиеттерін кешенді зерттеу үшін талдаудың бірқатар 
заманауи физика-химиялық әдістері қолданылды. 

Гипс, цемент, опока және күлді кешенді зерттеу үшін шикізаттардың 
химиялық құрамын, фазалық құрылымын және термиялық қасиеттерін бағалауды 
қамтамасыз ететін төрт талдамалық әдіс қолданылды. 

Компоненттердің элементтік және оксидтік құрамы Bruker компаниясының 
жоғары өнімді толқынды-дисперсиялық рентгенофлуоресцентті спектрометрі 
көмегімен анықталды (Declercq et al., 2019). Онда ұнтақ үлгілері стандартты 
планшеттерге орналастырылды, ал элементтердің сипатты рентгендік сәулеленуі 
бойынша химиялық қосылыстарды сандық және сапалық бағалау орындалды. 
Бастапқы шикізаттардың элементтік және оксидтік құрамы рентгендік 
флуоресценттік спектрометрде айқындалды. Гипс шикізаты үшін бұл әдіс кальций 
және күкірт тотықтарының құрамын анықтай отырып, қатаю процестеріне 
әсер ететін ықтимал қоспа компоненттерін анықтауды қамтамасыз етті. Цемент 
жағдайында рентгендік флуоресценттік спектрометр оның гидравликалық 
белсенділігін анықтайтын CaO, SiO2, Al2O3, Fe2O3 т.б. сияқты негізгі оксидтерді 
сандық бағалау үшін пайдаланылды. Опокаға талдау шикізат құрамында 
кремнеземнің жоғары құрамының барлығын дәлелдеу үшін әрі қабілетті 
пуццоландық белсенділігін бағалауға мүмкіндік берді. Оның көмегімен реакцияға 
түсуге және құрылымның қалыптасуына ықпал етуге қабілетті фазалардың 
маңыздылығы бағаланды. Яғни, рентгендік флуоресценттік спектрометр 
көмегімен компоненттердің химиялық құрамын және олардың композициялық 
материал құрамында негіздеуді қамтамасыз етті.
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Қыздыру кезіндегі массаның термиялық қасиеттері мен өзгерістері Labsys Evo 
1600 TG/DSC (Myrzakozha et al., 2014) термогравиметриялық талдағышын қолдана 
отырып зерттелді. Онда үлгілер тигельдерге орналастырылды және бақыланатын 
жылдамдықпен қыздырылды, бұл гидраттардың дегидратация, ыдырау сатыларын, 
материалдардың термиялық тұрақтылығы мен реакциялық белсенділігін 
анықтауға мүмкіндік берді. Термогравиметриялық талдау термиялық өзгерістерді 
және қыздыру кезінде материалдардың массасын өзгерту үшін қолданылды. Гипс 
үшін бұл әдіс гипстің ангидритке өту процестерін көрсететін кристалданған суды 
жоғалтуды қоса алғанда (CaSO4)  дегидрациялаудың негізгі кезеңдерін анықтауға 
мүмкіндік берді. Цементті зерттеуде бұл әдіс гидратты қосылыстардың ыдырау 
процестерін анықтады. Қыздыру арқылы шикізат массасының өзгеруі бойынша 
гидратация дәрежесін бағалауға мүмкіндік берді. Опока жоғары термиялық 
тұрақтылығын және қарастырылып отырған температуралық диапазонда маңызды 
фазалық өзгерістердің жоқтығын дәлелдейді. Күл үшін термогравиметриялық 
талдау қалдық көміртегіні анықтауға және оның қыздыру процессіне реакциялық 
белсенділігін тұспалдауға мүмкіндік берді. Термогравиметриялық талдауды 
қолдану термиялық әсер ету кезінде кездесетін процестерді және олардың 
композициялық материалдардың қасиеттеріне әсерін жан-жақты түсінуге 
мүмкіндік берді.

Материалдардың фазалық құрылымы JEOL JSM-6610LV (Makarov et al., 
2011) растрлық сканерлейтін электрондық микроскопында зерттелді. Шикізат-
тар төсеніштерге бекітіліп, жұқа өткізгіш қабатпен қапталған және бөлшектердің 
пішіні мен өлшемін, кеуектілігі мен гидратты ісік ерекшеліктерін анықтау үшін 
электрондық сканерленді. Растрлық электрондық микроскопта алынған шикізат-
тардың микроқұрылымы мен морфологиясына зерттеу жүргізілді. Гипсті зерттеу 
оның кристалды құрылымының ерекшеліктерін және құрылымның қалыптасу 
процестеріне әсер ететін бөлшектердің нысанын анықтауға мүмкіндік берді. Це-
мент үшін жасалынған зерттеу бөлшектердің өлшемі және пішінін анықтау үшін, 
әрі сумен әрекеттесу процессі кезінде пайда болатын жаңа құрылымдарды бақы-
лауға мүмкіндік берді. Опокаға жасалған талдау кеуекті құрылымның бар екен-
дігін анықтайды. Ол байланыс кеңістігін ұлғайтуға және басқа компоненттермен 
өзара әрекеттесу процестерінде оның белсенділігін арттыруға ықпал етеді. Күл 
үшін жасалынған талдау композиттік құрылымын қалыптастыруға белсенді қаты-
сатын, әрі оның беріктігіне әсер ететін компоненттерді анықтауға мүмкіндік берді. 
Қысқаша айтқанда, растрлық электрондық микроскопта бастапқы шикізаттардың 
құрамын анықтауға және олардың композициялық материалды алу процестеріне 
қатысуын бағалауға мүмкіндік берді.

Нәтижелер және талқылаулар. ГЦП композициялық материалды алу үшін 
бастапқы шикізаттардың химиялық құрамын анықтау Heidelberg Cement тобының 
құрамына кіретін ЖШС «Шымкентцемент» зауытында орналасқан зауанауи Bruker 
компаниясының жоғары өнімді толқынды-дисперсиялық рентген флуоресцентті 
спектрометрі көмегімен анықталды. Бастапқы шикізат материалдардың химиялық 
құрамы 1 - кестеде көрсетілген.
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Кесте 1. Шикізат материалдардың химиялық құрамы.
Шикізат Химиялық құрамы, сал. %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O P2O5 TiO2 Mn3O4 ККЖ басқа жалпы
Гипс 4,64 1,29 0,44 29,89 0,92 38,11 0,10 0,37 0,03 0,22 0,02 23,75 0,22 100

Цемент 20,48 5,88 3,77 60,87 1,74 2,58 0,41 0,84 0,07 0,58 0,28 2,45 0,05 100
Опока 75,31 9,24 2,91 1,24 1,41 2,25 0,81 0,91 0,12 0,35 0,05 4,68 0,72 100

Күл 58,98 30,05 4,05 2,08 0,59 0,12 0,48 0,57 0,37 1,39 0,11 0,97 0,24 100
* ККЖ – күйдіру кезіндегі жоғалу

Рентген флуоресцентті спектрометрде алынған нәтижелерде, табиғи екі сулы 
гипс (CaSO4·2H2O) тасының химиялық құрамында 29,89 % кальций оксидінен, 
38,11 % күкірт оксидінен және 20 % астам кристаллизацияланған судан тұратын-
дығы анықталды.  ЦЕМ I/ 42.5 Б маркалы портландцементтің химиялық құра-
мында 60,87 % кальций оксидінен, 20,48 % кремний оксидінен және 5,8 % астам 
алюминий оксидінен тұратындығы анықталды.  Опоканың химиялық құрамын-
да 75,31 % кремний оксидінен, 9,24 % алюминий оксидінен және 4,6 % астам 
күйдіру кезіндегі жоғалудан тұратындығы анықталды. Қарағанды қаласы ЖЭО-
3 күл қалдығының химиялық құрамында 58,98 % кремний оксидінен, 30,05 % 
алюминий оксидінен және 4,0 % астам темір оксидінен тұратындығы анықталды. 
Нәтижесінде шикізаттардың химиялық құрамы негізгі басым бөлігі (SiO2, CaO, 
Al2O3 және SO3) оксидтерден құралғаны және ауыр металдардың мөлшері шама-
дан артық емес екендігі, сондай-ақ, зиянды қоспа бөлшектердің кездеспейтіндігі 
анықталды. 

Термогравиметриялық талдау Академик Е.А. Бөкетов атындағы ҚарҰЗУ-нің 
«Akylbayev Research Center» орналасқан зауанауи Labsys Evo 1600 TG/DSC тер-
могравиметриялық талдағышын қолдана отырып зерттелді. Термогравиметри-
ялық талдау нәтижелерінің графигі 1 суретте көрсетілген.

(а)
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(ә)

(б)

(в)
Сурет 1. Қыздыру кезіндегі шикізат массалары мен жылу эффектісінің өзгеру графигі (TGA/

DSC): а) гипс; ә) цемент; б) опока; в) күл.
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Термогравиметриялық талдау (ТГА) кезінде үлгі салмағының өзгеруін 
тіркеу арқылы материалдардың термиялық тұрақтылығы мен фазалық 
өзгерістерін бағалауға мүмкіндік береді. Гипстің термогравиметриялық және 
дифференциалды жылу талдауында гипстің ыдырауы сатылы сипатта екенін 
және бірізді дегидратациядан туындағанын көрсетті. Қыздырудың басталуы 20-
100 °C температурада орын алды. Термогравиметрлік қисық сызығында үлгі 
массасы шамамен 15,5 % төмендеуі 120-180 °C температуралар аралығында 
едәуір салмақ жоғалтқандығын көрсетеді. Бұл процесс жылу ағынының 
қисығында айқын эндотермиялық әсерді көрсетеді. Массаның жоғалуы екі сулы 
гипстің (CaSO4·2H2O) дегидратациясына байланысты, ол кристалданған суды 
бірізді жоғалтады. Алдымен жартылай сулы гипске (CaSO4·0,5H2O), содан кейін 
ангидритке (CaSO4) ауысады. 200 °C-тан кейін масса іс жүзінде 640 °C-ге дейін 
тұрақты болып, бұл пайда болған ангидриттің термиялық тұрақтылығын көрсетеді. 
Таза гипс үшін (20,9 %) бақыланатын массаның жоғалуы теориялықтан біршама 
төмен. Бұл бастапқы сынамада қоспалардың немесе ішінара сусыздандырылған 
материалдың болуы мүмкіндігімен түсіндіріледі. Гипс кристалданған судың 
жоғары үлесімен табиғи немесе техникалық қос сулы гипстің классикалық мінез-
құлқын көрсетеді. 170 °C жоғары қызған кезде тұрақты ангидрит пайда болады. 
400-600 °C температурада шағын төмендеу сазды минерал құрамындағы су 
молекулаларының ыдырауын көрсетеді. 

Цементтің термогравиметриялық және дифференциалды жылу талдауында ЦЕМ 
I / 42.5 Б маркалы портландцементтің 20-120 °C температуралар аралығында 0,8-1,0 
% жуық массаның жоғалуы бос (адсорбцияланған) ылғалдың, өте әлсіз байланысқан 
судың ұшуын көрсетеді. 120-200 °C температуралар аралығында эттрингит 
минералдың (3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O) және белгілі бір дәрежеде гипстің 
сусыздануы жүреді. Эттрингит кристалдану суының көп бөлігін осы диапазонда 
жоғалтады. 200-400 °C температуралар аралығында моносульфоалюминаттың 
сусыздануы және төмен негізді кальций гидросиликаттарының (C-S-H) ішінара 
ыдырауы жүрді. 420-580 °C аралығындағы қарқынды масса жоғалту портландит 
минералының дегидратациясын көрсетеді. 600 °C-тан жоғары температураның 
одан әрі төмендеуі кальциттің декарбонизациялануын көрсетті.

Опоканың термогравиметриялық және дифференциалды жылу талдауында 
20-120 °C температуралар аралығында бастапқы массаның жоғалуы 
адсорбцияланған судың жоғалуымен түсіндіріледі. 120-180 °C температурада 
күрт төмендеу опоканың сусыздануын, сазды минералдардың құрамындағы су 
молекулаларының жоғалуын көрсетеді. 180-400 °C температуралар аралығында 
масса жоғалу минималданады, органикалық заттардың жануы басталады. 400-520 
°C аралығында сазды минерал гидрослюданың құрылымдық сусыздануы және 
ішінара кальцит қоспаларының декарбонизацияға ұшырауын көрсетеді. 520-640 
°C аралығында кремний оксидінің соңғы сусыздануы орын алды. Жалпы 640 °C 
дейін 10,5-11,5 % масса жоғалту орын алды.

Күлдің термогравиметриялық және дифференциалды жылу талдауында 20-
150 °C температуралар аралығында бастапқы массаның жоғалуы шамамен 1,2-
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1,5 % құрайды, мұнда адсорбцияланған ылғалдың жоғалауы тіркелді. 150-280 °C 
температурада тұрақтылық тіркелді, ал 280-380 °C аралығында экзотермиялық 
әсердің, яғни күл құрамында жанбай қалған көміртектің тотығуымен түсіндіріледі. 
280-640 °C аралығында негізгі массаның жоғалуы 4,5 % құрады. Мұнда негізгі 
процес күлдің құрамындағы сазды және карбонатты фазалардан судың жоғалуы 
орын алды.

Электронды микроскопиялық талдау М. Әуезов атындағы ОҚЗУ-нің 
«Құрылымдық және биохимиялық материалдар аймақтық инженерлік сынақ 
зертханасында» орналасқан зауанауи JEOL JSM-6610LV растрлық сканерлейтін 
микроскопын қолдана отырып зерттелді. Электронды микроскопиялық талдау 
нәтижелері 2 - суретте көрсетілген.

(а)

(ә)

(б)
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(в)
Сурет 2. Микроқұрылым және рентгендік спектрограмма: а) гипс; ә) цемент; б) опока; в) күл.

Расторлы электронды микроскопиялық талдау нәтижесінде, гипс дигидратның 
поликристалды агрегаты бейнелеген. Суретте гипс микроқұрылымы ірі түйіршікті 
тәрізді, өлшемі 50-ден 500 мкм-ге дейінгі дұрыс емес пішінде көрсетілген. 
Түйіршік беті тегіс емес және кедір-бұдыр, жарықты ұсақталған табиғи гипс 
жынысына тән көрініс анықталды. Гипс микроқұрылымында жасанды түрде 
өсірілген немесе қайта кристалданған гипске тән айқын ине тәрізді немесе ламельді 
морфология кездескен жоқ. Энергия дисперсиялық рентгендік спектроскопия 
нәтижесінде негізгі элемент күкірттің (S) шың қарқындылығы жоғары, кальций 
(Ca) және оттегі (O) шыңдары жоғары және сульфат формаларына сәйкес келеді. 
Бұл кальций сульфатының стехиометриялық мәніне толықтай дәлелдейді. Si, Al, 
K және Mg аз мөлшерде болуы табиғи гипс құрамында саз қоспаларының бар 
екендігін көрсетеді.

Микроскопиялық талдауда портландцемент ұнтағының гидратталмаған күйі 
бейнелеген. Суретте цемент микроқұрылымы ұсақ дисперсті және бөлшектердің 
пішіні гетеогенді сипатта, өлшемі 5-10 мкм аз және орташа өлшемі 10-40 мкм 
аралғында көрсетілген. Түйіршік беті тегіс емес, қараңғы фонда айтарлықтай 
анық емес фазалар көрінісі анықталды. Цемент микроқұрылымында үш кальцийлі 
силикат және екі кальцийлі силикат минералдарының басымдығы және аралық 
фаза үш кальцийлі алюминат және ауыр фаза төрт кальцийлі алюмофериттен 
тұратындығы анықталды. Энергия дисперсиялық рентгендік спектроскопия 
нәтижесінде негізгі элемент Са – цемент минералдарының негізгі катионы 
және Si – силикат фазаларының маңызды элементі анықталған. Бұл кальций 
силикаттарының басым екендігін растайды. Al және Fe болуы алюминат (C3A) 
және феррит (C4AF) фазаларының бар екенін көрсетеді. Кішкентай күкірт шыңы 
(S) ұстасу мерзімін реттеуші гипс дигидратын (CaSO4·2H2O) көрсетеді.

Микроскопиялық талдауда опока минералының жоғары кеуікті және күрделі 
беттік құрылым бейнелеген. Суретте опока микроқұрылымы жүздеген мкм 
дейінгі біркелкі емес тесіктер мен қуыстар көрінеді, 100 мкм кіші бөлшектер 
аморфты кремний диоксидінің агрегаттары көрсетілген. Энергия дисперсиялық 
рентгендік спектроскопия нәтижесінде опоканың кремнийлі табиғатын толық 
растайды. Кремний мен оттегінің жоғары мөлшері аморфты кремнийдің басым 
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екенін көрсетеді. Ca, Al, Fe, Mg және K болуы табиғи опокаға тән және саз 
минералдарының (каолинит, монтмориллонит), карбонат қоспаларының және 
темір қосылыстарының бар екенін көрсетеді (Jurkowska et al., 2022).

Микроскопиялық талдауда күлдің жоғары дисперстілігімен бейнеленген. 
Суретте 5 мкм-ден 100-150 мкм-ге дейінгі өлшемдегі бөлшектердің, шыны 
тәрізді микроқұрылымы көрсетілген. Бұл жоғары температурада күйдірілген 
және жылдам салқындағанды көрсетеді. Кейбір ірі бөлшектер кеуекті болуы 
жанбаған көміртек қоспаларының бөлшектеріне тән көрініс анықталды. Энергия 
дисперсиялық рентгендік спектроскопия нәтижесінде күлдің кремнийлігі тән. 
Si және Al мөлшерінің жоғары болуы негізгі пуццоландық белсенді фаза болып 
табылатын алюмосиликат шынысының басым екенін растайды. Темірдің болуы 
феррит және магнетиттің болуын көрсетеді. Ca және S аз мөлшерде болуы 
кальций қосылыстары мен сульфаттардың болуын көрсетеді. Көміртек шыңы (C) 
жанбаған көміртектің болуын, оның мөлшері күлдің минералды қоспа ретіндегі 
сапасына әсер етеді.

