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FEATURES OF SORPTION OF CERIUM IONS BY THE INTERPOLYMER 
SYSTEM BASED ON AMBERLITE IR120 AND AB-17–8 ION-EXCHANGE 

RESINS
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Abstract. Many technological solutions contain valuable components as waste and
can become an additional source of rare earth elements to meet the needs of modern 
production. The development of technologies based on commercially available and 
cheap sorbents opens up the possibility of extracting rare earth elements from various 
solutions. The purpose of this study is to study the effect of remote interaction between 
two commercially available ion exchangers (Amberlite IR120, AB-17–8) during the 
sorption of the rare earth element cerium. The experiments were carried out using the 
following physicochemical methods of analysis: conductometry, pH-metry, colorimetry, 
and atomic emission spectroscopy. Ion exchangers in the interpolymer system undergo 
remote interaction with a further transition to a highly ionized state. An optimal 
conformation is formed in the structure of the initial ion exchangers. A significant 
increase in the ionization of ion exchange resins occurs at a molar ratio of Amberlite 
IR120:AB-17–8 = 3:3. With this ratio, a significant increase in sorption properties is 
observed due to the mutual activation of ion exchangers. The average increase in the 
sorption properties of cerium ions in the Amberlite IR120:AB-17–8 = 3:3 interpolymer 
system is more than 85 % compared to Amberlite IR120 and almost 70% compared 
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to AB-17–8. A possible reason for the high sorption is the maximum correspondence 
between the globes of the interlayer chain of Amberlite IR120 and AB-17–8 bond ions 
after their mutual activation in an aqueous medium.

Keywords:  interpolymer system, Amberlite IR120 and AV-17–8 ion exchangers, 
remote interaction, mutual activation, sorption, cerium ions

© Т.К. Джумадилов1, Л.К. Ысқақ2*, Н.О. Мырзахметова2, 2023
1Ә.Б. Бектұров атындағы «Химия ғылымдары институты», Алматы, Қазақстан;

2Қазақ ұлттық қыздар педагогикалық университеті, Алматы, Қазақстан.
E-mail: leilakinyazovna@gmail.com

AMBERLITE IR120 ЖӘНЕ AB-17–8 ИОН АЛМАСУ ШАЙЫРЛАРЫ 
НЕГІЗІНДЕ ИНТЕРПОЛИМЕР ЖҮЙЕСІМЕН ЦЕРИЙ ИОНДАРЫ 
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Аннотация. Көптеген технологиялық шешімдер қалдық ретінде құнды
компоненттерден тұрады және заманауи өндірістің қажеттіліктерін қанағаттандыру 
үшін сирек кездесетін элементтердің қосымша көзі бола алады. Коммерциялық 
қолжетімді және арзан сорбенттер негізінде сирек кездесетін элементтерді 
әртүрлі ерітінділерден алу мүмкіндігі ашылды. Бұл жұмыста Amberlite IR120 
және AB-17–8 иониттерінің комбинациясы, оның азот қышқылы ерітіндісінен 
церий иондарын сіңіру үшін әртүрлі молярлық арақатынаста қолдану бойынша 
зерттеулер ұсынылған. Жұмыстың мақсаты сирек кездесетін церий элементінің 
сорбция кезіндегі коммерциялық қол жетімді екі ион алмастырғыштың (Amberlite 
IR120, AB-17–8) арасындағы қашықтықтан өзара әрекеттесу әсерін зерттеу болып 
табылады. Эксперименттер талдаудың келесі физика-химиялық әдістерін қолдану 
арқылы жүргізілді: кондуктометрия, рН-метрия, колориметрия және атом-
эмиссиялық спектроскопия. Интерполимер жүйесіндегі ион алмастырғыштар одан 
әрі жоғары иондалған күйге ауысумен қашықтықтан өзара әрекеттеседі. Бастапқы 
ион алмастырғыштардың құрылымында оңтайлы конформация қалыптасады. Ион 
алмасу шайырларының ионизациясының едәуір артуы Amberlite IR120:AB-17–8 = 
3:3 молярлық қатынасында жүреді. Осы арақатынаста ион алмастырғыштардың 
өзара активтенуі есебінен сорбциялық қасиеттердің едәуір артуы байқалады. 
Интерполимерлік жүйесіндегі церий иондарының сорбциялық қасиеттерінің 
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орташа өсуі Amberlite IR120:AB-17–8 = 3:3 Amberlite IR120-мен салыстырғанда 
85 %-дан асады және AB-17–8-мен салыстырғанда 70 % құрайды. Су ортасында 
өзара активтенгеннен кейін Amberlite IR120 және AB-17–8 сорбциясы жоғары 
болуы ықтимал.

