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CHLORELLA VULGARIS  БАЛДЫР ЖАСУШАЛАРЫН  

Cr3+  ИОНДАРЫНЫҢ АДСОРБЕНТІ РЕТІНДЕ ҚОЛДАНУ 

 

Таттибаева Ж.А., Тәжібаева С.М., Мұсабеков Қ.Б., Тастамбек Қ.Т.,  

Заядан Б.Қ., Жұбанова А.А. 

 әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті, Алматы, Қазақстан Республикасы 

e-mail: tazhibayeva_s@mail.ru 

  

     

 Cr3+ иондарының Chlorella vulgaris балдыр жасушаларының бетіндегі адсорбциясы                              

ИҚ-спектроскопия, жарық шашырату және рентгенофлюоресцентті талдау әдістерімен 

зерттелді. Адсорбция нәтижелері Ленгмюр және Фрейндлих модельдері шеңберінде өңделді. Cr3+ 

иондарының жасушалардың бетіндегі максималды адсорбциясының мәні 34,2 мг/ г, ал 1/n 

константасы 0,74 құрайтыны көрсетілді. Адсорбция Cr3+ иондарының жасуша бетіндегі амин, 

карбоксил, гидроксил және фосфат топтарымен ионалмасу, электростатикалық және донорлы-

акцепторлық әрекеттесулеріне негізделген. Chlorella vulgaris балдыр жасушаларының құрамында  

К, Ca, Zn, Cl, S, P, Mn элементтерінің басымдығы көрсетілді. Cr3+ иондарының адсорбциясы балдыр 

бөлшектерінің өлшемдерінің үлкеюіне алып келді. Бұл жайт жасушалар зарядының бейтараптануы 

нәтижесінде олардың өзара электростатикалық тебісу күштерінің азаюына байланысты 

коагуляциялануымен негізделген. 

Тірек сөздер: Chlorella vulgaris балдыр жасушалары, адсорбция,  хром (ІІІ) иондары, ИҚ, бөлшек 

өлшемі, жасуша құрамы, адсорбция механизмі. 

 

Методами ИК-спектроскопии, светорассеяния и рентгенофлюоресцентного анализа изучена 

адсорбция ионов Cr3+ на поверхности клеток водорослей Chlorella vulgaris. Результаты адсорбции 

обработаны в рамках моделей Ленгмюра и Фрейндлиха. Показано, что значение максимальной 

адсорбции ионов Cr3+ на поверхности клеток составляет 34,2 мг/г, а константа 1/n – 0,74. 

Адсорбция обоснована взаимодействием ионов Cr3+ с аминными, карбоксильными, гидроксильными и 

фосфатными группами поверхности клеток водорослей по механизму ионного обмена, 

электростатического и донорно-акцепторного взаимодействий. Показано доминирование в составе 

клеток водорослей Chlorella vulgaris К, Ca, Zn, Cl, S, P, Mn. Установлено, что адсорбция ионов Cr3+ 

приводит к увеличению размера частиц водорослей. Это связано с коагулирующим действием ионов 

металла в результате нейтрализации заряда клеток и уменьшением сил электростатического 

отталкивания. 

Ключевые слова: клетки водорослей Chlorella vulgaris, адсорбция,  ионы хрома (ІІІ), ИК, размер 

частиц, состав клеток, механизм адсорбции. 

 

Adsorption of Cr3+ ions on the surface of Chlorella vulgaris algae cells was studied by IR spectroscopy, 

light scattering and X-Ray fluorescence analysis. The adsorption results were processed in the framework of 

Langmuir and Freundlich models. It is shown that the maximum adsorption of Cr3+ ions on the surface of 

cell is 34.2 mg / g, and the constant 1/n is 0.74. Adsorption is justified by the interaction of Cr3+ ions with 

amine, carboxyl, hydroxyl and phosphate groups on the surface of algae cells by the mechanism of ion 

exchange, electrostatic and donor-acceptor interaction. Dominance of K, Ca, Zn, Cl, S, P, Mn in the 
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composition of Chlorella vulgaris algae cells is shown. It is shown that the adsorption of Cr3+ ions leads to 

an increase in the particle size of algae. This fact is associated with the coagulating action of metal ions as a 

result of neutralization of the cell charge and a decrease of the electrostatic repulsion forces. 