Қорытынды. Зерттеу жұмысының нәтижесінде келесідей қорытынды 
жасалды: 

1. Зерттелген материалдардың химиялық құрамын талдау нәтижесінде, гипс 
құрамында кальций сульфаты дигидраты CaSO4·2H2O басым болуы SO3 (38,11 %) 
және CaO (29,89 %) жоғары құрамымен сипатталады. SiO2 (4,64 %) және Al2O3 
(1,29 %) төмен құрамы саз қоспаларының салыстырмалы түрде аз мөлшерде 
кездесетіндігін көрсетті. Портландцемент ЦEM I 42,5Б  құрамында CaO (60,87 
%) және SiO2 (20,48 %), Al2O3 (5,88 %) және Fe2O3 (3,77 %) анықталды. Негізгі 
оксидтердің арақатынасы силикат фазаларының алит және белит басым болуын 
дәлелдейді. Опокада SiO2 (75,31 %) мөлшерінің айтарлықтай жоғарылауымен, 
төмен CaO (1,24 %) мөлшерімен ерекшеленеді. Кремний диоксидінің жоғары 
мөлшері, Al2O3 айтарлықтай төмен мөлшерімен (9,24 %) және күйдіру кезіндегі 
жоғалу (ККЖ=4,68 %) аморфты кремнийі мен саз минералдарының басым болуын 
көрсетеді. Бұл химиялық құрам опоканың жоғары пуццоландық белсенділігін 
анықтайды. ЖЭС ұшқыш күлі F класындағы кремнийлі ұшқын күлге тән, SiO2 
(58,98 %) және Al2O3 (30,05 %) жоғары мөлшерімен сипатталады. Қышқылдық 
оксидтің жалпы мөлшері (SiO2+Al2O3+Fe2O3) 93 % асады, бұл алюмосиликат 
шынысының жоғары мөлшерін көрсетеді. CaO мөлшерінің төмендігі (2,08 %) 
оның қышқылдық сипатын растайды. Күйдіру кезіндегі жоғалу (0,97 %) шығыны 
жанбаған көміртек пен карбонаттардың төмен мөлшерде екендігін дәлелдейді.

2. Зерттелген материалдардың термогравиметриялық талдау нәтижесінде, 
гипстің 120-180 °C температура аралығында негізгі масса жоғалу 15-16 % 
болды, мұнда негізгі процес CaSO4·2H2O сусыздануы орын алды. ЦEM I 42,5Б 
портландцементте 420-580 °C температура аралығында негізгі масса жоғалу 2-3,5 
% болды, мұнда негізгі процес портландит минералының Ca(OН)2 сусыздануы 
анықталды. Опокада 400-520 °C температура аралығында негізгі масса жоғалу 
10-11 % анықталды, мұнда негізгі процес сазды минералдардың құрамындағы су 
молекулаларының жоғалуы анықталды. Күлде 380-640 °C температура аралығында 
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негізгі масса жоғалу 4,5-5,5 % болды, мұнда негізгі процес көміртектің жану мен 
декарбонизациялану процесінің жүруі дәлелденді.

3. Зерттелген материалдардың расторлы электронды микроскопиялық талдау 
нәтижесінде, барлық компоненттердің құрамы айтарлықтай тұрақты екені және 
зиянды және қажетсіз қоспалардың мөлшері рұқсат етілген шектен төмен екені 
анықталды. Сондай-ақ, шикізаттардың құрамында радиоактивті элементтер U, 
Th, Ra және улы ауыр металл элементтерінің Cu, Pb, Be бөлшектері анықталған 
жоқ.

Қорытындылай келе, жүргізілген физика-химилық зерттеудің нәтижесінде гипс, 
цемент, опока және күл қосындысынан гипс-цемент-пуццоланды композициялық 
материал алуға толықтай мүмкіндік бар екендігі дәлелденді.
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Abstract. Work revealed the mechanistic features of the process by studying the 
intermediate products formed during the photocatalytic oxidation of toluene, the 
reaction mechanism, and the pathways for the formation of benzene. The photocatalytic 
oxidation of toluene was carried out, and benzene, benzaldehyde, benzoic acid, and 
benzyl alcohol were obtained as reaction products. In addition, the role of intermediate 
compounds in the formation of benzene was evaluated, and based on the experimental 
data obtained, the mechanism of the oxidation of toluene to benzene was proposed. The 
toxic and carcinogenic properties of benzene formed during photocatalytic processes 
and its environmental hazard to the environment were considered.

Main factors affecting the photocatalysis process were considered during the study 
- light source, catalyst type, reaction time and reaction medium. As a result of the 
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experiments, the formation of benzene was recorded using the relative concentration 
method and its intermediate stages were clarified.

Results obtained allow a deeper understanding of the laws of benzene formation 
during the photocatalytic oxidation of toluene and can serve as a basis for the 
development of effective and environmentally safe technologies for the purification of 
volatile organic compounds in the air. The study provides additional insight into the 
role of benzaldehyde as a key intermediate in benzene formation and contributes to a 
better understanding of the formation of hazardous by-products during photocatalytic 
treatment of volatile organic compounds.
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Аннотация. Бұл мақалада толуолдың фотокаталитикалық тотығуы кезінде 
түзілетін аралық өнімдерді алу процесі, реакция механизмі және бензолдың түзілу 
жолдары қарастырылады. Толуолдың фотокаталитикалық тотығуы жүргізілді, 
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нәтижесінде бензол, бензальдегид, бензой қышқылы және бензил спирті реакция 
өнімдері ретінде алынды. Сонымен қатар, бензолдың түзілуіндегі аралық 
өнімдердің рөлі бағаланды және алынған тәжірибелік деректерге негізделген 
толуолдың бензолға тотығу механизмі ұсынылды.

Фотокаталитикалық процестер кезінде түзілетін бензолдың уытты және 
канцерогендік қасиеттері, сондай-ақ оның қоршаған ортаға және адам 
денсаулығына тигізетін қауіптері талқыланады, өйткені бензол ұзақ уақыт әсер 
еткен жағдайда ауыр аурулардың, соның ішінде қатерлі ісік түрлерінің даму 
қаупін арттыратын қауіпті ластаушы заттардың бірі болып табылады.

Зерттеуде фотокаталитикалық процеске әсер ететін негізгі факторлар 
қарастырылды: жарық көзі, катализатор түрі мен қасиеттері, реакция ұзақтығы, 
реакция ортасының құрамы және бастапқы материал концентрациясы. Олардың 
толуолдың фотокаталитикалық тотығу жылдамдығына, оның түрлену дәрежесіне 
және аралық және соңғы өнімдердің түзілу селективтілігіне әсері талданды. 
Салыстырмалы концентрация әдісін қолданатын тәжірибелер бензолдың түзілуін 
көрсетті, және оның түзілуінің бірнеше аралық сатылары анықталып, нақтыланды. 
Алынған деректер бізге процесс жағдайлары мен бензол шығымы арасындағы 
байланысты орнатуға мүмкіндік берді, бұл фотокаталитикалық технологиялардың 
қауіпсіздігін бағалау үшін маңызды.

Бұл нәтижелер фотокаталитикалық толуол тотығуы кезінде бензолдың 
түзілуінің негізгі механизмдерін тереңірек түсінуге ықпал етеді, реакция 
механизмінің ерекшеліктерін және соңғы өнімдердің түзілуіндегі аралық 
өнімдердің рөлін ашады. Бұл зерттеу нәтижелерін фотокаталитикалық тазарту 
жағдайларын оңтайландыру, улы қосалқы өнімдердің түзілуін азайту және ауа мен 
су ортасынан ұшпа органикалық қосылыстарды кетірудің тиімдірек, экологиялық 
таза технологияларын әзірлеу үшін пайдалануға болады.

Түйін сөздер: фотокатализ, толуол, фотокаталитикалық тотығу, бензол, 
бензальдегид, канцерогенді қосылыстар
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Аннотация. В работе исследованы промежуточные продукты, образующиеся 
при фотокаталитическом окислении толуола, а также рассмотрены механизм 
протекания реакции и пути образования бензола. В результате фотокаталитического 
окисления толуола в качестве продуктов реакции были идентифицированы бензол, 
бензальдегид, бензойная кислота и бензиловый спирт. На основе экспериментальных 
данных оценена роль промежуточных соединений в формировании бензола 
и предложена схема механизма его образования. Особое внимание уделено 
токсическим и канцерогенным свойствам бензола, образующегося в ходе 
фотокаталитических процессов, а также потенциальным экологическим рискам, 
связанным с его присутствием. В ходе исследования проанализированы основные 
факторы, влияющие на эффективность фотокаталитического процесса, включая 
тип и свойства катализатора, характеристики источника света, продолжительность 
реакции, состав реакционной среды и концентрацию исходного вещества. 
Проведена оценка их влияния на скорость фотокаталитического окисления 
толуола, степень его превращения и селективность образования промежуточных 
и конечных продуктов. В результате экспериментов методом относительной 
концентрации было подтверждено образование бензола и выявлены отдельные 
промежуточные стадии его формирования. Полученные данные позволили 
установить взаимосвязь между условиями проведения процесса и выходом 
бензола, что имеет важное значение для оценки безопасности фотокаталитических 
технологий. Результаты исследования способствуют более глубокому пониманию 
закономерностей образования бензола при фотокаталитическом окислении 
толуола, раскрывают особенности механизма реакции и роль промежуточных 
соединений в формировании конечных продуктов. Полученные результаты 
могут быть использованы для оптимизации процессов фотокаталитической 
очистки, снижения образования токсичных побочных продуктов и разработки 
более эффективных и экологически безопасных технологий удаления летучих 
органических соединений из воздушной и водной среды.

Ключевые слова: фотокатализ, толуол, фотокаталитическое окисление, 
бензол, бензальдегид, канцерогенные соединения

Introduction. Volatile organic compounds (VOCs) are organic chemical compounds 
found in a variety of products that readily evaporate and are distributed to the 
environment under normal conditions. VOCs are highly volatile, mobile, and resistant 
to degradation, and can be transported long distances in the environment (Faroon et al., 
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2005). The most common VOCs are aromatic hydrocarbons (e.g., benzene, toluene, 
xylene, and ethylbenzene) and halogenated hydrocarbons (e.g., chloroethylene and 
trichloroethylene).

A special type of VOC is carcinogenic volatile organic compounds, which can cause 
cancer in humans. The main routes of VOC entry into the body from contaminated water 
are through drinking, bathing, eating, swimming and washing clothes (Chowdhury et al., 
2009). The sources of VOC can be natural and anthropogenic. Natural sources include 
emissions from factories, natural forest fires and anaerobic processes in wetlands. 
Anthropogenic sources include domestic and industrial processes: food production, use 
of fertilizers and pesticides, septic systems, chlorination, transportation, combustion of 
hydrocarbon fuels, oil storage and distribution, textile cleaning, printing, pharmaceutical 
industry, etc. (Pandey et al., 2018).

The growth of agricultural activities worldwide (fuel use, burning of agricultural 
waste, and use of VOCs as inert components of pesticides) has led to the widespread 
release of VOCs into the environment. In addition, many studies have shown that VOCs 
are indoor air pollutants, with the main sources being tobacco smoke, chlorinated 
water, perfumes, paint strippers, adhesives, new clothing, and heaters that use plastic 
or kerosene. Some researchers have detected VOCs in bottled water, while others 
have found microbial volatile organic compounds in the air, which may originate from 
microbial metabolites or airborne mold spores (Fischer et al., 2003, Murrells et al., 
2007, Guerra et al., 2018).

VOC has direct and indirect effects on humans and the environment, and the main 
problems they pose include: harm to human health and the environment through 
toxicity; carcinogenicity and other adverse effects; degradation of materials; formation 
of tropospheric photochemical oxidants; depletion of stratospheric ozone; global climate 
change; and the emission of unpleasant odors. In addition, VOC and nitrogen oxides 
react in the presence of sunlight to form photochemical oxidants (ozone, peroxyacyl 
nitrates, peroxides, etc.) (Williams et al., 2007). These compounds are harmful to 
human health and have a negative impact on the environment, as they oxidize NO gas, 
converting it into the even more dangerous NO2.

Although the photocatalytic oxidation of toluene over TiO₂-based photocatalysts 
has been extensively investigated, the formation pathways of benzene as a toxic 
and carcinogenic intermediate remain insufficiently clarified. Most previous studies 
have focused primarily on the degradation efficiency of toluene and mineralization 
processes, while limited attention has been paid to the quantitative relationship between 
benzaldehyde, benzyl alcohol, benzoic acid, and benzene during photocatalytic 
transformation.

The novelty of the present study lies not only in the identification of intermediate 
products formed during photocatalytic oxidation of toluene, but also in the comparative 
assessment of their relative abundance under identical experimental conditions and in 
evaluating the contribution of benzaldehyde to benzene formation. Unlike previous 
studies primarily focused on toluene degradation efficiency and mineralization, this work 
provides experimental evidence regarding the relative distribution of benzaldehyde, 
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benzyl alcohol, benzoic acid and benzene, allowing a more detailed interpretation of 
the pathways leading to the formation of hazardous by-products during photocatalytic 
treatment.

Materials and methods. Photocatalytic oxidation of gaseous organic compounds 
involves several processes, the most important of which are: the generation and 
recombination of electrons and holes, adsorption of pollutants, chemical reactions, and 
desorption of products (Ajmal et al., 2022). The initial stage of photocatalytic oxidation 
is the formation of electron-hole pairs under the influence of light. They can migrate to 
the surface of the catalyst and be trapped in various regions. Photogenerated electrons 
can reduce O₂ molecules or organic molecules adsorbed on the catalyst surface. On 
the other hand, photogenerated holes can oxidize water molecules, forming hydroxyl 
radicals (OH•) and hydrogen peroxide, which can oxidize organic pollutants.

Electron-hole pairs can recombine instead of participating in surface reactions, 
which reduces the efficiency of the photocatalytic reaction. To prevent recombination, 
it is important to improve the separation of electrons and holes. This can be achieved 
by alloying, deposition of co-catalysts, or the use of heterostructures. The use of 
nanomaterials improves the access of electrons to the catalyst surface and reduces the 
interaction distance with electron acceptors (Yamada, et al., 2012, Yli-Juuti, et al., 2020).

The mechanism of photocatalytic oxidation of gaseous organic substances is shown 
in Figure 2 below, and the reaction stages are described as follows:

Figure 1. Mechanism of photo catalytic oxidation of toluene.
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The figure shows the multi-step mechanism of the photocatalytic oxidation of 
toluene molecule (Mo, et al., 2009). This process usually occurs on a semiconductor 
photocatalyst (e.g., titanium(IV) oxide) under the influence of light. The basic idea is 
that when light is applied, active species (•OH, O₂•⁻, h⁺) are formed, which gradually 
oxidize toluene and finally mineralize it to CO₂ and H₂O.

Excitation of the photocatalyst under the influence of light:

TiO2 + hν → e- + h+

where:
- h+ is a "hole" in the valence band;
- e- is an electron in the conduction band.

When water reacts with oxygen, hydroxyl radicals (•OH) and superoxide radicals 
(O2

•-) are formed. The methyl group in toluene, C6H5CH3, is the most reactive. The •OH 
radical abstracts a hydrogen, forming a benzyl radical:

C6H5CH3  → C6H5CH2 •

Further, oxygen is added to form benzyl alcohol, benzaldehyde, and benzoic acid. 
Finally, all organic intermediates are completely oxidized to form CO2 + H2O.

Figure 2. The mechanism of oxidation of toluene to benzene.

Toluene, under the influence of light, first forms a benzyl radical, which reacts 
with oxygen and turns into peroxide intermediates; then gradually benzyl alcohol, 
benzaldehyde and benzoic acid are formed, and decarboxylation of benzoic acid results 
in benzene (Sun et al., 2010, Malayeri et al., 2022, Frank et al., 2020).

Methods of preparing the photocatalyst. Titanium dioxide (TiO2 (anatase) НТА301 – 
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pigment), which plays a key role in the photocatalysis process, is applied to the surface 
of the catalyst in the form of a suspension using a solution of methanol (СН3ОН). For 
this purpose, pre-cleaned chromatographic glass vials with a volume of 20 ml are used. 
TiO2 is placed in each chromatographic glass vial at the rate of 0.2 g.

0.5 ml of methanol is added to it and a homogeneous suspension is obtained. The 
suspension is applied evenly to the inner wall of the chromatagraphic glass vial. The 
Applied area is on average 12 cm2. This suspension is blown and dried by compressed air. 
Due to the high volatility of methanol, the catalyst surface quickly and evenly becomes 
a solid layer. The inside of the chromatagraphic glass vial is blown under compressed 
air for 30 seconds so that it is completely filled with compressed air. Immediately after 
blowing, the mouth of the chromatographic glass bottle is hermetically sealed with a 
special SEPTA sealing device consisting of aluminum and silicone.

Figure 3. Diagram of photocatalytic oxidation of toluene.

A low-pressure fluorescent lamp of the Philips PL-L 36W/10/4P SECURA model 
was used as a source of ultraviolet radiation to carry out the photocatalytic oxidation 
process. This lamp steadily emitted light at a wavelength of 365 Nm, providing the 
optimal spectral range for activation by the titanium dioxide (TiO2) photocatalyst. 
During the experiment, chromatographic glass vials prepared according to each organic 
compound were alternately placed in the radiation source.

The vials were placed in the very center of the two fluorescent tubes of the Philips 
lamp and exposed to ultraviolet radiation for 30 minutes at a distance of 1.5 cm from 
the radiation source. These conditions made it possible for the photocatalysis process 
to proceed effectively and for the active formation of electron-pore pairs (e⁻/h⁺) that 
occur at surface intervals. During irradiation, active oxygen species such as hydrogen 
peroxide (H2O2), hydroxyl radicals (•OH) and superoxide-anion radicals (O2

-•) were 
formed on the surface of the TiO2 photocatalyst, which caused the oxidation of the 
introduced organic compounds.
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Results and discussion. To determine the formed volatile intermediates, the method 
of gas chromatography-mass spectrometry (GC–MS) was used. The exact composition 
of the extracted products was determined by the method. As a result, all compounds were 
effectively detected and fully registered with a gas chromatograph. The chromatogram 
of intermediates during photocatalytic oxidation of toluene is shown in Figure 4.

Figure 4. Chromatogram of intermediates during photocatalytic oxidation of toluene.