Түйін сөздер: интерполимерлік жүйе, Amberlite IR120 және АВ-17–8 ион 
алмастырғыштары, қашықтықтан өзара әрекеттесу, өзара активтендіру, сорбция, 
церий иондары
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Аннотация. Многие технологические решения содержат в качестве
отходов ценные компоненты и могут стать дополнительным источником 
редкоземельных элементов для удовлетворения потребностей современного 
производства. Развитие технологий на основе коммерчески доступных и дешевых 
сорбентов открывает возможность извлечения редкоземельных элементов из 
различных растворов. Целью данного исследования является изучение эффекта 
дистанционного взаимодействия между двумя коммерчески доступными 
ионообменниками (Amberlite IR120, AB-17–8) при сорбции редкоземельного 
элемента церия. Эксперименты проводились с использованием следующих 
физико-химических методов анализа: кондуктометрии, рН-метрии, колориметрии 
и атомно-эмиссионной спектроскопии. Ионообменники в интерполимерной 
системе подвергаются дистанционному взаимодействию с дальнейшим переходом 
в сильно ионизированное состояние. Происходит формирование оптимальной 
конформации в структуре исходных ионообменников. Значительное увеличение 
ионизации ионообменных смол происходит при молярном соотношении Amberlite 
IR120:AB-17–8 = 3:3. При таком соотношении наблюдается значительное 
повышение сорбционных свойств за счет взаимной активации ионообменников. 
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Средний рост сорбционных свойств ионов церия в интерполимерной системе 
Amberlite IR120:AB-17–8 = 3:3 составляет более 85 % по сравнению с Amberlite 
IR120 и почти 70 % по сравнению с AB-17–8. Возможной причиной высокой 
сорбции является максимальное соответствие глобусов междузловых цепи ионов 
связей Amberlite IR120 и AB-17–8 после  их взаимной активации в водной среде. 

Ключевые слова: интерполимерная система, ионообменники Amberlite IR120 
и АВ-17–8, дистанционное взаимодействие, взаимная активация, сорбция, ионы 
церия

Введение
Редкоземельные металлы (РЗМ) используются в различных областях: в 

химической промышленности, ядерной энергетике, металлургии и т.д (Laatikainen, 
2021). Церий — это серебристо-белый редкоземельный элемент, который легко 
поддается ковке и обработке. Сырьем для производства является минерал 
монацит (Jang et al., 2020). Основные месторождения церия расположены в 
США, Казахстане, России, Украине, Австралии и некоторых других странах. В 
металлургии церий используется в качестве легирующей добавки. Например, его 
сплавы с магнием и алюминием повышают прочность при низкой плотности, и 
чаще всего он используется в авиастроении (Kolodynska et al., 2020). Добавление 
всего 1 % церия к магнию резко увеличивает прочность на разрыв и сопротивление 
ползучести последнего. Кроме того, металлический церий является хорошим 
газопоглотителем, поглощающим большинство газов (кислород, водород, азот, 
углекислый газ и др.), cвязывая их посредством хемосорбции, обеспечивая 
необходимую степень вакуумирования электровакуумных устройств (Botelho et 
al., 2021). Этот металл также широко используется в пиротехнических составах, 
порошок которых пирофорен. Например, диоксид церия (СеО2) используется 
как компонент цветного стекла, а также для шлифовки и полировки оптического 
стекла. Соединения церия широко используются в химической промышленности, 
например, диоксид церия в основном используется в качестве катализатора 

Сегодня промышленные ионообменники широко распространены и 
коммерчески доступны. Катионит Amberlite IR120 в основном используется 
для деминерализации и умягчения жесткой воды на электростанциях, для 
очистки сточных вод и технологических растворов в промышленности, а также 
для разделения цветных металлов (Konkova et al., 2020). А аниониты АВ-17–8 
в основном предназначены для очистки сточных и оборотных вод, широко 
используются в химической промышленности. 