Keywords: Chlorella vulgaris algae cells, adsorption, chromium (III) ions, IR, particle size, composition 

of cells, the mechanism of adsorption. 

 

 

Кіріспе. Қазіргі таңда қоршаған ортаның ауыр металдармен ластануы – өзекті 

мәселелердің бірі болып отыр. Ағын суларға хром (ІІІ) иондары тері, бояу өндірістерінен 

және химиялық өндіріс көздерінен түседі. Оның концентрациясы 2 мг/л шамадан артқан 

жағдайда қоршаған орта үшін канцерогенді болып саналады [1]. Суды төмен 

концентрациядағы ауыр металл иондарынан тазартуда электрлік тұндыру, ион алмасу, 

мембраналық бөлу сияқты дәстүрлі технологиялармен қатар табиғи сорбенттерді 

қолданудың тиімділігі көрсетілді және ауыр металл иондарын толығымен бөлу үшін 

микроағзаларды пайдаланатын балама әдіс ұсынылды [2–5]. 

Микробалдырлар сорбент ретінде қолдануға ыңғайлы биомасса болып табылады. Жасыл 

балдырлардың Fe (II), Cu (II), Pb (II), Zn (II), Cr (VI) және Ni (II) иондарын сорбциялау 

қабілеті олардың бетіндегі функционал топтарына негізделген [6, 7]. Жасуша бетінде амин, 

гидроксил, карбоксил, тиол, фосфат және басқа топтардың болуы оларды биосорбент ретінде 

қолданғанда жоғары сорбциялық және таңдампаздылық қабілет қамтамасыз етеді. Осыған 

орай жұмыс мақсаты Chlorella vulgaris балдыр жасушалары бетінде Cr3+ иондары 

адсорбциясының ерекшеліктерін анықтау болды.  

 

Материалдар мен зерттеу әдістері. Зерттеу нысаны ретінде Chlorella vulgaris жасыл 

балдыр жасушалары қолданылды. Оларды 298 К температурада сулы ортада арнайы 

ферментаторларда төмендегідей құраммен өсіреді (г/л): глюкоза – 5,0; ашытқы сығындысы – 

1,0; пептон – 1,0; триптон – 1,0; FeSO4  – 0,01 және MgSO4  – 0,05. Өскеннен соң 

центрифугада қоректік ортадан бөліп алып, екі рет сумен шаяды [8]. 

Сr(NO3)3·9H2O тұзынан 1·10-2 М ерітінді дайындалып, зерттеуге қажет (0,1–1,0)·10-2 

моль/л концентрация аралығында ерітінді сұйылтылып әзірленді. Осы концентрацияда 

ерітінділер балдыр жасушалары суспензиясымен араластырылып, 2 сағаттан кейін олардан 

бөлінді. Сr3+ ионының концентрациясы Agilent 240FS (АҚШ) атомды-адсорбциялық 

спектрофотометрінде анықталды. Адсорбция мәні мына формула бойынша есептелді:  

A=(C1-C2)
.V/m, мұндағы C1 және C2 – Сr3+ ионының бастапқы және адсорбциядан кейінгі 

концентрациялары, моль/л; V– ерітінді көлемі, л;  m – жасуша массасы.  

Балдыр жасушаларының ИҚ-спектрлері Avatar 370-CsI (Thermo Nicolet, АҚШ) 

құрылғысында KBr таблеткасында түсірілді. Зерттеулер 400–4000 см-1 тербеліс жиілігі 

аралығында жүргізілді.     

Жасуша концентрациясын анықтау үшін алдымен Горяев камерасында олардың меншікті 

көлемдегі саны анықталды.  

Жасуша құрамы өлшеу дәлдігі 1–3 % «Фокус 2M» (Ресей) рентгенді флюоресцентті 

спектрометрде Fe-сәулелі микроанализаторды қолданумен анықталды. Барлық тәжірибелер 

298 ± 0,2 К температурасында жүргізілді. 