On the chromatogram, a very high intensity peak is observed in the area of about 
3 minutes, which corresponds to toluene. This indicates that the amount of toluene 
predominates in the reaction mixture. In addition, a second peak characteristic of 
benzaldehyde was recorded in the period of about 5.8-6.0 minutes. The formation of 
benzaldehyde proves that intermediates are formed during photocatalytic oxidation of 
toluene.

The results obtained indicate that the oxidation process of toluene occurs in stages 
and benzaldehyde is an important intermediate compound in the reaction mechanism.

In chromatograms obtained after photocatalytic oxidation of benzaldehyde, the 
formation of benzene from benzaldehyde was clearly observed. The chromatogram of 
intermediates during photocatalytic oxidation of benzaldehyde is presented in Figure 5.

Figure 5. Chromatogram of intermediates during photocatalytic oxidation of benzaldehyde.
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As you can see from the image, the result proves that benzaldehyde is further 
converted to benzene by oxidation or decarbonylation, that is, the role of benzaldehyde 
as one of the ways of benzene formation has been established.

Table 1. The ratio of the common values of the intermediates formed by toluene.
Benzaldehyde / Toluene 0,069:1
Benzyl alcohol / Toluene 0,004:1

Benzene / Toluene 0,002:1
Acetone / Toluene 0,0004:1

The relative quantitative ratios of the total values of the intermediates formed by the 
photocatalytic oxidation of toluene are investigated. This was important for studying in 
which direction and through which intermediate stages toluene is oxidized.

The benzaldehyde / toluene ratio was 0.069:1. This result showed that benzaldehyde 
is the main intermediate in the pathway of photocatalytic oxidation of toluene. That is, 
as a result of the first oxidation of toluene, mainly benzaldehyde is formed.

The benzyl alcohol / toluene ratio was 0.004:1. This indicator means that a small 
amount of benzyl alcohol is formed from toluene. The benzyl alcohol can further oxidize 
to benzaldehyde. Thus, benzyl alcohol also plays a role as an intermediate product, but 
the amount is significantly smaller.

The benzene / toluene ratio was recorded at around 0.002:1. This means that a small 
amount of benzene is formed directly from toluene or through benzaldehyde. This 
situation indicates that benzene is not the main end product, the path of its formation in 
the reaction is limited. However, this does not exclude the way benzene is formed as an 
intermediate product.

The acetone / toluene ratio was at 0.0004:1. This very small concentration means 
that toluene forms acetone indirectly or through secondary processes. It is observed 
that acetone appeared only as an additional by-product, and not in the main reaction 
pathway.

In general, it was found that after the photocatalytic oxidation of toluene, benzaldehyde 
was formed as the most dominant intermediate. Its amount is quite high in comparison 
with other products. This proves that the main oxidation pathway of toluene is through 
benzaldehyde. Although benzyl alcohol and benzene are also formed as intermediates, 
their proportion is low. Acetone, on the other hand, is a possible secondary or by-product 
formed as a result of combustion.

The ratio of the common values of the intermediates formed by benzaldehyde is 
given in Table 4.

Table 2. The ratio of the common values of the intermediates formed by toluene.
Benzene / Benzaldehyde 0,371:1

Benzyl alcohol / benzaldehyde 0,02:1
Benzoic acid / benzaldehyde 0,017:1

Acetone / Benzaldehyde 0,0025:1
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As a result of a comparative quantitative analysis, the proportions of intermediate 
products formed in comparison with benzaldehyde were determined. This analysis was 
carried out to assess which compounds can be further formed from benzaldehyde.

The benzene / benzaldehyde ratio was 0.371:1. This result indicates that a significant 
amount of benzaldehyde is further converted to benzene. That is, benzaldehyde is an 
important intermediate product in the benzene formation pathway.

However, the formation of benzene from benzaldehyde is considered a tentative 
pathway under photocatalytic conditions and may not represent the dominant reaction 
route. In conventional TiO₂-mediated oxidation systems, benzaldehyde is typically 
further oxidized to benzoic acid and ultimately mineralized to CO₂ and H₂O. The observed 
benzene formation may be associated with partial deoxygenation or decarbonylation 
reactions occurring under specific surface properties and reactive oxygen species 
conditions. Therefore, this pathway should be interpreted as a secondary transformation 
rather than a primary reaction mechanism. Additional confirmation through in situ 
spectroscopic techniques or isotopic labeling experiments would be required to fully 
validate this pathway.

The benzyl alcohol / benzaldehyde ratio was around 0.02:1. This means that benzyl 
alcohol is oxidized to benzaldehyde, but its concentration is low. That is, benzaldehyde is 
considered as a fact confirming that it is formed from benzyl alcohol, but the proportion 
of this pathway is limited.

The benzoic acid / benzaldehyde ratio was recorded at 0.017:1. This indicator means 
that benzoic acid is formed in small quantities by oxidation from benzaldehyde. This 
also proves the ability of benzaldehyde to oxidize further, but shows that it is not the 
main pathway.

The acetone / benzaldehyde ratio was only 0.0025:1. This indicates the formation of 
a very small amount of acetone, perhaps indirectly or as a product of the combustion 
process. The probability of its formation from benzaldehyde is low, but indirect processes 
occurring in the course of the reaction cannot be ruled out.

Based on these relative values, it was found that benzaldehyde becomes benzene 
as the main intermediate product, and the proportion of paths with the participation of 
benzoic acid and benzyl alcohol is significantly less. That is, the formation of benzene 
is the main transformation pathway of benzaldehyde.

Conclusion. The paper investigated the process of photocatalytic oxidation of 
toluene. It was found that under the influence of a photocatalyst based on titanium(IV) 
oxide and ultraviolet radiation, multi-stage radical oxidation of toluene occurs. It was 
shown that the main active particles in the reaction are •OH, O₂•⁻ radicals and electron-
hole pairs.

According to the results of gas chromatography-mass spectrometry, benzaldehyde 
was identified as the main intermediate product (benzaldehyde/toluene=0.069:1). It 
has also been observed that small amounts of benzyl alcohol, benzene and acetone are 
formed.

A study of the photocatalytic oxidation of benzaldehyde showed that it is the main 
intermediate compound in the formation of benzene. The presence of a benzene/
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benzaldehyde ratio of 0.371:1 proved that benzaldehyde is converted to benzene by 
photochemical transformation or decarbonylation.

The results of the study showed that the photocatalytic oxidation of toluene is a 
complex and multi-stage process. During the reaction, partial oxidation of the aromatic 
ring and the formation of intermediates occurs, and at the final stage, organic compounds 
are completely mineralized and decomposed to CO₂ and H₂O. It was also found that 
the photocatalytic system has the ability to form toxic and carcinogenic intermediates, 
including benzene. This indicates the importance of controlling the formation of 
intermediate products when improving photocatalytic cleaning technologies. 

In general, the results obtained allow us to deeply understand the mechanisms of 
neutralization of volatile organic compounds by the photocatalytic method and can 
serve as a scientific basis for the development of environmentally safe and effective 
photocatalytic technologies.

The scientific contribution of this work consists in establishing the relative distribution 
of major intermediate products formed during photocatalytic oxidation of toluene and 
demonstrating the potential involvement of benzaldehyde in benzene formation under 
TiO₂/UV conditions. These findings contribute to a better understanding of benzene 
formation during photocatalytic oxidation of toluene and may assist in the development 
of photocatalytic systems that minimize the generation of toxic intermediate products.
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Abstract. This paper investigates the results of an analysis of the effect of phosphate 
inhibitors on reducing corrosion of austenitic stainless steel grade 12X18H10T. 
Phosphates, including sodium orthophosphate (Na3PO4) and its derivatives, are known 
to form protective films on the surface of metals that inhibit corrosion and protect 
the surface of steel from aggressive media. In particular, the mechanism of action of 
sodium orthophosphate is based on protecting the metal surface from corrosion in 
various environments due to the formation of a special protective film. To synthesize 
the phosphorous inhibitor, sodium dihydrogen phosphate was heated for various times 
at temperatures from 40 to 590 °C. To identify the composition of the synthesized 
phosphate inhibitor, IR spectra were taken using IRTracer-100, which revealed intense 
bands corresponding to fluctuations in the P-O and O–P–O bonds characteristic of 
the phosphate anion. To enhance the synergistic effect and stabilize the system, the 
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phosphate-based inhibitor was supplemented with zinc sulfate crystallohydrate 
(ZnSO4·7H2O), since zinc ions together with phosphate inhibitors form a dense, stable 
protective film on the metal surface, slowing corrosion. During the work of the steel plate 
was studied in different environments (tap water, sea water, ground water, NaCl, HCl, 
H2SO4, HNO3, Na2SO4, Na2CO3, NaHCO3, CaSO4 + NaHCO3, NaOH (solution Na2CO3 
+ Na2SO4, NaHCO3 + CaCl2, MgSO4) for 2, 4 and 8 days, after which it was carried out 
a comparative analysis of the experimental results. This article presents calculations of 
the corrosion rate and the protective effect of a pure phosphate inhibitor (NaPO3)x, as 
well as an inhibitor with the addition of ZnSO4·7H2O in a ratio of 1:1, obtained using the 
gravimetric method. To determine the nature of the inhibitor's adsorption on the metal 
surface, experimental data were described using Frumkin adsorption isotherms.

Keywords: corrosion, steel, inhibitor, protective film, rate of corrosion, aggressive 
environment
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Аннотация. Мақалада 12Х18Н10Т маркалы аустенитті тот баспайтын 
болаттың жемірілуге ұшырауын бәсеңдету үшін фосфат қосылыстары негізінде 
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алынған ингибиторлардың әсері зерттелді. Фосфаттар, соның ішінде, натрий 
ортофосфаты (Na₃PO₄) және оның туындылары жемірілуді тежейтін қорғаныс 
қабықшаларын түзейді және болаттың бетін агрессивті ортадан қорғайды. Соның 
ішінде натрий ортофосфатының  әсер ету механизмі  металл бетінде арнайы 
қорғаныс қабықшасын түзу арқылы әр түрлі орталарда жемірілуден қорғауына 
негізделген. Фосфор ингибиторын синтездеу үшін натрий дигидрофосфатын әр 
түрлі уақыт аралығында 40-5900С температурада қыздырып алынды. Синтезделген 
фосфатты ингибитордың құрамын идентификациялау үшін IRTracer-100 арқылы 
инфрақызыл спектрлері түсіріліп, фосфат-анионға тән P–O және O–P–O 
байланыстарының тербелістеріне сәйкес интенсивті жолақтар байқалғаннын 
көрсетті. Синергетикалық әсерді күшейту және жүйені тұрақтандыру мақсатында 
фосфатты ингибитордың құрамына мырыш сульфатының кристаллогидраты 
(ZnSO₄·7H₂O) енгізілді, өйткені мырыш иондары фосфорлы ингибиторлармен 
бірге металл бетінде қорғаушы тығыз тұрақты қабықша түзіп, жемірілуді 
баяулатады. Зерттеу барысында болат таспалары әр түрлі  орталарда (құбыр суы, 
теңіз суы, қабат суы, NaCl, HCl, H₂SO₄, HNO₃, Na2SO4, Na2CO3, NaHCO3, CaSO4 + 
NaHCO3, NaOH, Na2CO3 + Na2SO4, NaHCO3 + CaCl2, MgSO4 ерітінділері) 2, 4 және 8 
тәулік аралығында зерттеліп, тәжірибе нәтижелері салыстырмалы түрде талданды. 
Мақалада гравиметриялық әдіс негізінде таза фосфат ингибитордың (NaPO3)
x және (NaPO3)x + ZnSO4∙7H2O 1:1 ара қатынастағы ингибиторлардың жемірілу 
жылдамдығы мен қорғау эффектісінің есептеулері келтірілді. Ингибитордың 
металл бетіне адсорбциялану сипатын анықтау үшін тәжірибелік деректер 
Фрумкин адсорбциялық изотермаларымен сипатталды, молекулалар арасындағы 
өзара әсер коэффициентінің мәні оң болғандықтан,  ингибитор молекулалары 
металл бетінде бір-біріне жақындап, тығыз қорғаныш қабат түзетінін және бұл 
жемірілуді баяулататынын көрсетті.

Түйін сөздер: болат; фосфатты ингибитор; коррозия; жемірілу; қорғаныс 
эффектісі, жемірілу жылдамдығы, агрессивті орта
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Аннотация. В статье представлены результаты исследования эффективности 
фосфорсодержащих ингибиторов коррозии аустенитной нержавеющей стали 
марки 12Х18Н10Т. Известно, что фосфатные соединения, в частности ортофосфат 
натрия (Na₃PO₄) и его производные, способны формировать на поверхности 
металла защитные плёнки, препятствующие развитию коррозионных процессов в 
агрессивных средах. Для синтеза фосфатного ингибитора дигидрофосфат натрия 
подвергали термической обработке при температурах от 40 до 590 °С в течение 
различного времени. Состав синтезированных продуктов определяли методом 
ИК-спектроскопии на приборе IRTracer-100. Полученные спектры содержали 
интенсивные полосы поглощения, соответствующие колебаниям связей P–O 
и O–P–O, характерным для фосфат-анионов. Для усиления синергетического 
эффекта и повышения стабильности защитной системы фосфатный ингибитор 
был модифицирован кристаллогидратом сульфата цинка ZnSO₄·7H₂O. Ионы 
цинка совместно с фосфатами способствуют образованию плотной и устойчивой 
защитной плёнки на поверхности металла, что приводит к замедлению 
коррозионных процессов. Коррозионные испытания проводились в различных 
средах: водопроводной, морской и пластовой воде, а также в растворах NaCl, HCl, 
H₂SO₄, HNO₃, Na₂SO₄, Na₂CO₃, NaHCO₃, NaOH и смешанных солевых системах. 
Стальные образцы выдерживали в исследуемых средах в течение 2, 4 и 8 суток, 
после чего проводили сравнительный анализ полученных результатов. С помощью 
гравиметрического метода были рассчитаны скорость коррозии и защитный 
эффект для чистого фосфатного ингибитора (NaPO₃)ₓ, а также для композиции 
(NaPO₃)ₓ: ZnSO₄·7H₂O в соотношении 1:1. Для установления механизма 
взаимодействия ингибитора с поверхностью металла экспериментальные данные 
были обработаны с использованием адсорбционных изотерм Фрумкина.

Ключевые слова: сталь; фосфатный ингибитор; коррозия; точечная коррозия; 
защитный эффект; скорость коррозии; агрессивная среда

Кіріспе. Қазіргі уақытта металл конструкцияларының, әсіресе болаттың 
коррозиясы – мұнай өнеркәсіп саласындағы елеулі техникалық және экономикалық 
мәселелердің бірі. Жабдықтардың коррозиясы  қызмет ету мерзімін қысқартып 
қана қоймай, өндірістік және энергетикалық шығындарды арттырады. Сондықтан, 
болатты әр түрлі ортада, соның ішінде агрессивті ортада жемірілуден тиімді 
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қорғау жолдарын іздеу - өзекті  мәселелердің  бірі болып табылады (Denisa-Ioana 
(Gheorghe) et al., 2025; Al-Amiery and Waleed al-azzawi, 2023).

Коррозиядан қорғаудың кең таралған әдістерінің бірі - химиялық ингибиторларды 
қолдану. Коррозия ингибиторлары - металл мен қоршаған орта (ауа, ылғал, 
жауын-шашынның әсері және т.б.) арасындағы реакцияны бәсеңдететін немесе 
толық тоқтататын заттар. Соңғы жылдары бейорганикалық ингибиторларға, 
әсіресе фосфор қосылыстардың негізінде алынған ингибиторларға, ерекше назар 
аударылуда. Фосфатты ингибиторлар болат бетінде тұрақты, тығыз пассивациялық 
қабықша түзеді және сыртқы химиялық әсерлерден қорғайды (Ahmed et al., 
2022). Сонымен қатар, өндірістің тұрақты дамуы мен экологиялық қауіпсіздік 
талаптарына сай коррозия ингибиторларының қоршаған ортаға уытты болмауын 
талап етеді. Осыған орай, фосфатты ингибиторлар экологиялық жағынан бейтарап 
және тиімді тежегіш ретінде танымал, себебі суда жақсы еритін, зиянсыз  және 
табиғи ортада оңай ыдырайтын қосылыстар (Raimbekova et al., 2023). Зерттеудің 
негізгі мақсаты - фосфор негізіндегі бейорганикалық ингибиторлардың  болаттың 
коррозиясын тежеу қабілетін гравиметриялық әдіс арқылы қорғау эффекті мен  
жемірілу  жылдамдығын анықтау. Бұл зерттеулер мұнай саласындағы жабдықтар 
мен   конструкцияларын қорғаудың экологиялық және экономикалық жағынан 
тиімді әдістерін жасауға жол ашады (Revon and Priyantha, 2025; Nouhaila et al., 
2025).

Коррозия ингибиторлар «жасыл химия» талаптарына сай орындалуы тиіс: 
табиғи жағдайда оңай және тез ыдырауы, тірі ағзаларда жинақталмауы және 
судағы уыттылығының жоқтығы немесе өте төмен болуы (Revon and Priyantha, 
2025). Химиялық заттың табиғатта ыдырауы оның тұрақтылығын анықтайтын 
маңызды факторлардың бірі болып табылады (Elouhabi et al., 2025). Биодеградация 
бұл заттың микроорганизмдердің әсерінен көмірқышқыл газы мен суға айналу 
үдерісі. Заттың ыдырау қабілетіне оның құрылымы мен микроорганизмдердің 
белсенділігі әсер етеді. Биоаккумуляция - бұл химиялық заттардың тірі ағзаларға 
зиянды әсерінің бір бөлігі. Ол заттың судан, ауадан, тамақтан немесе топырақтан 
тірі ағзада жиналу қабілетін білдіреді (Nomozov et al., 2024).