Ранее (Youssef et al., 2022) было обнаружено новое явление взаимного влияния 
двух гидрогелей разной природы друг на друга, помещенных в общую водную 
среду и разделенных стеклянным или инертным фильтром, исключающим их 
прямое контактное взаимодействие. Это называется эффектом «дальнодействия», 
который был зарегистрирован как научное открытие в Российской академии 
естественных наук.
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Цель исследования
Целью данного исследования является изучение эффекта дистанционного 

взаимодействия между двумя коммерчески доступными ионообменниками при 
сорбции редкоземельного элемента церия.

Научная новизна полученных результатов:
— возможность создания нескольких сорбентов на основе одной 

интерполимерной системы. На первой стадии звенья полимеров гидратируются; на 
второй стадии происходит разворачивание одного полимера, благодаря молекуле 
второго полимера дает в общий раствор либо Н+ либо ОН-. При разворачивании 
раскрываются звенья, образующие интермолекулярные связи (Botelho Junior et al., 
2022). В результате дистанционного взаимодействия образуются функциональные 
группы без противоионов (Ibrahim et al., 2021), чему способствует разрушение 
внутрисолевых связей, стабилизированных гидрофобными взаимодействиями, 
так как дивинилбензол в составе ионитов это гидрофобный фрагмент.   

Материалы и методы исследования 
Для исследования использовали следующие материалы: 1) Amberlite IR 120 

(Lenntech, Нидерланды), Dowex HGR-W2 (Lenntech, Нидерланды) и Lewatit 
S-100 (Lenntech, Нидерланды); 2) сильноосновный АВ-17–8 (ОН– форма)
(Токем, Кемерово, Россия) — анионообменник на основе сополимера стирола и
дивинилбензола с бензилтриметиламмониевыми функциональными группами
(аналог Dowex SBR C (Lenntech, Россия) Нидерланды).

Использовали следующие реагенты: октогидрат сульфата церия (III) в качестве 
источника ионов церия в растворе, реагент арсеназо III (Sigma-Aldrich) в виде 
порошка в качестве цветообразующего реагента для определения концентрации 
церия и хлорная кислота (HClO4) (Sigma-Aldrich, Германия) для приготовления 
стандартного раствора.

Были использованы следующие измерительные приборы и оборудование: 
кондуктометр МАРК-603 (Взор, Нижний Новгород, Россия) для измерения 
удельной электропроводности растворов, что важно для характеристики равновесия 
диссоциации полиэлектролитов и переноса заряда ионами. Концентрацию ионов 
водорода определяли на рН-метре Metrohm 827 pH-Lab (Швейцария). Для изучения 
кислотно-основных свойств раствора были проведены измерения рН. Массу 
образцов измеряли с помощью аналитических весов SHIMADZU AY220 (Shimadzu 
Corporation, Киото, Япония). Измерения оптической плотности для последующего 
расчета концентрации церия (III) в растворе определяли на спектрофотометре 
Jenway-6305 (Cole-Parmer, Jenway, York, UK). Для детектирования остаточных 
ионов церия в жидких пробах использовали спектрометр с индуктивно-связанной 
плазмой Optima 8300DV (Perkin Elmer, Waltham, MA, USA) с диапазоном длин 
волн 165–782 нм. Погрешности измерений не превышали 1 %. 

Экспериментальная часть 
В наших экспериментах использовались иониты промышленного производства 

(катионит Amberlite IR120 и анионит АВ-17–8). Эти полимеры в водной среде 
были включены в систему полимеров Amberlite IR120:АВ-17–8. Дальнейшие 
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эксперименты по динамике ионного обмена проводились в водном растворе и 
растворах 6-водного сульфата церия (III).

Для измерения удельной электропроводности водных растворов использовали 
кондуктометр МАРК-603 (Россия); Концентрацию ионов водорода определяли 
pH-метром Metrohm 827 pH-Lab (Швейцария). Масса образцов оценивалась 
с помощью аналитических весов SHIMADZU AY220 (Япония). Измерения 
оптической плотности для последующего расчета концентрации сульфата церия 
(III) (Ce2(SO4)3∙9H2O) проводили на спектрофотометре КФК-3М (Unico-Sys,
Санкт-Петербург, Российская Федерация).