Жасуша бөлшектерінің өлшемін анықтау үшін суспензияның седиментацияға тұрақты 

жоғарғы бөлігі қолданылды. Өлшем «Malvern Zetasizer Nano» (Ұлыбритания) құрылғысында 

анықталды. Бөлшек өлшемдерін анықтау олардың сәулені шашыратуына негізделген. 
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Нәтижелер және оларды талдау. Cr3+ иондарының Chlorella vulgaris балдыр 

жасушалары бетіндегі адсорбциясының изотермасы (1-сурет) кәдімгі Ленгмюрдың 

адсорбция изотермасына ұқсағанымен, онда беттің адсорбентке қаныққан платосы анық 

байқалмайды. Сол себепті Фрейндлихтің адсорбция теңдеуі мен Ленгмюр теориясы 

шеңберінде адсорбция константалары есептелді. Максималды адсорбция мәні (Аmax)                      

34,2 мг/г тең екендігі анықталды (1 кесте). Бұдан Cr3+ иондары балдыр жасушасымен жақсы 

әрекеттесетіндігін болжауға болады. Көптеген кеуекті адсорбенттер бетіндегі ауыр металл 

иондарының адсорбциясы 10-90 мг/г шамасында болады [6]. Ал Фрейндлих теңдеуіндегі К-

константасы адсорбент бетінің ауданы мен массасының қатынасын, яғни меншікті 

адсорбцияны, ал 1/n – адсорбцияланатын заттың адсорбентке ынтықтығын көрсететін шама. 

Әдебиеттерге сәйкес, оның мәні  0,1 < 1/n < 1,0 аралықта болса, адсорбент адсорбцияға 

қолайлы болып саналады [9, 10].    
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 1 сурет – Cr3+ иондарының Chlorella vulgaris балдыр жасушаларының бетіндегі  

адсорбция изотермасы. Т=298 К. С=13·104 жасуша/мл 

 

 

1 Кесте – Cr3+ иондарының Chlorella vulgaris балдыр жасушаларының бетіндегі адсорбция 

мәліметтерін өңдеу 

 

Адсорбент T, K Ленгмюр константалары Фрейндлих константалары 

b, л/мг Amax, мг/г R2 1/n K, мг/г R2 

Chlorella vulgaris 

балдыр жасушалары 

298 0,03 34,2 0,99 0,74 9,8 0,95 

 

Cr3+ иондарының Chlorella vulgaris жасуша бетімен әрекеттесу механизмі туралы мәлімет 

алу үшін ИҚ-спектроскопиялық зерттеулер жүргізілді (2 сурет). Chlorella vulgaris 

жасушаларының ИҚ-спектріндегі (1) жолақтардың көптігі және олардың пәрмендігінің 
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әртүрлі болуы беттегі функционал топтардың сан алуандығының айғағы. Мысалы, бастапқы 

Chlorella vulgaris жасушаларының ИҚ спектріндегі 3433,78 см-1 тербеліс жиілігіндегі 

жолақты ОН- және екіншілік амин топтарға, ал 1647,10 см-1 және 1384,50 см-1 тербеліс 

жиілігіндегі жолақтарды С=О, СN және біріншілік амин топтарына жатқызуға болады. 

Сонымен қатар 2428,59 см-1 жолақты С−Н, ал 1700-1800 см-1 тербеліс жиілігіндегі жолақты 

СООН-топтарға, 1128,98 см-1 тербеліс жиілігін эфирлі С−О−С топтарға жатқызуға болады.  

878,24 пен 836,06 см-1 тербелістеріндегі жолақтар ≡Р−О- және –SO3 топтары мен 624,6 см-1 

алкилгалоген туындыларына сәйкес болып келеді [11, 12].  

Cr3+ иондарының адсорбциясынан кейін осы топтардың тербеліс жиіліктерінің өзгергені 

байқалған: ОН- және екіншілік амин топтары 3447,83 см-1 -ге, ал С=О, СN және біріншілік 

амин топтары 1384,19 см-1 мен 1654,44 см-1-ге, ал С−О−С топтары 1112,69 см-1-ге жиілігіне 

ығысқаны байқалып тұр.  