	 Материалдар және негізгі әдістер. Зерттеу жұмысына 12Х18Н10Т 
маркалы аустенитті тот баспайтын болаттан дайындалған таспа тәрізді үлгілер 
қолданылды. Аталған болаттың химиялық құрамына  – 0,12%-ға дейін көміртек, 
шамамен 18% хром, 10% никель  және 0,8% дейін титан бар,  бұл оның коррозияға 
төзімділігін және құрылымдық тұрақтылығын қамтамасыз етеді. МемСТ 9.905-
82 стандартына сәйкес жемірілу төзімділігінің бағалауы жүргізілді. Стандартқа 
сай сынаққа дейін болат таспалардың беті механикалық өңдеуден, яғни абразивті 
материалдар көмегімен тегістеліп, беттік ақаулар және оксидті қабықшалардан 
жойылып дайындалды. 60–80 °C температурада үлгілер сілтінің сулы 
ерітіндісінде майсыздандырылды және  органикалық қоспалардан тазартылды 
(Safdar et al., 2024). Реакциялық қабілетін арттыру үшін болат таспалардың беті 
сынақ алдында белсендірілді, бұл  ингибитордың қорғаныш әсерін объективті 
бағалау үшін мүмкіндік берді. Белсендірілгеннен кейін үлгілер 0,0001 г дәлдікпен 
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аналитикалық таразыда өлшеніп, штангенциркуль арқылы геометриялық 
параметрлері анықталып, олардың бет ауданы анықталып, коррозия жылдамдығы 
және ингибитордың қорғау эффектісі есептелді (Hui, 2025).

	 Нәтижелер. Натрий дигидрофосфатынан әр түрлі уақыт және температура 
интервалында  (45 мин-40-44°C, 45 мин 90-114°C, 90 мин - 160°C, 180 мин - 240°C, 
300 мин - 580-590°C) қыздырып фосфорлы ингибитор алынды (Mahmoud et al., 
2024; Soumen et al., 2025). 

Натрий дигидрофосфатының физика-химиялық өзгерістерін мақсатты түрде 
қамтамасыз ету үшін термиялық өңдеу процесі бірнеше сатылардан тұрды және 
әрбір температуралық саты таңдалды. Натрий дигидрофосфатының құрамындағы 
бос ылғалды жою және бастапқы құрылымын тұрақтандыру үшін 40-44 °C 
температурада қыздыру мүмкіндік берді. Дегидратация процесінің жүруі және 
кристаллогидраттардың ыдырауы 90-114 °C кезінде артты. Фосфат топтарының 
конденсациясы және төмен молекулалы конденсацияланған фосфаттардың 
түзілуі 160 °C-та 90 минут бойы жүргізілген қыздыру барысында байқалды. 
Полифосфатты құрылымдардың қалыптасуы 240 °C термиялық өңдеуді 180 
минутқа дейін ұзарту қамтамасыз етті. Соңғы кезенде 580-590 °C температурада 
300 минут бойы термиялық қыздыру кезінде тұрақты, жоғары тежегіш қасиеттерге 
ие фосфорқұрамдас ингибитор алынды. 1-суретте синтезделген ингибитордың 
құрамы IRTracer-100 арқылы түсірілген (Shimadzu Corporation) инфрақызыл  
спектрлері көрсетілген. 

Сурет 1. Фосфор ингибиторының  ИҚ спектрлері. 

1 суретте синтезделген фосфор ингибиторының  ИҚ спектрінен 1200-900 
см⁻¹ және 650-500 см⁻¹ аймақтарында фосфат-анионға тән O–P–O және P–O 
байланыстарының тербелістеріне сәйкес жолақтарының болуы фосфатты 
қабаттың түзілуін көрсетті. (H2O) мен (-OH) топтардың бар екенін 3700-3000 см⁻¹ 
аймағындағы кең жолақтар мен 1640 см⁻¹ маңындағы сигнал адсорбцияланған 
дәлелдейді. Атмосфералық және фондық сигнал ретінде CO₂ қарастырылған 
және  ≈2350 см⁻¹ аймағындағы интенсивті жолақ жұтылуына жататыны анық. C–H 
алкил және C=O карбонил топтарына тән жолақтардың әлсіз болуы қорғаныш 
қабықшаның бейорганикалық табиғатын көрсетеді (Qahtan et al., 2025).

Зерттеу барысында болат таспалардың әртүрлі орталарда (қабат суы, құбыр 
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суы, теңіз суы, NaCl, HCl, H₂SO₄, HNO₃, Na2SO4, Na2CO3, NaHCO3, CaSO4 + 
NaHCO3, NaOH, Na2CO3 + Na2SO4, NaHCO3 + CaCl2, MgSO4 ерітінділері) жемірілуге 
ұшырау ерекшеліктері зерттеліп, гравиметриялық әдіспен  массалық өзгерістер 
анықталды. Болат таспалары 2, 4 және 8 тәулік аралығында зерттеліп, тәжірибе 
нәтижелері салыстырмалы түрде талданды.

Ингибиторлардың тұрмыстық су жүйелеріндегі тиімділігін бағалау үшін нақты 
пайдалану жағдайын модельдеп, құбыр және теңіз сулары; хлорид иондарына 
бай агрессивті ортада қорғаныш қабілетін зерттеу үшін қабат суының орталары 
зерттелді. NaCl 3% ерітіндісі күрделі иондық құрамда ингибиторлардың өндірістік 
тиімділігін анықтау үшін алынды, H2SO4 қышқыл ортада болаттың белсенді еруі 
мен ингибитор әсерін бағалау үшін қарастырылды; HCl ерітінділері аса агрессивті 
қышқыл ортада қорғаныш қабықша түзілуін зерттеу үшін зерттелді. Na2SO4 0,1 
M ерітіндісі сульфатты ортада пассивация және жемірілу механизмдерін талдау 
үшін тандалды, Na2CO3 0,1 M ерітіндісі сілтілік ортада фосфор қосылыстарының 
тұрақтылығы мен пассивациясын бағалау үшін алынды, NaHCO3 0,1 M ерітіндісі 
буферлік ортада ингибиторлардың pH-тұрақтылығын зерттеуге алынды. CaSO4 + 
NaHCO3 қақ түзілуімен қатар жүретін жемірілу үдерісінде ингибитор әсерін бағалау 
үшін, NaOH ерітіндісі жоғары сілтілік жағдайда фосфатты ингибиторлардың 
химиялық тұрақтылығын бағалау үшін, Na2CO3 + Na2SO4көпкомпонентті 
электролиттік ортада ингибиторлардың тиімділігін зерттеуге, NaHCO3 + CaCl2 
кермекті суда адсорбциялық қабат түзілуін бағалауға, MgSO4 0,1 M ерітіндісі 
екі валентті катиондар қатысында қорғаныш қасиеттерін зерттеу үшін алынды 
(Ayesha et al., 2025).

Зерттеу барысында болат таспалардың әртүрлі агрессивті орталарда жемірілуге 
ұшырау ерекшеліктері қарастырылып, гравиметриялық әдіспен оның салдарынан 
болатын массалық өзгерістер анықталды. 

Синергетикалық әсерді күшейту және жүйені тұрақтандыру мақсатында фосфор 
құрамдас ингибиторға ZnSO₄·7H₂O енгізілді, себебі мырыш иондары фосфорлы 
ингибиторлармен бірге металл бетінде тығыз әрі тұрақты қорғау қабат түзіп, 
жемірілудің баяу жүруіне ықпал етеді. Сондай-ақ, анодтық ингибитор ретінде 
әсер етіп, мырыш иондары металл бетінің анодтық учаскелерін пассивтенуіне, 
соның нәтижесінде металдың еруі азаюына, ингибитордың тиімділігінің артуына, 
мырыш сульфаты ингибитор жүйесінің химиялық тұрақтылығын жақсартуына, 
фосфорлы қосылыстардың ыдырауын баяулатуына ықпал етеді. Қоспа ретінде 
кристаллогидрат түріндегі тұз алудың себебі оның  жақсы еруін қамтамасыз етуі, 
ылғалдылықты реттеуге көмектесуі. 

2 суретте (NaPO3)x + ZnSO4∙7H2O 1:1 ингибиторы қатысында болаттың 14 түрлі 
орталардағы жемірілу жылдамдығы салыстырылды (4 тәулік). Қабаттағы суда 
жемірілу жылдамдығы ең төмендегі 2,53 г/м²·тәулік мәнін құрайды, яғни бұл орта 
салыстырмалы түрде агрессивті емес екені көрсетті.  Жемірілу жылдамдығы 2,67 
г/м²·тәулік H₂SO₄ (0,1 М) ортасында байқалды, бұл қышқылды ортаның металлға 
айтарлықтай агрессивті әсерін білдіреді. Жемірілу жылдамдығы 4,44 г/м²·тәулікке 
0,1 М HCl ерітіндісінде дейін өсіп, хлорид-иондардың әсерінен коррозияның 
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күшейететінін көрсетті. Құбыр суы мен 0,1 М MgSO₄  ерітінділерінде жемірілу 
жылдамдығы 6,22-6,32 г/м²·тәулікке дейін жоғарылайды. 0,05 М NaHCO₃ + 0,05 М 
CaCl₂ ерітінділерінде жемірілу жылдамдығы 8,42 г/м²·тәулік көрсетті, яғни аралас 
тұзды-карбонатты ортада коррозия жоғары деңгейде сақталатына ықпал етеді. 
Жемірілу жылдамдығы 7,56 г/м²·тәулік 0,1 М Na₂SO₄ ерітіндісінде байқалды, бұл 
сульфат-иондардың әсерін көрсетеді. Жемірілу жылдамдықтарының күрт өсуі 
теңіз суында (8,0 г/м²·тәулік) және CaSO₄ + NaHCO₃ (0,05 М + 0,05 М) (11,56 г/
м²·тәулік) орталарына сәйкес келеді, себебі жоғары минералдану мен хлоридтердің 
әсерінен жемірілу күшейеді.

0,1 М NaHCO₃ рітіндісінде жемірілу жылдамдығы 6,22 г/м²·тәулікке дейін 
төмендеді, бұл бикарбонаттардың белгілі бір дәрежеде қорғаныш әсері бар екенін 
көрсетті. 0,05 М Na₂CO₃ + 0,05 М Na₂SO₄ ортасында жемірілу жылдамдығы 
қайта өсіп, 8,89 г/м²·тәулікке дейін жетті. Жемірілу жылдамдығының ең жоғары 
мәндері 0,1 М NaOH (12,0 г/м²·тәулік) және 0,1 М Na₂CO₃ (12,93 г/м²·тәулік) 
орталарында байқалды. Яғни, әр түрлі орталарда металдың жемірілуі жылдам 
жүретіні байқалады, себебі мұндай ортада электрөткізгіштік жоғары болып, 
электрохимиялық реакциялар қарқынды өтіп, хлорид иондары қорғаныш 
қабаттарын бұзады. Табиғи сулар мен бикарбонатты жүйелерде, керісінше, металл 
бетінде қорғаныш қабат түзіліп, жемірілу процесі баяу жүретіні анықталды.

Сурет 2. 4 тәулік  ішіндегі NaPO3)x + ZnSO4∙7H2O 1:1 ингибиторы қатысында болаттың әртүрлі 
орталардағы жемірілу жылдамдығының мәндері.

Зерттеу барысында 12X18H10T маркалы болат таспаларының жемірілу 
жылдамдығы келесі факторларға тәуелді:  зерттеу ортасының иондық құрамы, 
рН мәні және электролиттің минералдану деңгейі. 1:1 қатынастағы (NaPO₃)
x + ZnSO₄·7H₂O фосфор ингибитор жүйесінің қатысында барлық орталарда 
жемірілу жылдамдығының төмендеуі байқалды және фосфорлы ингибитор 
мен мырыш иондары арасындағы айқын синергетикалық әсеріне тәуелді екені 
дәлелдеді. Алынған эксперименттік нәтижелерге сәйкес, жемірілу жылдамдығы 
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ортаның химиялық құрамына және иондық табиғатына тікелей байланысты. 
Болат таспаларының еруі анодтық реакциялардың жоғары қарқындылығы H₂SO₄ 
және HCl қышқылды орталарда байқалады. Бірақ фосфорқұрамдас  ингибитор 
жүйесінің қатысында 4 және 8 тәулік ішінде жемірілу жылдамдығының едәуір 
төмендеуі металл бетінде тұрақты қорғаныш қабықшаның түзілетінін көрсетеді. 
Қорғаныш қабықша фосфат-иондардың болат бетімен химиялық байланысуы 
және мырыш иондарының гидроксо-фосфатты кешендер түзуі нәтижесінде 
қалыптасады. HCl, NaCl 3%, теңіз суы орталарында, яғни хлорид-иондары бар 
орталарда, жемірілу жылдамдығының жоғары болуы Cl⁻ иондарының пассив 
қабықшаның бұзылуына, локальды жемірілуді арттуымен байланысты, дегенмен 
ZnSO₄ қосу бұл әсерді белгілі бір дәрежеде тежейтіні анық.

NaCl 3%, теңіз суы, яғни хлоридті және жоғары минералданған орталарда 
жемірілу жылдамдығының айтарлықтай өсуі байқалды, себебі Cl⁻ иондарының 
метал бетінде локальды жемірілуді күшеюіне әкелетіні дәлелдейді. Сульфатты 
орталарда (MgSO₄, Na₂SO₄) жемірілу орташа деңгейде, ал карбонат және 
бикарбонат жүйелерінде жемірілу жылдамдығы ортаның құрамына байланысты 
өзгеріп, кей жағдайларда қорғаныш қабықша түзілуіне қарамастан жоғары 
мәндерге жететіні байқалды. 

Ең жоғары жемірілу жылдамдығы Na₂CO₃, NaOH карбонатты және 
сілтілі орталарда  байқалды, себебі мұндай орталарда пассив қабықшаның 
тұрақсыздығымен және иондық әсердің күшеюімен түсіндіріледі, яғни металдың 
жемірілуі ортаның агрессивтілігіне тіәуелді, сондықтан өндірістік және табиғи 
жүйелерде жемірілуден қорғау үшін ингибиторларды қолдану және ортаның 
құрамын ескеру өзекті мәселердің бірі болып табылады.

Зерттелген 14 орталарда (H₂SO₄, HCl, MgSO₄, NaCl, Na₂SO₄, табиғи және 
теңіз сулары, карбонат-бикарбонат жүйелері, NaOH ерітінділері) фосфорлы 
ингибитордың эффективтілігі мен тиімділігі мырыш сульфаты кристаллогидратын 
қосу арқылы айтарлықтай артуына ықпал етті. Мырыш иондары фосфат 
ингибиторымен бірге, металл бетінде тығыз әрі тұрақты қорғаныш қабықша 
түзіпі, металдың еруін және жемірілу жылдамдығын баяулатады.

Қышқылды орталарда 1:1 қатынастағы (NaPO₃)x + ZnSO₄·7H₂O 
фосфорқұрамдас  ингибитордың анодтық әсерін арттырады, агрессивті ортаның 
метал бетіне тікелей әсерін азайтады. Қабаттағы су, құбыр және теңіз суларында 
мырыш иондары хлорид және сульфат иондарының жемірушілік белсенділігі 
азаяды, қорғаныш қабаттың тұрақтылығына қамтамасыз етеді. Карбонат-
бикарбонат және сілтілі жүйелерінде мырыш қосылыстары реттелген пассив 
қабықша түзулуінеге ықпал етіп, жергілікті жемірілуді  болдырмайды. MgSO₄, 
Na₂SO₄ Сульфатты орталарда металлдың жемірілуі орташа деңгейде сақталады, 
себебі бұл жағдайда SO₄²⁻ иондарының агрессивтілігі Cl⁻ иондарға қарағанда 
төмен болғанымен, ерітіндінің иондық күшінің жоғары болуының әсерінен 
электродтық реакцияларды жеделдетеді. Na₂CO₃, NaHCO₃, аралас жүйелерінде  
жемірілу жылдамдығының жоғары мәндері пассив қабықшаның тұрақсыздығымен 
және CO₃2-  тұздарының қайта кристалдануымен байланысты. NaOH сілтілі ортада 



324

ISSN 2224-5227                                                                                                    2. 2026

жемірілу жылдамдығының салыстырмалы түрде жоғары болуы болат таспаның 
бетінде түзілетін ОН-  қабатының борпылдақ және механикалық тұрақсыз 
болуымен сипатталу мүмкін. Мырыш иондары бұл ортада да пассивтендіруші 
әсер етіп, металл таспаның  бетін анодтық аймақтарын тежейтіні көрсетті. 

Зерттеу барысында 14 ортаның ішінен қорғау эффектісі жоғары 7 түрлі ортадағы 
үлгілер алынды. 8 тәулік ішіндегі зерттеу нәтижелері жемірілу жылдамдығының 
(г/м²·тәулік) өзгеруі 1 кестеде келтірілді.

Кесте 1. (NaPO3)x + ZnSO4∙7H2O 1:1 ингибиторы қатысында болаттың әртүрлі орталардағы 
жемірілу жылдамдығы мен қорғау эффектісі мәндері  (8 тәулік).

Үлгі № Орта, C (М) Жемірілу  жылдамдығы, г/
м²·тәулік

Z, қорғау эффектісі,%

1 3% Теңіз суы 2,22 94,89
2 0,1 М NaHCO3 3,78 89,17
3 0,5 М NaCl 3,16 87,83
6 0,1 М Na2CO3 2,44 81,00
4 0,1 М Na2SO4 4,21 79,52
5  0,05 М NaHCO3

 
+ 0,05 М CaCl2 3,47 79,32

7 0,1 М H2SO4 5,00 75,00

Ең жоғары жемірілу жылдамдығы 0,1M H2SO4 ортада (5,00 г/м²·тәулік) 
байқалды, яғни бұл орта ең агрессивті болып табылады. Ең төмен жемірілу 
жылдамдығы  теңіз суы ортасында анықталды, Na2CO3 0,1 M жемірілу 
жылдамдығы 2,44 г/м²·тәулік  тең.  Бұл осы ортаның салыстырмалы түрде аз 
агрессивті екенін көрсетеді. NaHCO3 + CaCl2 0,05M+0,05M; Na2SO4 0,1M; орталарда 
көрсеткіш біршама тұрақтанып, 2,22-4,21 г/м²·тәулік аралығында өзгереді. 0,1 M 
NaHCO3 ортада жемірілу жылдамдығы 3,78 г/м²·тәулікке жетті, яғни, жемірілу 
жылдамдығы зерттеу ортасының құрамына айтарлықтай тәуелді: қышқылды, 
тұзды және минералданған орталарда жемірілу күшейеді, ал салыстырмалы 
бейтарап орталарда төмен мәндер байқалады.