Методика определения ионов церия.
Методика определения ионов церия в растворе основана на образовании 

окрашенного комплексного соединения органического аналитического реагента 
арсеназо III с ионами редкоземельных металлов (РЗМ), расчет концентрации 
ионов церия проводили на спектрофотометре КФК-3М при 650 нм (Lankapati et 
al., 2021). Степень извлечения (сорбции) была рассчитана по формуле:

4

измеряли с помощью аналитических весов SHIMADZU AY220 (Shimadzu Corporation, Киото, Япония).
Измерения оптической плотности для последующего расчета концентрации церия (III) в растворе
определяли на спектрофотометре Jenway-6305 (Cole-Parmer, Jenway, York, UK). Для детектирования
остаточных ионов церия в жидких пробах использовали спектрометр с индуктивно-связанной плазмой
Optima 8300DV (Perkin Elmer, Waltham, MA, USA) с диапазоном длин волн 165–782 нм. Погрешности
измерений не превышали 1 %.

Экспериментальная часть
В наших экспериментах использовались иониты промышленного производства (катионит 

Amberlite IR120 и анионит АВ-17–8). Эти полимеры в водной среде были включены в систему
полимеров Amberlite IR120:АВ-17–8. Дальнейшие эксперименты по динамике ионного обмена
проводились в водном растворе и растворах 6-водного сульфата церия (III).

Для измерения удельной электропроводности водных растворов использовали кондуктометр 
МАРК-603 (Россия); Концентрацию ионов водорода определяли pH-метром Metrohm 827 pH-Lab
(Швейцария). Масса образцов оценивалась с помощью аналитических весов SHIMADZU AY220
(Япония). Измерения оптической плотности для последующего расчета концентрации сульфата церия
(III) (Ce2(SO4)3∙9H2O) проводили на спектрофотометре КФК-3М (Unico-Sys, Санкт-Петербург,
Российская Федерация).

Методика определения ионов церия.
Методика определения ионов церия в растворе основана на образовании окрашенного

комплексного соединения органического аналитического реагента арсеназо III с ионами
редкоземельных металлов (РЗМ), расчет концентрации ионов церия проводили на спектрофотометре
КФК-3М при 650 нм (Lankapati et al., 2021). Степень извлечения (сорбции) была рассчитана по
формуле:

𝜂𝜂𝜂𝜂 = Снач−Сост
Снач

∗ 100% , (1)

где С нач — начальная концентрация металла в растворе, г/л; С ост — остаточная концентрация 
металла в растворе, г/л.

Суммарную степень связывания межузловых звеньев полимерной цепи рассчитывали по
формуле (2):

𝜃𝜃𝜃𝜃 = 𝝑𝝑𝝑𝝑 сорп
𝜗𝜗𝜗𝜗

× 100%, (2)

где ϑ сорп и ϑ — количества сорбированных ионов церия и навески полимера соответственно,
мол. Если в растворе 2 полимера, то он рассчитывается как сумма количества каждого из них.

Результаты и их обсуждение
В наших предыдущих исследованиях мы исследовали эффект дистанционного взаимодействия

между сшитыми гидрогелями, синтезированными в лабораторных условиях (гидрогели поли-4-
винилпиридина, акриловой и метакриловой кислот), которые показали значительное увеличение
сорбционной активности по отношению к некоторым ионам РЗМ (Jumadilov et al., 2021). Ранее было
обнаружено, что при дистанционном взаимодействии кислотных и основных функциональных
полимеров происходит значительное изменение электрохимических свойств среды (Petrov et al., 2021).
Эти изменения свидетельствовали о значительном увеличении степени ионизации и диссоциации
функциональных групп, а также о значительном изменении конформационного состояния полимерных
сеток. Таким образом, происходит взаимная активация двух функциональных полимеров,
участвующих в удаленном взаимодействии. Эти изменения отражаются и на сорбционной емкости
(Jumadilov et al., 2021).

В связи с этим возникла проблема обнаружения эффекта дистанционного взаимодействия
между промышленными ионообменниками в отношении ионов церия.

Эксперименты проводились при комнатной температуре. Исследования проводились в
следующем порядке: каждый в сухом исходном состоянии помещался в ячейку из полипропиленовой
сетки, которая далее помещалась в стакан с дистиллированной воды для сорбции. Далее измеряли рН
и электропроводность в зависимости от времени; затем интергелевую систему в сухом исходном
состоянии помещался в специальную сетку, которая далее помещалась в стакан с раствором сульфата
церия, с дальнейшим отбором аликвот.