  

 

 
 

2 сурет – Chlorella vulgaris балдыр жасушаларының Cr3+ иондарының адсорбциясына  

дейін (1) және кейінгі (2) ИҚ-спектрлері 

 

Сонымен қатар, 878,24 пен 836,06 см-1 тербеліс жиіліктеріндегі жолақтардың 825,60 см-1-

ге ығысуы Cr3+ иондарының жасуша бетіндегі фосфат иондарымен байланысуының айғағы, 

ал 617,27 см-1 тербеліс жиілігіндегі жолақты NH2-топтарымен комплекстік қосылыстар 

түзуінің салдарына жатқызуға болады.  

Бұл мәліметтер Chlorella vulgaris балдыр жасушаларының Cr3+  иондарымен ион алмасу, 

электростатикалық әрекеттесулер және донор-акцепторлық байланыс арқылы әрекеттесу 

мүмкіндігін көрсетеді.  

Chlorella vulgaris балдыр жасушаларының химиялық құрамын анықтау онда аса көп 

мөлшерде К, Ca, Zn, Cl, S, P, Mn болатындығын көрсетті (3 сурет, 2 кесте). Бұл элементтер 

жасушаларға қорек ретінде қажет. Олай болса Cr3+ иондарының балдыр бетінде осынша 

жоғары мөлшерде адсорбциялануын заңды құбылыс деп есептеуге болады. 
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2 Кесте – Chlorella vulgaris балдыр жасушаларының химиялық құрамы 

 

Негізгі 

элементтер 

K Ca Fe Сl Р Mn S Zn Cu Co Cr 

Мөлшері, % 34,6 4,5 1,6 24,8 3,4 3,1 7,4 13,6 2,4 1,4 2,4 

 

 

 

 
 

3 Сурет – Chlorella vulgaris балдыр жасушаларының рентгенфлюоресценттік спектрі 

 

 

 

 

 

 
а 

 

  
б 

 

4 сурет – Chlorella vulgaris балдыр жасушаларының жеке (а) және Cr3+ иондарының 

адсорбциясынан кейінгі (б) өлшемдері 

 Микроағзалар жасушаларының маңызды сипаттамаларының бірі – бөлшектер өлшемі. 

Cr3+ иондарымен әрекеттескеннен кейін жасушалар тез шөккеніне байланысты суспензияның 

жоғарғы бөлігінің өлшемдері анықталды. 4 суретте жеке балдыр суспензиясының бөлшек 

өлшемі шамамен 250–350 нм, ал Cr3+ иондарының адсорбциясынан кейін олардың үлкейіп, 

700–800 нм жететіндігі көрініп тұр. Бұл жайт Cr3+ иондарының жасуша бөлшектеріндегі 
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адсорбциясы олардың беттік зарядын төмендетіп, коагуляцияға апаратындығын көрсетеді. 

Өйткені, жалпы жағдайда микроағзалар жасушаларының бетінде теріс зарядты топтардың 

саны басым болып келеді.  

 

 Қорытынды. Сонымен, Cr3+ иондарының Chlorella vulgaris балдыр жасушалары бетіндегі 

максималды адсорбциясы 34,2 мг/г құрайды. Адсорбция механизмі ретінде металл 

иондарының –COOH, ≡PO4
3-, -OH-, =S2-, -NH2 топтарымен ионалмасу, электростатикалық 

және донорлы-акцепторлық әрекеттесулері ұсынылды. Cr3+ иондарының жасуша бетіндегі 

адсорбциясы олардың өлшемінің өсуіне апарады. Бұл жайт Cr3+ иондарының теріс зарядты 

Chlorella vulgaris балдыр жасушаларына агрегациялық әсерімен негізделді.  

  

Алғыс. Жұмыс ҚР Білім және Ғылым Министрлігі қаржыландырған (2018-2021): № 

BR05236419 «Жоғары эффективті кең спектрлі практикалық қолданыс мүмкіндігі бар 

функционалданған органикалық заттар мен материалдарды құру» бағдарлама аясында 

жүргізілді. 
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