2 тәулік ішінде болат таспалардың бетінде жемірілу айтарлықтай байқалмады, 4 
тәуліктен кейін жемірілу өте баяу жүретіні анықталды, 8 тәулік өткен соң массаның 
елеулі азаюы байқалды, яғни жемірілу әсердің қарқындылығын көрсетілді 
(Nouhaila et al., 2023; Durdubaeva et al., 2022). Алғашқы 2 және 4 тәулікте болат 
таспаларының массасының өзгерісі өте аз (құбыр суы, теңіз суы, NaCl, HCl 0,1 М; 
HNO3 0,1 М; 0,05М), кейбір жағдайларда, мысалы қабат суында массаның аздап 
артуы байқалды - бұл ылғал сіңуімен немесе өлшеу қатесімен түсіндірілуі мүмкін.  
8 тәулік ішінде барлық болат үлгілерде массаның нақты төмендеуі байқалды, бұл 
кезеңде жемірілу ісері  белсенді жүруіне ықпал етті. Металлдар үшін ең қауіпті, 
немесе агрессивті  орта ретінде күшті қышқыл ерітінділері болып келеді, бұл 
орталарда металлдың массасы азайғаны, яғни металл жемірілуі болғаны көрсетті. 
3% NaCl  және құбыр суы ерітінділерінде болат таспалардың беті салыстырмалы 
түрде қорғаулы, масса көбінесе тұрақты немесе аздап артқаны байқалғаны анық. 
Жемірілу қарқынының уақытқа байланысты артуы - болатты ингибиторлар 



325

ACADEMIC JOURNAL OF PHYSICAL AND CHEMICAL SCIENCES

көмегімен ұзақ мерзімді қорғау қажеттілігін дәлелдейді (Kaiynbayeva et al., 2022; 
Niyazbekova et al., 2024).   

Фрумкин адсорбциялық изотермалары ингибитордың болат таспаның бетіне 
адсорбциялану сипатын анықтау үшін мүмкіндік береді. Фрумкин изотермалары 
(NaPO3)x ингибиторы (қызыл жолақпен) және (NaPO3)x + ZnSO4∙7H2O 1:1 
ингибиторы (көк жолақпен)  үшін 3 суретте көрсетілген.

Сурет  3.  (NaPO3)x  және (NaPO3)x + ZnSO4∙7H2O 1:1 ингибиторлары үшін
 Фрумкин изотермалары.

Фрумкин моделі 2 түрлі ингибитор (таза (NaPO3)x және (NaPO3)x + ZnSO4∙7H2O 
қоспасымен 1:1 арақатынаста) молекулалары арасындағы тартылыс күштерінің 
арқасында  адсорбция процесінің күрделі екенін көрсетеді. Молекулалар ара-
сындағы өзара әсер коэффициентінің мәні оң болғандықтан,  ингибитор моле-
кулалары металл бетінде бір-біріне жақындап, тығыз қорғаныш қабат түзетінін 
және бұл жемірілуді баяулататының көрсетті. Бұл нәтиже ингибитор жүйесінің 
көпкомпонентті орталарда, яғни теңіз суы, NaCl, Na2CO3, NaHCO3 орталарында 
жоғары тиімділігін түсіндіреді. (NaPO3)x ингибиторымен салыстырғанда (NaPO3)
x + ZnSO4∙7H2O 1:1 ингибиторының қорғаныс эффектісінің мәндері жоғары екені 
анықталды. 

(NaPO₃)x + ZnSO₄·7H₂O арасындағы синергетикалық әффекті бірнеше меха-
низм арқылы жүзеге асу мүмкін, атап айтқанда адсорбциялық механизм бойынша 
фосфат-иондар болат бетіне хемосорбциялану кезінде активті орталықтар жа-
былып, анодтық пассивация кезінде мырыш  иондары металл бетінің анодтық ай-
мақтарын пассивтендіреді; темір-мырыш фосфаттары негізіндегі тығыз, аз еритін 
қорғаныш қабат түзілуі арқылы иондық агрессияны тежеу барысында хлорид 
және сульфат иондарының диффузиясының  шектеуіне әкеледі. Осының нәтиже-
сінде металдың еру жылдамдығы төмендеп, ингибитордың қорғау эффектісінің 
өсуіне ықпал етеді.

Осылайша, мырыш сульфатының кристаллогидраты фосфорқұрамдас  
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ингибитордың синергетикалық компоненті ретінде әр түрлі  орталарда жемірілуге 
қарсы қорғау эффектісінің сенімділігі мен ұзақ мерзімділігін арттырады. 

Алынған зерттеу нәтижелері  фосфорқұрамдас ингибиторларды келешекте 
зерттеудің маңыздылығын және оларды қолдану металлбұйымдар мен 
жабдықтарды агрессивті ортада ұзақ мерзімді әрі тиімді қорғауға мүмкіндік 
беретінін айқындайды (Avdeev, 2025; Zhu et al., 2025). Әдістердің сан түрлілігі 
және оларды ғылыми негізде жүйелендіру биологиялық ыдырау, улылық және 
биоаккумуляция тәрізді экологиялық көрсеткіштерге негізделген зерттеулерді 
өндірістік тәжірибеге енгізуге бағыттайды. Бұған қоса техногендік әсерді азайтып, 
өндірістің экологиялық қауіпсіздігін арттыруға және экономикалық тиімділігіне 
мүмкіндік береді.

Осыған орай, «жасыл химия» қағидаттарын қолдану арқылы жаңартылған 
ингибиторларды әзірлеу экологиялық тұрғыдан қауіпсіз технологияларды 
қолдануда негізгі рөл атқарады. Бұл жағдайда тек ингибиторлардың тиімділігін 
арттыру қана қоймай, олардың синтез жолдарын оңтайландыру, қалдықсыз 
технология қолдану, шикізатты тиімді пайдалану сияқты міндеттер де өзекті 
мәселелердің қатарына жатқызады (Farshad et al., 2023).

Қорытынды. (NaPO₃)x және (NaPO₃)x + ZnSO₄·7H₂O ингибиторлар 
жүйелерінде жүргізілген адсорбциялық және кинетикалық талдаулар болатты 
әртүрлі агрессивті орталарда қорғауы адсорбция-пассивация механизмдері 
арқылы жүзеге асатынын дәлелдейді. Мырыш  иондары фосфорлы қосылыстармен 
бірге болат таспалардың бетінде тығыз, химиялық тұрақты қабықша түзеді және 
иондардың диффузиясын шектеп, металдың еруін баяулатады. Бұл жүйе ұзақ 
мерзімді металл коррозиясындағы қорғанышты қамтамасыз етіп, өндірістік 
жағдайда қолдануға перспективалы екенін көрсетті.

Сонымен қатар, алынған нәтижелер 1:1 ара қатынастағы (NaPO3)x + ZnSO4·7H2O 
ингибитор жүйесінің болат таспалары қышқылды, тұзды, бейтарап және сілтілі 
орталарда тиімді қорғауын қамтамасыз ететіні анықталды. Жемірілу жылдамдығы 
уақыт өткен сайын төмендеуі және қорғау эффектісінің артуы түзілген қорғаныш 
қабықшаның біртіндеп нығайып, тұрақты күйге өтетінін көрсетті. Адсорбциялық 
изотермалар арқылы фосфор ингибитордың болат таспаның бетімен берік 
байланыс түзіп, синергетикалық әсерінен адсорбция-пассивация механизмдері 
екенін дәлелдеәдә. Сонымен қатар, экологиялық қауіпсіз, және экономикалық 
жағынан тиімді жемірілу ингибиторларын әзірлеу – заманауи ғылыми-техникалық 
прогрестің маңызды бмәселелердің бірі. Яғни бұл зерттеу жұмысы «жасыл химия» 
қағидаларына дамыту бағытына негізделген. Фосфат құрамды ингибиторды 
жемірілуге қарсы пайдалану - қалдықсыз технология, экономикалық тиімділігі 
және қауіпсіз жергілікті шикізат қолдану арқылы жүзеге асыру мүмкін. Бұл бағытта 
жүргізілетін кешенді зерттеулер металл конструкциялар мен жабдықтардың 
қызмет ету мерзімін ұзартып, өндірістің экологиялық жауапкершілігін арттырады. 
Табиғи ресурстарды ұтымды пайдалануға және тұрақты даму мақсаттарына қол 
жеткізуге айтарлықтай үлес қосады, себебі қоршаған ортаға зиянды қалдықсыз, 
табиғи ресустарды ұтымды қолдану жолдарына негізделген. 



327

ACADEMIC JOURNAL OF PHYSICAL AND CHEMICAL SCIENCES

References
Ahmed A.A., Emad Y., Wan nor Roslam Wan I., Waleed K.A. (2022) A Review of Inorganic Corrosion 

Inhibitors: Types, Mechanisms, and Applications. Tribology in Industry. – No. 45(2). – Р. 313. https://doi.
org/10.24874/ti.1456.03.23.06 (in Eng.). 

Al-Amiery, Waleed al-azzawi. A. (2023) Review of Inorganic Corrosion Inhibitors: Types, Mechanisms, 
and Applications. Tribology in Industry. – No. 45(1). – Р. 313. https://doi.org/ 10.24874/ti.1456.03.23.06 
(in Eng.).

Avdeev Y.G. (2025) Inhibitory protection of low carbon steel in a flow of phosphoric acid solution 
containing iron (III) phosphate. Russian Journal of Electrochemistry.  – No. 61(1). – Р. 105.  https://doi.
org/10.7868/S3034618525010067 (in Eng.).

Ayesha B.S., Sultan Nasar A., Umapathy M. J. (2025) Enhanced corrosion resistance of zinc phosphate 
coatings on mild steel through incorporation of nanocrystalline CeO2 and CeO2–CuO nanocomposite. RSC 
Adv. – No. 15. – Р. 20916-20934. https://doi.org/10.1039/D5RA02800K (in Eng.).

Denisa-Ioana (Gheorghe) R, Ecaterina M and Sorin-M. A (2025) Recent Development of Corrosion 
Inhibitors: Types, Mechanisms, Electrochemical Behavior, Efficiency, and Environmental Impact. 
Technologies, – No. 13 (3). – Р. 103.  https://doi.org/10.3390/technologies13030103 (in Eng.).

Durdubaeva R., Beknazarov H., Asamatdinov A., Yusupova N. Study of steel corrosion inhibition with 
the use of secondary waste. (2022) Bulletin of L.N. Gumilyov Eurasian National University. Chemistry. 
Geography. Ecology Series. – No. 1(138).  https://doi.org/10.32523/2616-6771-2022-138-1-31-36 (in 
Eng.).

Elouhabi N.,  Timoudan N.,  Bensalah J. ,  Ait Hmid L.,  Bouabbadi A.,  Halioui C.,  Safi Z.,  Benzaouak 
A.,    Zarrouk A.,    Harchrass M. (2025) Evaluation of the corrosion inhibition performance of the 
phosphate derivative K2SrP2O7 on carbon steel in 1 M hydrochloric acid solution. Inorganic Chemistry 
Communications. – No. 180. – Р. 114961.  https://doi.org/10.1016/j.inoche.2025.114961 (in Eng.).

Farshad B., Taghi Sh., Bahram R., Seyed A.H. (2023) Sustainable development of an effective anti-
corrosion film over the St12-steel surface against seawater attacks using Ce(III) ions/tri-sodium phosphate 
anions. Scientific Reports. – No. 13. – Р. 12169.  https://doi.org/10.1038/s41598-023-38540-9 (in Eng.).

Hui L. (2025) Study on disodium hydrogen phosphate and 2, 4-dimethylpyridine as corrosion inhibitor 
for Q235 steel in 3.5 wt% NaCl solution. Transactions of Materials Research. – Р. 100127.  https://doi.
org/10.1016/j.tramat.2025.100127 (in Eng.).

Kaiynbayeva R.A., Sultanbayeva G.Sh., Kozhabekova N.N., Shakirova A.K., Chernyakova R.M., 
Dzhussipbekov U.Zh. (2022) Study of the inhibitory properties of sodium tripolyphosphate in the 
“oimash salt-H2O-NaTPP” system. Chemical Journal of Kazakhstan. – No. 4. – Р. 1185.95. https://doi.
org/10.51580/2022-3/2710-1185.95 (in Eng.).

Mahmoud A. Ahmed,  Sherif A  and Ashraf A.M. (2024) Current and emerging trends of inorganic, 
organic and eco-friendly corrosion inhibitors  (Review Article). RSC Adv. – No. 14. – Р. 31877-31920. 
https://doi.org/ 10.1039/D4RA05662K (in Eng.).

Niyazbekova A.B., Shakirov T.A., Baytlesova L.I., Zhunusbekova N.M., Niyazbaeva A.I., Gubaidullina 
G.M. (2024) Effect of phosphate nature on the inhibitory capability of phosphate compositions. International 
Journal of Biology and Chemistry. – No. 17(1). https://doi.org/10.26577/IJBCh2024v17i1-a16 (in Eng.).

Nomozov A., Beknazarov K., Khodjamkulov S., Misirov Z., & Yuldashova S. (2024) Synthesis of 
Corrosion Inhibitors Based on (Thio)Urea, Orthophosphoric Acid and Formaldehyde and Their Inhibition 
Efficiency. Baghdad Science Journal. – Р. 10590.  https://doi.org/10.21123/bsj.2024.10590 (in Eng.).

Nouhaila  F.,  Moussa  O.,  Mariam  B.,  Mohammed  Ch.,  Mounia  B.Z. (2025) Co-apatite phosphate 
compound: High-Performance corrosion inhibition in highly aggressive HCl solution (1.0 M and 5.0 M) 
and biological assessment. Hybrid Advances. – Р. 100593.   https://doi.org/10.1016/j.hybadv.2025.100593 
(in Eng.).

Qahtan A. Yousif, Mahmoud A. Bedair, Ahmed M. Abuelela, Azaj Ansari, Sumit Sahil Malhotra and Zainb 
Fadel. ( 2025) High-performance corrosion inhibitors for carbon steel in hydrochloric acid: electrochemical 
and DFT studies. RSC Adv. – No. 15. – Р. 28666-28688. 2011. https://doi.org/10.1039/2046-2069/2011 (in 
Eng.). 

Raimbekova A.S., Kapralova V.I., Dalbanbai A., Kubekova Sh.N., Popova A.K. (2023) Effect of 



328

ISSN 2224-5227                                                                                                    2. 2026

various phosphate inhibitors on corrosion of low carbon steel in 3% sodium chloride solution. Engineering 
Journal of Satbayev University. – No. 145(4).  https://doi.org/10.51301/ejsu.2023.i4.04 (in Eng.).

Revon N., Priyantha N. (2025) Interference of solution constituents on corrosion inhibition of phosphate 
species on Grade 202 stainless steel. Discover Chemistry. – No. 2(1). https://doi.org/ 10.1007/s44371-025-
00157-4 (in Eng.).

Safdar  H.,  Ambar  I.,  Sujhla  H.,  Purnawan P.P.,  Muhammad  A.  (2024) Identifying alkaline 
phosphatase inhibitory potential of cyclooxygenase-2 inhibitors: Insights from molecular docking, MD 
simulations, molecular expression analysis in MCF-7 breast cancer cell line and  in vitro  investigations. 
International Journal of Biological Macromolecules. – No. 277. – Р. 132721.  https://doi.org/10.1016/j.
ijbiomac.2024.132721 (in Eng.). 

Soumen M.,  Jitendra K.S.,  Dong-E.L.,  Taejoon P. (2020) Effect of Phosphate-Based Inhibitor on 
Corrosion Kinetics and Mechanism for Formation of Passive Film onto the Steel Rebar in Chloride-
Containing Pore Solution. Materials (Basel). – No. 13(16). – Р. 3642.  https://doi.org/10.3390/ma13163642 
(in Eng.).

Zhu P., Tian-Yang Zh., Jian Ai., Ren-Jie P., Dai-Xu Zh., Bin Xu. (2025) Effects of a composite phosphate 
corrosion inhibitor on corrosion behavior and water quality stability in drinking water distribution systems. 
Water Cycle. 05.004.  https://doi.org/10.1016/j.watcyc.2025.05.004 (in Eng.).



329

ACADEMIC JOURNAL OF PHYSICAL AND CHEMICAL SCIENCES

ACADEMIC JOURNAL
OF PHYSICAL AND CHEMICAL SCIENCES
ISSN 2224-5227 
Volume 2. 
Number 358 (2026), 329–337
 
https://doi.org/10.32014/2026.2518-1483.455

UDC: 547.97:631.5:577.1   
IRSTI: 31.23.15
 

©Shaimardan M.1,2*, Azhikhanova Z.1,2, Abutalip M.1,2, 
Toktarbaiuly O.1,2, 2026.

1Nazarbayev University, Astana, Kazakhstan;
2Teqnovate LLC, Astana, Kazakhstan.

*E-mail: minavar.shaimardan@nu.edu.kz

ISOLATION AND CHARACTERIZATION OF LIGNIN FROM PHLOMIS 
TUBEROSA L. BIOMASS VIA ACID TREATMENT

Shaimardan Minavar — PhD, Senior Researcher, Nazarbayev University; «Teqnovate» LLC, Astana, 
Kazakhstan, 
E-mail: minavar.shaimardan@nu.edu.kz, https://orcid.org/0000-0001-7571-820X;
Azhikhanova Zhanat — PhD, Junior Researcher, Nazarbayev University;  «Teqnovate» LLC, Astana,  
Kazakhstan,
E-mail: zhanat.azhikhanova@nu.edu.kz,  https://orcid.org/0009-0003-9556-270X;
Abutalip Munziya — PhD, Associate Professor, Researcher, Nazarbayev University; «Teqnovate»                   
LLC, Astana, Kazakhstan, 
E-mail: munziya.abutalip@nu.edu.kz,   https://orcid.org/0000-0003-2200-8479;
Toktarbaiuly Olzat — PhD, Leading researcher, Nazarbayev University; «Teqnovate» LLC, Astana, 
Kazakhstan, 
E-mail: olzat.toktarbaiuly@nu.edu.kz,  https://orcid.org/0000-0003-4594-3435.