В дальнейшем активированные иониты были использованы в процессе сорбции ионов церия из
водного раствора сульфата церия с концентрацией равной 100 мг/л. При этом измеряли такие
параметры растворов, как удельную электропроводность, pH, концентрацию солей, а также определяли

,     (1)

где С нач — начальная концентрация металла в растворе, г/л; С ост — 
остаточная концентрация металла в растворе, г/л.

Суммарную степень связывания межузловых звеньев полимерной цепи 
рассчитывали по формуле (2):
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измеряли с помощью аналитических весов SHIMADZU AY220 (Shimadzu Corporation, Киото, Япония).
Измерения оптической плотности для последующего расчета концентрации церия (III) в растворе
определяли на спектрофотометре Jenway-6305 (Cole-Parmer, Jenway, York, UK). Для детектирования
остаточных ионов церия в жидких пробах использовали спектрометр с индуктивно-связанной плазмой
Optima 8300DV (Perkin Elmer, Waltham, MA, USA) с диапазоном длин волн 165–782 нм. Погрешности
измерений не превышали 1 %.

Экспериментальная часть
В наших экспериментах использовались иониты промышленного производства (катионит 

Amberlite IR120 и анионит АВ-17–8). Эти полимеры в водной среде были включены в систему
полимеров Amberlite IR120:АВ-17–8. Дальнейшие эксперименты по динамике ионного обмена
проводились в водном растворе и растворах 6-водного сульфата церия (III).

Для измерения удельной электропроводности водных растворов использовали кондуктометр 
МАРК-603 (Россия); Концентрацию ионов водорода определяли pH-метром Metrohm 827 pH-Lab
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Методика определения ионов церия в растворе основана на образовании окрашенного

комплексного соединения органического аналитического реагента арсеназо III с ионами
редкоземельных металлов (РЗМ), расчет концентрации ионов церия проводили на спектрофотометре
КФК-3М при 650 нм (Lankapati et al., 2021). Степень извлечения (сорбции) была рассчитана по
формуле:

𝜂𝜂𝜂𝜂 = Снач−Сост
Снач

∗ 100% , (1)

где С нач — начальная концентрация металла в растворе, г/л; С ост — остаточная концентрация 
металла в растворе, г/л.

Суммарную степень связывания межузловых звеньев полимерной цепи рассчитывали по
формуле (2):

𝜃𝜃𝜃𝜃 = 𝝑𝝑𝝑𝝑 сорп 
𝜗𝜗𝜗𝜗

× 100%, (2)

где ϑ сорп и ϑ — количества сорбированных ионов церия и навески полимера соответственно,
мол. Если в растворе 2 полимера, то он рассчитывается как сумма количества каждого из них.

Результаты и их обсуждение
В наших предыдущих исследованиях мы исследовали эффект дистанционного взаимодействия

между сшитыми гидрогелями, синтезированными в лабораторных условиях (гидрогели поли-4-
винилпиридина, акриловой и метакриловой кислот), которые показали значительное увеличение
сорбционной активности по отношению к некоторым ионам РЗМ (Jumadilov et al., 2021). Ранее было
обнаружено, что при дистанционном взаимодействии кислотных и основных функциональных
полимеров происходит значительное изменение электрохимических свойств среды (Petrov et al., 2021).
Эти изменения свидетельствовали о значительном увеличении степени ионизации и диссоциации
функциональных групп, а также о значительном изменении конформационного состояния полимерных
сеток. Таким образом, происходит взаимная активация двух функциональных полимеров,
участвующих в удаленном взаимодействии. Эти изменения отражаются и на сорбционной емкости
(Jumadilov et al., 2021).

В связи с этим возникла проблема обнаружения эффекта дистанционного взаимодействия
между промышленными ионообменниками в отношении ионов церия.

Эксперименты проводились при комнатной температуре. Исследования проводились в
следующем порядке: каждый в сухом исходном состоянии помещался в ячейку из полипропиленовой
сетки, которая далее помещалась в стакан с дистиллированной воды для сорбции. Далее измеряли рН
и электропроводность в зависимости от времени; затем интергелевую систему в сухом исходном
состоянии помещался в специальную сетку, которая далее помещалась в стакан с раствором сульфата
церия, с дальнейшим отбором аликвот.