Abstract. Converting lignocellulosic biomass into valuable products is a sustainable 
way of developing renewable biomaterials. Lignin, a naturally abundant aromatic 
polymer and one of the main components of plant biomass, is an important raw material 
for producing bio-based materials. However, the potential of many plant species as 
sources of lignin remains largely unexplored. This study successfully isolated lignin 
from the stems of Phlomis tuberosa L. for the first time using an acid treatment method. 
The plant stems were treated with concentrated formic acid at 80 °C for three hours. After 
acid hydrolysis, the lignin was separated from the liquid fraction by rotary evaporation 
and precipitation. The lignin biopolymer obtained from the stems of Phlomis tuberosa 
L. was characterized using Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), scanning 
electron microscopy (SEM) and transmission electron microscopy (TEM). FTIR 
spectra confirmed the presence of the characteristic lignin functional groups, such as 
hydroxyl (O-H), carbonyl (C=O) and aliphatic (C-H). Microscopic analysis revealed 
uniform particle morphology and low aggregation. These findings suggest favorable 
physicochemical properties and potential applications in nanoscale materials.
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The results demonstrate that Phlomis tuberosa L. biomass is a promising, previously 
unexplored source of lignin. Due to its structural characteristics, the isolated lignin 
could be used as a sustainable raw material in the production of advanced, bio-based 
functional materials, such as nano-hydrogels, biodegradable composites and drug 
delivery systems.    

Keywords: Phlomis tuberosa L., lignocellulose, lignin, acid treatment
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Аннотация. Лигноцеллюлозалы биомассаны құнды өнімдерге айналдыру 
– жаңартылатын биоматериалдарды дамытудың экологиялық тұрғыдан 
тұрақты және тиімді тәсілі болып табылады. Лигнин - табиғатта кең таралған 
ароматты полимер және өсімдік биомассасының негізгі компоненттерінің бірі, 
сондықтан ол био-негізді материалдар өндіру үшін маңызды шикізат көзі ретінде 
қарастырылады. Алайда көптеген өсімдік түрлерінің лигнин көзі ретіндегі әлеуеті 
әлі күнге дейін толық зерттелмеген. Осы зерттеуде алғаш рет Phlomis tuberosa L. 
өсімдігінің сабақтарынан қышқылдық өңдеу әдісі арқылы лигнин сәтті бөлініп 
алынды. Өсімдік сабақтары 80 °C температурада үш сағат бойы концентрлі 
құмырсқа қышқылымен өңделді. Қышқылдық гидролизден кейін лигнин сұйық 
фракциядан роторлы буландыру және тұндыру әдістері арқылы бөлініп алынды.

Phlomis tuberosa L. сабақтарынан алынған лигнин биополимері Фурье 
түрлендірулі инфрақызыл спектроскопия (FTIR), сканерлеуші электрондық 
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микроскопия (SEM) және трансмиссиялық электрондық микроскопия (TEM) 
әдістерімен жан-жақты сипатталды. FTIR спектрлері гидроксил (O–H), 
карбонил (C=O) және алифаттық (C–H) сияқты лигнинге тән функционалдық 
топтардың бар екенін растады. Микроскопиялық талдау бөлшектердің біркелкі 
морфологиясын және агрегация деңгейінің төмен екенін көрсетті. Бұл нәтижелер 
материалдың қолайлы физика-химиялық қасиеттерге ие екенін және наноөлшемді 
материалдарда қолдану әлеуетін дәлелдейді.

Зерттеу нәтижелері Phlomis tuberosa L. биомассасының лигниннің болашағы 
зор әрі бұрын жеткілікті зерттелмеген көзі екенін көрсетті. Құрылымдық 
ерекшеліктеріне байланысты бөлініп алынған лигнин нано-гидрогельдер, 
биоыдырайтын композиттер, сенсорлық материалдар және дәрілік заттарды 
жеткізу жүйелері сияқты заманауи био-негізді функционалдық материалдарды 
өндіруде тұрақты шикізат ретінде қолданылуы мүмкін.  

Түйін сөздер: Phlomis tuberosa L., лигноцеллюлоза, лигнин, қышқылдық өңдеу
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Аннотация. Рациональное использование лигноцеллюлозной биомассы яв-
ляется одним из перспективных направлений развития технологий получения 
возобновляемых и экологически безопасных материалов. Лигнин, являющийся 
одним из основных компонентов растительной биомассы и наиболее распростра-
нённым природным ароматическим полимером, рассматривается как ценное сы-
рьё для производства биоматериалов различного назначения. Вместе с тем потен-
циал многих видов растений в качестве источников лигнина остаётся недоста-
точно изученным. В настоящем исследовании впервые осуществлено выделение 
лигнина из стеблей Phlomis tuberosa L. методом кислотной обработки. В качестве 
экстрагента использовали концентрированную муравьиную кислоту, обработку 
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проводили при температуре 80 °C в течение трёх часов. После завершения ги-
дролиза лигнин выделяли из жидкой фракции методом ротационного испарения 
с последующим осаждением. Структурные и морфологические характеристики 
полученного лигнина исследованы с использованием инфракрасной спектроско-
пии с преобразованием Фурье (FTIR), сканирующей электронной микроскопии 
(SEM) и просвечивающей электронной микроскопии (TEM). Результаты FTIR-а-
нализа подтвердили наличие характерных для лигнина функциональных групп, 
включая гидроксильные (O–H), карбонильные (C=O) и алифатические (C–H) свя-
зи. Микроскопические исследования показали однородную морфологию частиц и 
низкую степень их агрегации, что свидетельствует о благоприятных физико-хи-
мических свойствах выделенного биополимера. Полученные результаты демон-
стрируют, что биомасса Phlomis tuberosa L. представляет собой перспективный 
и ранее не исследованный источник лигнина. Благодаря своим структурным осо-
бенностям выделенный лигнин может быть использован в качестве экологически 
безопасного сырья для получения современных функциональных материалов, 
включая наногидрогели, биоразлагаемые композиты и системы адресной достав-
ки лекарственных средств.

Ключевые слова: Phlomis tuberosa L., лигноцеллюлозная биомасса, лигнин, 
кислотная обработка, FTIR, биоматериалы, биоразлагаемые композиты.

Кіріспе. Phlomis tuberosa L. өсімдігінің сабақтары сияқты лигноцеллюлозалық 
биомассалар жаңартылатын табиғи ресурстар ретінде тұрақтылығы мен 
экономикалық тиімділігіне байланысты ғылыми зерттеулердің маңызды нысаны 
болып табылады. Бұл биомассалардың негізгі биополимерлік компоненттері 
– целлюлоза, гемицеллюлоза және лигнин – функционалдық материалдар, 
адсорбенттер және композиттік өнімдер өндіру үшін құнды шикізат ретінде 
қарастырылады (Sheridan et al., 2024; Bouhfid et al., 2025; Kai et al., 2016). Лигнин 
– монолигнолдардың радикалдық қосылуы нәтижесінде түзілетін үш өлшемді 
фенилпропаноидты полимер. Оның ароматтық құрылымы мен функционалдық 
топтары химиялық реакциялық қабілетін арттырып, материалтану саласында 
ерекше қызығушылық тудырады (Gosselink et al., 2012; Dai et al., 2019).

Лигноцеллюлозалық биомасса көміртектің бай көзі болып табылады және 
орман және ауыл шаруашылығы қалдықтары сияқты жеткілікті пайдаланылмайтын 
ресурстарды тиімді қолдану арқылы биоэнергия, биохимиялық өнімдер және 
биоматериалдар өндіруге мүмкіндік береді. Қазіргі уақытта өндірістік лигнин 
негізінен ағаш өңдеу өнеркәсібінен алынады, сондықтан баламалы шикізат 
көздерін зерттеу маңызды. Қазақстанның орталық аймақтарында өсетін 
көпжылдық шөптесін өсімдік Phlomis tuberosa L. осындай перспективалы балама 
көздердің бірі бола алады. Phlomis туысы (Lamiaceae тұқымдасы) Еуропа мен 
Азияда кең таралған жүзден астам түрді қамтиды (Amor et al., 2019). Phlomis 
tuberosa L. дәстүрлі медицинада кеңінен қолданылады (Vitaliy et al., 2018; Alipieva 
et al., 2000; Olennikov et al., 2010). Алайда оның сабақтарынан алынатын лигниннің 
құрылымдық және физика-химиялық қасиеттері әлі толық зерттелмеген.

Алдыңғы зерттеулерде Phlomis tuberosa L. өсімдігінің гүлдері, жер үсті бөлік-
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тері және тамырларынан алынған экстракттар мен эфир майларының антиок-
сиданттық, антидиабеттік, антихолинэстеразалық және басқа да биологиялық 
белсенділіктері, сондай-ақ олардың химиялық құрамы мен витаминдік құрамы 
зерттелген (Azhikhanova et al., 2025). Негізгі компоненттер ретінде хлороген 
қышқылы мен ферул қышқылы анықталған, ал В3, С және Е витаминдері басым 
екені көрсетілген. Сонымен қатар, Phlomis tuberosa L. сабақтарынан алынған цел-
люлоза негізіндегі композиттік мембраналардың жоғары адсорбциялық қабілеті, 
тұрақтылығы және қайта қолдану мүмкіндігі зерттелген Сонымен қатар, Phlomis 
tuberosa L. сабақтарынан алынған целлюлоза негізіндегі композиттік мембрана-
лардың адсорбциялық қасиеттері зерттелген (Azhikhanova et al., 2026). Бұл нәти-
желер өсімдіктің лигноцеллюлозалық компоненттерінің функционалдық матери-
алдар өндірудегі әлеуетін көрсетеді, алайда лигнин фракциясы әлі зерттелмеген 
күйінде қалып отыр.

Осыған байланысты, аталған зерттеуде Phlomis tuberosa L. биомассасынан 
лигнинді қышқылдық өңдеу арқылы бөліп алу және оның құрылымдық 
сипаттамаларын зерттеу мақсат етілді. Лигнинді бөліп алу процесінде құмырсқа 
қышқылы қолданылып, алынған материал SEM, TEM және FTIR әдістері арқылы 
сипатталды. Зерттеудің негізгі мақсаты – биомассадан лигнинді бөліп алудың 
био-негізді және төмен шығынды технологиялық тәсілін әзірлеу және алынған 
лигниннің материалдық әлеуетін бағалау.

Материалдар мен зерттеу әдістері. Өсімдік материалы – Phlomis tuberosa 
L. өсімдігі маусым айында таулы Ортау аймағынан (жапырақтары, гүлдері, 
сабақтары және тамырлары) жиналды. Жиналған материалдар жеке бөліктерге 
(жер үсті бөліктері және тамырлар) бөлініп, тазартылды. Өсімдіктердің түсі мен 
химиялық құрамын сақтау мақсатында материалдар бөлме температурасында 
көлеңкелі жерде, тікелей күн сәулесінен қорғалған жағдайда үш апта бойы 
ауада кептірілді. Үлгі нұсқалары MUP1024 тіркеу нөмірімен Мугла Сыткы 
Кочман университетінің (Мугла, Түркия) Химия кафедрасының гербарий қорына 
тапсырылды (Azhikhanova et al., 2025; Flora of Kazakhstan, 1964).

Phlomis tuberosa L. сабағы биомассасын қышқылмен өңдеу. Ауада кептірілген 
Phlomis tuberosa L. сабағының 10 г үлгісі 80% құмырсқа қышқылының 100 мл 
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Сурет 1. Phlomis tuberosa L. биомассасын целлюлоза, гемицеллюлоза және лигнин фракцияларына бөлу 
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ерітіндісімен алдын ала өңделді. Қоспа лигноцеллюлозалық құрылымды 
ыдыратуды жеңілдету мақсатында 80°C температурада термостатпен бақыланатын 
май моншасында үш сағат бойы 120 айн/мин жылдамдықпен үздіксіз араластыра 
отырып қыздырылды.

Реакция аяқталғаннан кейін суспензия қатты және сұйық фазаларды бөлу 
үшін сүзілді. Нәтижесінде құмырсқа қышқылында еритін фракция (spent liquor) 
және целлюлозаға бай қатты қалдық алынды. Қатты қалдықтағы целлюлоза 
матрицасына әлсіз байланысқан лигнин немесе гемицеллюлоза қанттарының 
қалдықтарын жою мақсатында ол 80% жаңа құмырсқа қышқылының 100 мл 
ерітіндісімен жуылды.

Құмырсқа қышқылын қайта пайдалану мүмкіндігін қамтамасыз ету үшін spent 
liquor 60 °C температурада роторлы буландырғышта концентрленіп, шамамен 
100 мл қалпына келтірілген құмырсқа қышқылы алынды. Құрамында еріген 
компоненттер бар қалған сулы фаза 50 мл деиондалған сумен сұйылтылып, кейін 
5000 айн/мин жылдамдықта 10 минут бойы центрифугаланды. Нәтижесінде 
лигнинге бай тұнба түзілді, ол кейін жуылып, кептіргіш шкафта кептірілді.

Еріген гемицеллюлоза бар үстіңгі сұйық фаза еритін фракция ретінде 
белгіленді. Барлық тәжірибелер алдыңғы зерттеуіміздегідей үш қайталаумен 
жүргізілді (Azhikhanova et al., 2025).

Зерттеу әдістері. Phlomis tuberosa L. өсімдігінің сабақтарынан бөлініп алынған 
лигниннің беткі морфологиясын зерттеу үшін үдеткіш кернеуі 5–20 kV болатын 
сканерлеуші электрондық микроскопия (SEM) (Zeiss Crossbeam 540, Германия) 
қолданылды. Беткі морфологияны жан-жақты талдау мақсатында әртүрлі үлкейту 
деңгейлерінде суреттер түсірілді. SEM талдауы үшін үлгілер екіжақты жабысқақ 
таспа көмегімен көміртекті негізі бар металл тұғырға бекітілді. Кейін үлгі беттері 
автоматты Quorum Q150T ES тозаңдатқыш құрылғысы арқылы қалыңдығы 10.0 
нм алтын қабатымен қапталды.

Лигнин экстрактісіндегі функционалдық топтарды анықтау үшін Фурье 
түрлендірулі инфрақызыл спектроскопия (FTIR) әдісі қолданылды. Спектрлер 
ATR инфрақызыл модулімен жабдықталған Cary 600 Series FTIR спектрофотометрі 
(Agilent Technologies) көмегімен 500–4000 см⁻¹ диапазонында тіркелді. Спектрлік 
ажыратымдылық 4 см⁻¹, ал сканерлеу жылдамдығы 1 см⁻¹ с⁻¹ болды. Барлық 
нәтижелер үш үлгінің орташа мәні ± стандартты ауытқу түрінде берілді.

Нәтижелер мен талқылау. 3-суретте Phlomis tuberosa L. өсімдігінің 
сабақтарынан бөлініп алынған лигниннің FTIR, SEM және TEM талдаулары 
арқылы алынған физика-химиялық сипаттамаларының нәтижелері көрсетілген. 
2a-суретте лигниннің құрылымдық тұтастығын айқын көрсететін жоғары 
ажыратымды SEM бейнесі ұсынылған, онда яғни айқын 



335

ACADEMIC JOURNAL OF PHYSICAL AND CHEMICAL SCIENCES

стығын айқын көрсететін жоғары ажыратымды SEM бейнесі ұсынылған, онда яғни 
айқын  
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Сурет 2. Phlomis tuberosa L. сабағынан бөлініп алынған лигниннің сипаттамасы: (a) SEM бейнесі 
(масштаб сызығы: 1 µм), (b) TEM бейнесі.

деформация немесе фрагментация байқалмайды. Лигнин бірнеше микрометрлік 
өлшемдегі микросфералар түріндегі пішінді морфологияны көрсетті.  Қаттылық 
немесе үзілу байқалған жоқ. Микросфералардың бетінде көбіне қабыршақ тәрізді 
құрылымдар таралған (Dai et al., 2021). Микросфералар тәрізді архитектураның 
сақталуы және беткі ірі ақаулардың болмауы лигниннің тиімді бөлініп алынғанын 
және оның табиғи жақын құрылымын сақтағанын дәлелдейді.

Лигниннің наноқұрылымдық морфологиясын бағалау үшін трансмиссиялық 
электрондық микроскопия (TEM) талдауы қолданылды. Лигниннің TEM бейнесі 
2b-суретте көрсетілген. TEM нәтижелері лигнин бөлшектерінің пішіні мен 
мөлшері үлгі түріне байланысты өзгеретінін көрсетті. Сфералық лигнин үлгілері 
біркелкі таралған, дөңгелек бөлшектер түрінде көрінді. Бөлшектердің мөлшері 
нанометрлік диапазонда болып, олардың морфологиясы салыстырмалы түрде 
біркелкі болды (Dai et al., 2021; Spiridon & Tanase, 2018).

TEM нәтижелері лигниннің морфологиялық сипаттамалары қолданылған 
бөлу әдісіне тікелей тәуелді екенін көрсетті. Алынған деректер лигнинді 
функционалдық материалдар, адсорбенттер немесе композиттік толтырғыштар 
ретінде қолдану әлеуетін ғылыми тұрғыда негіздейді.

Фурье трансформациясы инфрақызыл (FTIR) лигнин үлгісінің спектрлері, 
өткізгіштік режимде 500-3500 см⁻¹ толқын нөмірлері аралығында өлшенді. FTIR 
әдісі Phlomis tuberosa L. сабағынан алынған лигниннің функционалдық топтарды 
анықтау үшін қолданылды (3-сурет). FTIR спектрі лигнинге тән функционалдық 
топтардың сақталғанын растайды. Спектр лигниннің сипатты сіңіру жолақтарын 
көрсетеді, шамамен 3300 см⁻¹ аймағындағы кең жұтылу жолағы O-H созылу 
тербелістеріне сәйкес келеді және лигнин тізбегіндегі гидроксил топтары 
арасындағы кең ауқымды сутектік байланыстардың бар екенін көрсетеді. 

Алифатты және ароматты топтардағы C-H созылу тербелістері 2900–3000 
см⁻¹ маңында, ароматты скелеттік тербелістер (C=C) шамамен 1600 және 1500 
см⁻¹-де, сондай-ақ эфир және фенолдық топтардан C-O/C-O-C созылуы 1200–
1000 см⁻¹ аралығында.
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Сурет 3. Phlomis tuberosa L. сабағынан бөлініп алынған лигниннің FTIR спектрі.

Анықталған спектралдық белгілер лигниннің полифенолдық құрылымына 
тән негізгі функционалдық топтардың сақталғанын растады. Алынған нәтижелер 
лигниннің құрылымдық тұтастығы бұзылмағанын көрсетеді, бұл әдебиеттегі 
FTIR спектрлерімен сәйкес келеді (Zhang et al., 2021). Бұл зерттелген лигниннің 
физика-химиялық қасиеттері сақталғанын және оны әртүрлі қолдану салаларында 
тиімді пайдалануға мүмкіндік беретінін көрсетеді.

Қорытынды. Тұрақты және жаңартылатын биоматериалдарға сұраныстың 
артуы дәстүрлі ағаш негізіндегі көздерден басқа баламалы лигноцеллюлозалық 
ресурстарды анықтаудың маңыздылығын көрсетеді. Осы контексте, аталған 
зерттеу Phlomis tuberosa L. өсімдігінің лигнин көзі ретінде әлеуетін қарастырды. 
Зерттеу осы дәрілік өсімдіктің сабақтарынан лигнинді алғаш рет құмырсқа 
қышқылымен өңдеу әдісі арқылы сәтті бөлініп алынды. Бұл тәсіл агрессивті 
химикаттарға тәуелділікті азайта отырып, алынған биополимердің тиімділігін 
және құрылымдық тұтастығын сақтап, қазіргі экологиялық мәселелерді шешуге 
мүмкіндік береді.

Нәтижелер физика-химиялық сипаттау ұсынылған әдістеменің дұрыстығын 
растады. FTIR талдауы лигнинге тән функционалдық топтардың сақталғанын 
дәлелдеп, оның полимерлі фенолдық құрылымының сақталғанын көрсетті. SEM 
және TEM зерттеулері тиімді бөлінуді көрсетіп, анықталған морфологиясы бар 
және агрегациясы аз бөлшектер алынғанын дәлелдеді. Бұл нәтижелер бөліну 
әдісінің сенімділігін растайды және Phlomis tuberosa L. ағаштан тыс лигниннің 
перспективалы көзі бола алатыны жөніндегі бастапқы гипотезаны қолдайды.

Зерттеу ғылыми білімге үлес қосып, өсімдіктің фитохимиялық сипаттамасын 
кеңейтті және оның лигнин құрамына алғашқы жан-жақты көзқарас берді. 
Бұл зерттеу тұрақты лигноцеллюлозалық шикізат спектрін кеңейтеді және 
биомассаны құнды өнімдерге айналдыруда жасыл химия тәсілдерінің рөлін 
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күшейтеді. Сонымен қатар, алынған лигниннің құрылымдық қасиеттері оны 
наногидрогельдерді дамыту, дәрілерді жеткізу жүйелері және басқа да заманауи 
биоматериал технологияларында қолдануға мүмкіндік береді. Жалпы алғанда, бұл 
зерттеу материалтану және биомедицина саласында функционалдық модификация, 
ірі көлемді өңдеу және интердисциплинарлық қолдану бағытындағы болашақ 
зерттеулерге жол ашуы мүмкін.
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Abstract. This study investigates the conversion of agricultural biomass waste, 
specifically rice husk of the “Lider” variety grown in the Kyzylorda region of the 
Republic of Kazakhstan, into carbonized materials for energy storage applications. The 
relevance of the research is associated with the need for efficient utilization of plant-
derived waste and the development of functional carbon materials for electrochemical 
devices. Rice husk was used as the raw material and was subjected to preliminary 
cleaning, drying, and grinding to obtain a homogeneous fraction. Carbonization was 
carried out by pyrolysis at temperatures ranging from 350 to 800 °C. The experiments 
were performed using a mobile pyrolysis unit of proprietary design, enabling biomass 
processing directly at the site of waste generation.

The influence of the unit design and carbonization conditions on the formation 
of the final product was evaluated. The obtained materials were characterized by 
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scanning electron microscopy (SEM), nitrogen adsorption-desorption analysis (BET), 
and energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS). The results demonstrated that the 
carbonized material possesses a well-developed hierarchical porous structure consisting 
of micro- and mesopores. The specific surface area reached 146.94 m²/g, the total pore 
volume was 0.1051 cm³/g, and the average pore diameter was 2.86 nm. Elemental 
analysis revealed a carbon content of 68.36 wt.%, indicating efficient carbonization. 
The presence of silicon is attributed to the natural composition of rice husk and provides 
opportunities for the development of silicon-carbon composite materials.

The findings demonstrate that the proposed technological approach enables both 
efficient biomass waste utilization and the production of promising carbon materials 
for lithium-ion and sodium-ion batteries, supercapacitors, and other electrochemical 
energy storage systems.

Keywords: rice husk, biomass waste, carbonization, pyrolysis, carbon materials, 
mobile pyrolysis unit, energy storage systems
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Аннотация. Бұл жұмыста ауыл шаруашылығы биоқалдықтарын, атап 
айтқанда Қазақстан Республикасының Қызылорда облысында өсірілетін 
«Лидер» сортының күріш қауызын қайта өңдеу арқылы энергия жинақтау 
жүйелеріне арналған көміртекті материалдарды алу мәселелері қарастырылған. 
Зерттеудің өзектілігі өсімдік текті қалдықтарды тиімді кәдеге жарату және 
электрохимиялық құрылғылар үшін жаңа функционалдық көміртекті 
материалдарды әзірлеу қажеттілігімен байланысты. Бастапқы шикізат ретінде 
күріш қауызы пайдаланылып, ол алдын ала тазартылып, кептіріліп және біртекті 
фракцияға дейін ұсақталды. Карбонизация процесі 350–800 °C температура 
аралығында пиролиз әдісі арқылы жүргізілді. Тәжірибелер биоқалдықтарды 
олардың түзілу орындарында өңдеуге мүмкіндік беретін авторлық мобильді 
пиролиз қондырғысын қолдану арқылы орындалды.

Зерттеу барысында қондырғының конструкциялық ерекшеліктері және 
олардың карбонизация тиімділігіне әсері бағаланды. Алынған материалдар 
сканерлеуші электрондық микроскопия (СЭМ), азоттың төмен температурадағы 
адсорбция-десорбциясы (БЭТ-талдау) және энергия-дисперсиялық рентгендік 
спектроскопия (EDS) әдістерімен зерттелді. Нәтижелер карбондалған 
материалдың микро- және мезокеуектерден тұратын дамыған иерархиялық кеуекті 
құрылымға ие екенін көрсетті. Материалдың меншікті беткі ауданы 146,94 м²/г, 
кеуектердің жалпы көлемі 0,1051 см³/г, ал орташа кеуек диаметрі 2,86 нм құрады. 
Элементтік талдау нәтижелері бойынша көміртек мөлшері 68,36 мас.% жеткені 
анықталды, бұл карбонизация процесінің тиімді өткенін көрсетеді. Кремнийдің 
болуы күріш қауызының табиғи құрамымен байланысты және кремний-көміртек 
композиттерін алуға мүмкіндік береді.

Зерттеу нәтижелері ұсынылған технологиялық тәсілдің биоқалдықтарды кәдеге 
жарату мен литий-ионды, натрий-ионды аккумуляторлар, суперконденсаторлар 
және басқа да электрохимиялық жүйелер үшін перспективалы көміртекті 
материалдар алуды бір мезгілде қамтамасыз ететінін көрсетті.

Түйін сөздер: күріш қауызы, биоотходтар, карбондалу, пиролиз, көміртекті 
материалдар, мобильді пиролиз қондырғысы, энергия жинақтау жүйелері
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Аннотация. В работе рассмотрена переработка сельскохозяйственных 
биоотходов, в частности рисовой шелухи сорта «Лидер» (Кызылординская 
область, Республика Казахстан), с целью получения карбонизированных 
материалов для применения в системах накопления энергии. Актуальность 
исследования обусловлена необходимостью рациональной утилизации 
растительных отходов и разработкой новых функциональных углеродных 
материалов для электрохимических устройств. В качестве исходного сырья 
использовали рисовую шелуху, которую предварительно очищали, высушивали 
и измельчали до однородной фракции. Карбонизацию осуществляли 
методом пиролиза в диапазоне температур 350–800 °C с использованием 
мобильной пиролизной установки собственной разработки, позволяющей 
проводить переработку биоотходов непосредственно в местах их образования. 
Исследованы конструктивные особенности разработанной установки и их 
влияние на эффективность процесса карбонизации. Полученные материалы 
были охарактеризованы методами сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ), низкотемпературной адсорбции-десорбции азота (BET-анализ) и 
энергодисперсионного рентгеноспектрального анализа (EDS). Установлено, 
что карбонизированный материал обладает развитой иерархической пористой 
структурой, включающей микро- и мезопоры. Удельная поверхность образцов 
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составила 146,94 м²/г, общий объём пор - 0,1051 см³/г, а средний диаметр пор - 
2,86 нм. Согласно данным элементного анализа, содержание углерода достигало 
68,36 мас. %, что свидетельствует об эффективном протекании процесса 
карбонизации. Установлено, что присутствие кремния обусловлено природными 
особенностями химического состава рисовой шелухи и создаёт предпосылки 
для дальнейшего получения кремний-углеродных композитов. Показано, что 
предложенный технологический подход позволяет одновременно решать 
задачи утилизации сельскохозяйственных отходов и получения перспективных 
углеродных материалов для литий-ионных и натрий-ионных аккумуляторов, 
суперконденсаторов и других электрохимических систем.

Ключевые слова: рисовая шелуха, биоотходы, карбонизация, пиролиз, 
углеродные материалы, мобильная пиролизная установка, системы накопления 
энергии

Введение. Рост потребности в эффективных системах накопления энергии 
стимулирует поиск новых материалов для аккумуляторов и суперконденсаторов. 
Особый интерес представляют углеродные материалы, полученные из биомассы, 
благодаря их доступности, низкой стоимости и развитой пористой структуре 
(Askaruly et al., 2025).

В последние годы активно исследуются кремнийсодержащие анодные 
материалы, обладающие высокой теоретической ёмкостью (до 4200 мА·ч/г). 
Однако их применение ограничено значительными объёмными изменениями при 
литировании, что приводит к деградации структуры и снижению срока службы 
аккумуляторов.

Одним из эффективных решений является использование углеродной 
матрицы, которая обеспечивает механическую стабилизацию, улучшает 
электропроводность и способствует формированию стабильного межфазного 
слоя. Современные исследования показывают, что материалы на основе 
биоотходов (рисовая шелуха, бамбук, тростник) демонстрируют высокую 
удельную ёмкость (800–1500 мА·ч/г) и стабильность при циклировании (Wang et 
al.,  2021; Jorn-am et al., 2024).

В то же время важной глобальной проблемой является накопление биоотходов, 
особенно сельскохозяйственного и пищевого происхождения. По оценкам, 
ежегодно в мире образуются сотни миллионов тонн растительных остатков, 
значительная часть которых утилизируется путём сжигания или складирования, 
что приводит к выбросам парниковых газов, загрязнению воздуха и деградации 
почв. В Казахстане, особенно в южных регионах, включая Кызылординскую 
область, образуются значительные объёмы рисовой шелухи, которая часто не 
находит рационального применения и становится источником экологической 
нагрузки (Sun et al., 2021).

В связи с этим использование биомассы как возобновляемого сырья 
для получения углеродных материалов представляет собой перспективное 
направление, соответствующее принципам устойчивого развития и циркулярной 
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экономики. Карбонизированные материалы, полученные из биоотходов, находят 
применение в качестве анодов для литий- и натрий-ионных аккумуляторов, а 
также в суперконденсаторах. Их преимущества включают низкую стоимость, 
экологическую безопасность, развитую пористую структуру и высокую удельную 
ёмкость.

Существующие методы переработки биомассы включают пиролиз, 
карбонизацию и активацию, позволяющие получать материалы с заданной 
структурой и свойствами. В качестве сырья широко используются рисовая 
шелуха, древесные отходы, травянистые растения, скорлупа орехов и другие 
виды биоотходов. Однако большинство технологий требует стационарного 
оборудования и значительных энергетических затрат, что ограничивает их 
применение в условиях удалённых или сельскохозяйственных регионов (Wu et 
al., 2022).

В этом контексте получение карбонизированных материалов из растительных 
отходов является важным этапом создания функциональных углеродных матриц 
для энергетических применений (Song et al., 2020; Yang et al., 2024).

Дополнительной задачей является разработка технологий переработки 
биоотходов непосредственно на месте их образования. Использование мобильных 
пиролизных установок позволяет снизить транспортные затраты, уменьшить 
выбросы и повысить энергоэффективность процесса (Gao et al, 2025)..

Актуальность и научная новизна работы заключаются в разработке и 
применении мобильной пиролизной установки нестандартной конструкции, 
обеспечивающей эффективную переработку биоотходов с получением 
карбонизированного материала с заданными структурными характеристиками.

Целью данной работы является получение карбонизированного материала 
из рисовой шелухи с использованием мобильной пиролизной установки и 
исследование его структуры для энергетических применений.

Материалы исследования и методы. Сырьё. В качестве исходного сырья 
использовали сельскохозяйственные биоотходы - рисовую шелуху сорта 
«Лидер», собранную в Кызылординской области Республики Казахстан. Данный 
вид биомассы характеризуется высокой доступностью, значительными объёмами 
образования и наличием органической и минеральной составляющих, что делает 
его перспективным для получения углеродных материалов.

Перед термической переработкой сырьё подвергали предварительной 
подготовке. Рисовую шелуху очищали от механических примесей (почвы, пыли 
и посторонних включений), после чего проводили сушку при температуре 100–
105 °C до достижения постоянной массы с целью удаления влаги.

Высушенное сырьё измельчали механическим способом до получения 
однородной фракции. Для повышения равномерности последующей термической 
обработки использовали вибрационное сито, позволяющее получать частицы 
размером до 80 мкм. Уменьшение размера частиц способствует улучшению 
теплообмена и более равномерному протеканию процесса карбонизации(Gautam 
et al., 2023; Kong et al., 2023).
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Нестандартное оборудование для утилизации биоотходов и получения 
карбонизированного материала. Мобильная пиролизная установка. Для 
получения карбонизированного материала использовали мобильную пиролизную 
установку собственной разработки, предназначенную для термической 
переработки биоорганических и горно-металлургических отходов с получением 
углеродсодержащих продуктов (Seisenova et al., 2025).

Разработка установки направлена на решение задачи переработки отходов 
непосредственно в местах их образования с повышением энергоэффективности 
процесса, снижением выбросов загрязняющих веществ и упрощением 
конструкции оборудования.

В отличие от традиционных стационарных пиролизных систем, предложенная 
установка обеспечивает мобильность, автономность и возможность интеграции 
всех стадий переработки в едином технологическом цикле.

Конструкция установки. Мобильная пиролизная установка (рисунок 1) 
включает следующие основные узлы:

−	 приёмно-подготовительный блок с загрузочным бункером (I) для подачи 
исходного сырья;

−	 сушильный отсек (II), обеспечивающий удаление влаги перед термической 
обработкой;

−	 горизонтальный герметичный реактор (III), в котором осуществляется 
процесс пиролиза при температуре 350–800 °C в условиях ограниченного доступа 
кислорода;

−	 газовые горелки (IV), работающие на собственном пиролизном газе, что 
обеспечивает энергоэффективность процесса;

−	 система конденсации (V), предназначенная для охлаждения и разделения 
летучих продуктов;

−	 измельчитель с виброситом (VI), обеспечивающий фракционирование 
сырья до размеров частиц ≤ 80 мкм;

−	 вертикальный улавливатель жидких продуктов (VII) для сбора 
конденсированных жидких фракций;

−	 скруббер Вентури (VIII), установленный на выходе реактора и 
предназначенный для очистки газовых выбросов от твёрдых и аэрозольных 
частиц;

−	 приёмник готового продукта (IX) для сбора карбонизированного материала.

Рисунок 1. Устройство мобильная пиролизная установка.
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Принцип работы установки. Сырьё загружается в бункер (I) и направляется 
в сушильный отсек (II), где происходит удаление остаточной влаги. После 
предварительной подготовки материал поступает в горизонтальный герметичный 
реактор (III), где при температуре 350–800 °C осуществляется процесс пиролиза.

В результате термического разложения биомассы образуются:
−	  твёрдый углеродсодержащий остаток;
−	  пиролизный газ;
−	  жидкие продукты.
Пиролизный газ используется в качестве топлива для газовых горелок (IV), что 

обеспечивает частичную энергетическую автономность установки. Газообразные 
продукты проходят через систему конденсации (V), после чего очищаются 
в скруббере Вентури (VIII). Жидкие продукты пиролиза после конденсации 
собирались в вертикальном улавливателе (VII). Полученная жидкая фракция 
(пиролизное масло) может использоваться в качестве вторичного энергетического 
сырья либо направляться на дальнейшую переработку в зависимости от состава и 
условий эксплуатации установки, а твёрдый продукт поступает в приёмник (IX). 

Разработанная установка обеспечивает повышение производительности 
процесса переработки, упрощение конструктивного исполнения оборудования, 
увеличение функциональности за счёт интеграции нескольких технологических 
стадий, снижение выбросов загрязняющих веществ, повышение 
энергоэффективности благодаря использованию пиролизного газа, а также 
возможность переработки отходов непосредственно в местах их образования..

Рисунок 2. Морфологические изменения рисовой шелухи на различных стадиях переработки: 
исходное сырьё, измельчённое сырьё и карбонизированный продукт.

Для исследования структурных, текстурных и элементных характеристик кар-
бонизированного материала применяли комплекс современных физико-химиче-
ских методов анализа.
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Сканирующая электронная микроскопия (СЭМ). Морфология поверхности 
и микроструктура образцов исследовались методом сканирующей электронной 
микроскопии (СЭМ) с использованием электронного микроскопа (модель 
указать).

Перед анализом образцы покрывали тонким углеродным слоем методом 
вакуумного напыления.

Съёмка проводилась при ускоряющем напряжении 5–20 кВ с различными 
увеличениями в диапазоне от ×500 до ×20 000, что позволило оценить 
морфологию поверхности, размер и форму частиц, наличие пористой 
структуры, степень сохранения природной структуры биомассы, а также 
формирование углеродного каркаса после карбонизации.

БЭТ-анализ (адсорбция–десорбция азота). Текстурные характеристики 
образцов определялись методом низкотемпературной адсорбции–
десорбции азота с использованием анализатора удельной поверхности 
(модель указать).

В качестве адсорбата использовали азот (N₂) при температуре 77 К. Перед 
измерениями образцы подвергались дегазации при температуре 150–300 °C в 
течение 4–12 часов для удаления адсорбированных примесей и влаги.

Расчёт текстурных параметров проводился с использованием модели 
Брунауэра–Эммета–Теллера (BET) для определения удельной поверхности, 
метода Барретта–Джойнера–Халенды (BJH) для анализа распределения пор 
по размерам, а также метода DFT для оценки микропористой структуры. 
В ходе анализа определялись удельная поверхность (м²/г), общий объём 
пор (см³/г), средний диаметр пор (нм) и распределение микро-, мезо- и 
макропор.

Рисунок 3. Изотермы адсорбции–десорбции для карбонизированного материала из рисовой 
шелухи.
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Рисунок 4. Изотермы адсорбции–десорбции азота (N₂) карбонизированного материала в 
координатах lg(P/P₀).

Рисунок 5. Линейная аппроксимация уравнения БЭТ для карбонизированного материала.

Рисунок 6. t-график (V–t plot) для определения микропористости карбонизированного 
материала.
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Рисунок 7. Распределение пор по размерам карбонизированного материала (метод BJH).

(a)  (b) 

Рисунок 8. СЭМ-изображения карбонизированного материала из рисовой шелухи: 
(a) детальная структура пор при увеличении ×2000 (или какое у тебя фактически); 

(b) морфология при увеличении ×500.

Рисунок 9. EDS-спектр и количественный элементный анализ карбонизированного материала.
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Результаты и обсуждение. Результаты исследования морфологических, 
текстурных и элементных характеристик карбонизированного материала, 
полученного из рисовой шелухи, показали существенные изменения структуры 
исходного сырья в процессе термической обработки. Исходная рисовая 
шелуха характеризуется выраженной волокнистой структурой с анизотропной 
организацией, обусловленной природной морфологией растительных тканей. 
После измельчения наблюдается разрушение макроструктуры и формирование 
более однородной дисперсной системы, что способствует равномерному прогреву 
материала при последующей карбонизации.

В процессе пиролиза при температуре 350–800 °C происходит термическое 
разложение основных компонентов биомассы (целлюлозы, гемицеллюлозы и 
лигнина), сопровождающееся выделением летучих веществ и формированием 
углеродного каркаса. СЭМ-изображения демонстрируют, что карбонизированный 
материал представлен фрагментированными частицами неправильной формы 
со слоистой и пластинчатой морфологией. При увеличении наблюдаются 
продольные каналы, унаследованные от сосудистой структуры растения, а также 
развитая система пор, включающая микропоры и каверны. Поверхность материала 
характеризуется высокой шероховатостью и структурной неоднородностью. 
Таким образом, формируется иерархическая пористая структура с частичным 
сохранением природной морфологии биомассы.

Результаты низкотемпературной адсорбции–десорбции азота показали, что 
полученный материал обладает развитой удельной поверхностью и пористой 
структурой. Удельная поверхность, рассчитанная по методу БЭТ, составила 
146.94 м²/г, что свидетельствует о формировании развитого углеродного каркаса. 
При этом микропористая поверхность достигает 123.90 м²/г, тогда как внешняя 
поверхность составляет 23.04 м²/г, что указывает на преобладание микропор. 
Общий объём пор составляет 0.1051 см³/г, при этом объём мезопор, определённый 
методом BJH, составляет 0.0512 см³/г (адсорбция) и 0.0433 см³/г (десорбция). 
Средний размер пор равен 2.86 нм, что соответствует мезопористой области, 
при этом наиболее вероятный размер пор составляет около 3.93 нм, а медианный 
размер микропор - 0.76 нм.

Анализ изотерм адсорбции–десорбции показывает поведение, характерное 
для мезопористых материалов (тип IV по классификации IUPAC) с наличием 
гистерезиса. Распределение пор по размерам подтверждает, что основная доля пор 
приходится на диапазон 2–5 нм, что является оптимальным для электрохимических 
применений. t-график указывает на значительный вклад микропор в общую 
структуру материала. Таким образом, материал характеризуется иерархической 
пористой структурой, включающей микро- и мезопоры.

Сформированная структура является благоприятной для применения в элек-
трохимических системах, поскольку микропоры обеспечивают накопление за-
ряда, мезопоры способствуют эффективной диффузии электролита, а развитая 
удельная поверхность увеличивает активную площадь взаимодействия. Полу-
ченные значения соответствуют литературным данным для карбонизированных 
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материалов из биомассы (100–300 м²/г), что подтверждает конкурентоспособ-
ность разработанного материала.

Элементный анализ показал присутствие углерода, кислорода и кремния. Сле-
дует отметить, что значительная часть кислорода связана с кремнием в составе 
диоксида кремния (SiO₂), который является характерным компонентом рисовой 
шелухи. Остальная часть кислорода может быть обусловлена наличием кисло-
родсодержащих функциональных групп на поверхности углеродной матрицы. 
Присутствие кремния связано с природной способностью рисовой шелухи акку-
мулировать кремнийсодержащие соединения и делает полученный материал пер-
спективным для создания кремний-углеродных композитов. Наличие кислорода 
связано с остаточными функциональными группами на поверхности, которые 
могут способствовать улучшению взаимодействия с электролитом. Присутствие 
кремния обусловлено природной способностью рисовой шелухи аккумулировать 
кремнийсодержащие соединения и может способствовать улучшению электро-
химических характеристик материала, а также делает его перспективным для 
создания кремний-углеродных композитов.

Анализ показал, что температура карбонизации оказывает ключевое влияние 
на формирование структуры материала. При температуре 350–500 °C наблю-
дается частичное сохранение природной структуры, тогда как при повышении 
температуры до 600–800 °C происходит более глубокая карбонизация с форми-
рованием развитого углеродного каркаса и увеличением удельной поверхности. 
Конструкция мобильной пиролизной установки также оказывает значительное 
влияние на качество получаемого материала. Использование герметичного реак-
тора обеспечивает ограниченный доступ кислорода и предотвращает окисление 
углерода, а применение пиролизного газа в качестве топлива способствует равно-
мерному нагреву и повышению энергоэффективности процесса. Наличие систе-
мы конденсации и скруббера Вентури обеспечивает очистку газовых выбросов и 
стабилизацию технологического режима.

Полученные результаты согласуются с литературными данными для карбо-
низированных материалов, полученных из различных видов биомассы, вклю-
чая рисовую шелуху, древесные отходы и травянистые растения. Формирование 
структуры материала обусловлено термическим разложением органической ча-
сти биомассы, удалением летучих компонентов и последующим образованием 
пористой углеродной структуры. Сформированная иерархическая структура обе-
спечивает эффективный транспорт ионов и высокую реакционную способность 
материала. В связи с этим полученный карбонизированный материал может быть 
использован в качестве анодного материала для литий-ионных и натрий-ионных 
аккумуляторов, а также в суперконденсаторах и в качестве основы для синтеза 
кремний-углеродных композитов.

Заключение. В ходе проведённого исследования продемонстрирована воз-
можность эффективной переработки сельскохозяйственных биоотходов - рисо-
вой шелухи сорта «Лидер» - с получением карбонизированного материала, об-
ладающего развитой пористой структурой и перспективного для применения в 
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энергетических системах. Установлено, что предварительная подготовка сырья 
(сушка и измельчение) и последующая карбонизация в температурном диапазоне 
350–800 °C обеспечивают формирование углеродного каркаса с иерархической 
структурой.

Результаты СЭМ-анализа показали, что карбонизация приводит к разруше-
нию исходной волокнистой структуры и формированию пористого материала с 
частичным сохранением природной морфологии. БЭТ-анализ подтвердил нали-
чие развитой удельной поверхности (146.94 м²/г) и иерархической системы пор, 
включающей микро- и мезопоры, что обеспечивает благоприятные условия для 
транспорта ионов и накопления заряда. Элементный анализ показал преоблада-
ние углерода (68.36 мас.%) с присутствием кислорода и кремния, что обуслов-
лено природным составом исходного сырья и может способствовать улучшению 
функциональных характеристик материала.

Показано, что параметры карбонизации и конструктивные особенности мо-
бильной пиролизной установки оказывают существенное влияние на формиро-
вание структуры и свойств материала. Использование герметичного реактора, 
работающего в условиях ограниченного доступа кислорода, а также применение 
пиролизного газа в качестве источника энергии обеспечивают повышение энер-
гоэффективности процесса и равномерность термической обработки. Наличие 
системы очистки газов позволяет снизить экологическую нагрузку.

Практическая значимость работы заключается в разработке технологического 
подхода, позволяющего осуществлять утилизацию биоотходов непосредственно 
в местах их образования с одновременным получением функциональных угле-
родных материалов. Полученный материал может быть использован в качестве 
анодного материала для литий-ионных и натрий-ионных аккумуляторов, а также в 
суперконденсаторах и как основа для создания кремний-углеродных композитов.

Таким образом, предложенный подход сочетает экологическую и технологи-
ческую эффективность и соответствует принципам устойчивого развития и цир-
кулярной экономики. Перспективы дальнейших исследований связаны с оптими-
зацией параметров карбонизации, проведением электрохимических испытаний 
и разработкой композитных материалов с улучшенными эксплуатационными 
характеристиками.
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Abstract. Carotenoids currently play an important and key role in scientific 
research. Despite the prevalence of carotenoids, there are still some unexplored issues 
related to variable bioavailability. In this regard, there is a need to study their physical 
and chemical properties. Thus, the study of carotenoids from plant raw materials is an 
urgent direction in our modern science and aimed at their application in pharmaceutical 
industries. They are important biologically active compounds that have activity and 
are widely used in various industries, especially pharmaceutical ones. Their chemical 
structure determines their biological activity and physico-chemical properties. The 
relevance of the study is due to its antioxidant properties. The purpose of this work 
is to extract carotenoids from plant raw materials (corn and beetroot) and structural 
characteristics using spectroscopic analysis methods. It was found that the studied 
carotenoids possess a system of conjugated double bonds, confirmed with the obtained 
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data by IR spectroscopy. IR spectroscopy helped identify the characteristic fluctuations 
of C-H, C=C bonds, confirming the presence of a polyene chain. Corn powder extract 
of all parts of corn, beet leaf powder extract obtained by ultrasonic extraction contain a 
higher number of carotenoids compared to the extract obtained by the traditional method. 
The amount of carotenoid yield is 30-42% higher after ultrasonic extraction compared 
to traditional extraction. Studies show their effect on metabolism and the induction of 
intercellular connections through gap junctions. Thus, carotenoids have a positive effect 
on a wide range of cellular processes and further research is needed to fully understand 
their potential in disease prevention and treatment. The scientific novelty of the study is 
a comprehensive study of the possibility of extracting carotenoids from various parts of 
Kazakhstan varieties of corn and beet tops by ultrasonic extraction.

Keywords: carotenoids, extraction, vegetable raw materials, antioxidant activity, IR 
spectroscopy, ultrasonic extraction
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Аннотация. Қазіргі уақытта каротиноидтар ғылыми зерттеулерде маңызды 
және шешуші рөл атқарады. Каротиноидтардың таралуына қарамастан, 
өзгермелі биожетімділікке қатысты кейбір мәселелер әлі де зерттелмеген. Осыған 
байланысты олардың физикалық және химиялық қасиеттерін зерттеу қажет. 
Осылайша, Өсімдік шикізатынан алынған каротиноидтарды зерттеу Біздің қазіргі 
ғылымымыздағы өзекті бағыт болып табылады және оларды фармацевтика 
салаларында қолдануға бағытталған. Олар маңызды биологиялық белсенді 
қосылыстар болып табылады, олардың белсенділігі бар және әртүрлі салаларда, 
әсіресе фармацевтикалық салаларда кеңінен қолданылады. Олардың химиялық 
құрылымы олардың биологиялық белсенділігі мен физика-химиялық қасиеттерін 
анықтайды. Зерттеудің өзектілігі антиоксиданттық қасиеттерге байланысты. Бұл 
жұмыстың мақсаты-Өсімдік шикізатынан (жүгері мен қызылша) каротиноидтарды 
алу және спектроскопиялық талдау әдістерін қолдана отырып құрылымдық 
сипаттамалар. Зерттелетін каротиноидтардың конъюгаттық қос байланыс жүйесі 
бар екендігі анықталды, олар алынған ИҚ спектроскопиясымен расталды. ИҚ 
спектроскопиясы Полиен тізбегінің болуын растайтын байланыстардың тән 
C-H, C=C тербелістерін анықтауға көмектесті. Жүгерінің барлық бөліктерінің 
жүгері ұнтағы сығындысы, қызылша шыңдарынан алынған ұнтақ сығындысы 
ультрадыбыстық экстракциямен алынған дәстүрлі әдіспен алынған сығындымен 
салыстырғанда каратиноидтардың көп мөлшері бар. Дәстүрлі экстракциямен 
салыстырғанда ультрадыбыстық экстракциядан кейін каратиноидтардың 
шығарылу мөлшері 30-42% - ға көп. Зерттеулер олардың метаболизмге және 
саңылаулар арқылы жасушааралық байланыстардың индукциясына әсерін 
көрсетеді. Осылайша, каротиноидтар жасушалық процестердің кең ауқымына оң 
әсер етеді және қажет аурулардың алдын алу және емдеуде қолдану әлеуетін толық 
түсіну үшін қосымша зерттеулер. Зерттеудің ғылыми жаңалығы ультрадыбыстық 
экстракция әдісімен қазақстандық жүгері мен қызылша шыңдарының әртүрлі 
бөліктерінен каротиноидтарды алу мүмкіндігін кешенді зерттеу болып табылады.

Түйін сөздер: каротиноидтар, экстракция, өсімдік шикізаты, антиоксиданттық 
белсенділік, ИҚ спектроскопиясы, ультрадыбыстық экстракция
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Аннотация. Каротиноиды представляют собой важный класс природных 
биологически активных соединений, обладающих выраженными 
антиоксидантными свойствами и широко применяемых в пищевой, 
фармацевтической и косметической промышленности. Несмотря на значительное 
количество исследований, ряд вопросов, связанных с их биодоступностью, 
стабильностью и эффективностью методов извлечения, остаётся недостаточно 
изученным. В связи с этим исследование каротиноидов растительного 
происхождения и разработка эффективных способов их экстракции являются 
актуальным направлением современной науки. Целью работы являлось 
получение каротиноидсодержащих экстрактов из растительного сырья 
(различных частей кукурузы и ботвы свёклы) и исследование их структурных 
особенностей с использованием спектроскопических методов анализа. Для 
извлечения биологически активных соединений применялись традиционный и 
ультразвуковой методы экстракции. Структурные характеристики полученных 
экстрактов изучались методом инфракрасной спектроскопии. Результаты ИК-
анализа подтвердили наличие системы сопряжённых двойных связей, характерной 
для каротиноидов, а также позволили идентифицировать колебания связей 
C–H и C=C, свидетельствующие о присутствии полиеновой цепи. Установлено, 
что экстракты, полученные методом ультразвуковой экстракции из различных 
частей кукурузы и ботвы свёклы, содержат большее количество каротиноидов по 
сравнению с образцами, полученными традиционным способом. Выход целевых 
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соединений при использовании ультразвуковой экстракции увеличивался на 
30–42 %. Полученные результаты подтверждают перспективность применения 
ультразвуковой обработки для интенсификации процессов извлечения 
биологически активных веществ. Научная новизна исследования заключается 
в комплексном изучении возможности получения каротиноидов из различных 
частей казахстанских сортов кукурузы и ботвы свёклы с использованием 
ультразвуковой экстракции. Полученные данные расширяют представления о 
потенциале растительного сырья как источника природных антиоксидантов и 
создают предпосылки для их дальнейшего использования в фармацевтической 
промышленности и профилактической медицине.

Ключевые слова: каротиноиды, экстракция, растительное сырье, 
антиоксидантная активность, ИК спектроскопия, ультразвуковая экстракция

Introduction. Carotenoids are natural pigments synthesized by plant, algae, 
fungi. Carotenoids are a class of more than 1200 natural pigments, which consist of 
beneficial thing. Carotenoids are important for human health because they actively act 
as antioxidants, helping to protect cells from damage caused by reactive oxygen species. 
They were associated with a reduced risk of chronic diseases such as diabetes, cancer, 
heart diseases. In addition, the benefits for the eyes are very great. Also, another role is 
their activity of provitamin A, the ability of some carotenoids to form vitamin A under 
the action of dioxygenase enzymes (Nikolay et al., 2023).

Carotenoids are divided into groups according to the number of carbon atoms. 
Carotenoids containing carbon atoms include also oxides: vitamin A and crocetin— the 
yellow coloring agent of saffron, norbixin and bixin and others. Likewise, in the human 
body, carotenoids have an effect against intense light and damage by harmful free 
radicals and maintain the integrity of biological membranes in structure, functionality. 
The mechanisms of action of carotenoids on health are considered complex and 
further research is needed to provide a comprehensive understanding. Carotenoids are 
indispensable for human health. Many of them are huge, and only a small part is fully 
studied. Carotenoids are essential for our body. Carotenoids are found in large quantities 
in plants, including beets and corn, which contain a large amount of carotenoids.

Literary review. Carotenoids are a common class of isoprenoid pigments that can 
be synthesized by photosynthetic organisms as well as bacteria (Wellala et al., 2022). 
Carotenoids can be divided into two main groups: nonpolar carotenes: β-carotene 
and lycopene, hydrocarbon compounds and polar xanthophylls, such as lutein and 
canthaxanthin, whose structures contain hydrogen, carbon, oxygen (Genç, 2020). 
Carotenoids can be divided into pro- and provitamin A, which cannot be converted into 
retinoid groups. Carotenoids are effective compounds with antioxidant properties and 
are non-toxic.

Underutilized agro-industrial residues offer promising, low-cost feedstocks for 
the recovery of valuable phytochemicals. In maize (Zea mays), xanthophylls such as 
zeaxanthin and lutein are mainly associated with the kernel, particularly the endo-
sperm and aleurone layers, whereas maize cobs represent a lignocellulosic byproduct 
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