В дальнейшем активированные иониты были использованы в процессе сорбции ионов церия из
водного раствора сульфата церия с концентрацией равной 100 мг/л. При этом измеряли такие
параметры растворов, как удельную электропроводность, pH, концентрацию солей, а также определяли

,      (2)

где ϑ сорп и ϑ — количества сорбированных ионов церия и навески полимера 
соответственно, мол. Если в растворе 2 полимера, то он рассчитывается как сумма 
количества каждого из них.

Результаты и их обсуждение
В наших предыдущих исследованиях мы исследовали эффект дистанционного 

взаимодействия между сшитыми гидрогелями, синтезированными в лабораторных 
условиях (гидрогели поли-4-винилпиридина, акриловой и метакриловой кислот), 
которые показали значительное увеличение сорбционной активности по 
отношению к некоторым ионам РЗМ (Jumadilov et al., 2021). Ранее было обнаружено, 
что при дистанционном взаимодействии кислотных и основных функциональных 
полимеров происходит значительное изменение электрохимических свойств 
среды (Petrov et al., 2021). Эти изменения свидетельствовали о значительном 
увеличении степени ионизации и диссоциации функциональных групп, а также о 
значительном изменении конформационного состояния полимерных сеток. Таким 
образом, происходит взаимная активация двух функциональных полимеров, 
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участвующих в удаленном взаимодействии. Эти изменения отражаются и на 
сорбционной емкости (Jumadilov et al., 2021).

В связи с этим возникла проблема обнаружения эффекта дистанционного 
взаимодействия между промышленными ионообменниками в отношении ионов 
церия.

Эксперименты проводились при комнатной температуре. Исследования 
проводились в следующем порядке: каждый в сухом исходном состоянии помещался 
в ячейку из полипропиленовой сетки, которая далее помещалась в стакан с 
дистиллированной воды для сорбции. Далее измеряли рН и электропроводность в 
зависимости от времени; затем интергелевую систему в сухом исходном состоянии 
помещался в специальную сетку, которая далее помещалась в стакан с раствором 
сульфата церия, с дальнейшим отбором аликвот.

В дальнейшем активированные иониты были использованы в процессе 
сорбции ионов церия из водного раствора сульфата церия с концентрацией 
равной 100 мг/л. При этом измеряли такие параметры растворов, как удельную 
электропроводность, pH, концентрацию солей, а также определяли степень 
набухания полимеров. Наибольшую сорбционную активность по отношению 
к ионам церия интерполимерная система показала при мольном соотношении 
ионитов Amberlite IR120:АВ-17–8, равном 3:3, а по результатам остаточной 
концентрации солей в растворе наибольшая степень сорбции (51 %) 
наблюдалась через 48 часов процесса сорбции. Согласно данным по удельной 
электропроводности растворов, было обнаружено небольшое увеличение этого 
параметра со временем; максимальные значения были достигнуты через 48 
часов. Более того, анализируя данные pH растворов, было установлено, что в 
процессе сорбции кислотность растворов увеличивалась за счет замены ионов 
H + в структуре Amberlite IR120 на ионы церия, вытесняя последние в растворе. 
Сравнивая степень набухания полимеров в дистиллированной воде и в растворе 
сульфате церия, было обнаружено, что в растворе сульфата церия степень 
набухания несколько снижалась по мере протекания сорбции за счет того, что 
звенья полимера становятся менее ионизированными, а молекулы полимера 
стремятся к более энергетически выгодной форме. 

5
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Рис. 1. Степень сорбции ионов Се от времени
(Fig.1. Degree of sorption of Ce ions versus time)
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Рис. 2. Остаточная концентрация ионов Ce в растворе
(Fig.2. Residual concentration of Ce ions in solution)

Имеется линейная зависимость изменения концентрации в начальный момент (0,1 ч
взаимодействия), а с 24 ч наблюдаются четкие пики при соотношениях Amberlite IR120-АВ-17–8 3:3.
Полученные результаты показывают, что четкая тенденция наблюдается, начиная с 24 ч
дистанционного взаимодействия – зонами повышенной сорбции являются соотношения Amberlite
IR120-АВ-17–8 4:2, 3:3 и 2:4. Максимальная сорбция церия происходит при 48 ч дистанционного
взаимодействия ионообменников при соотношении 3:3, начальная концентрация редкоземельного
металла в солевом растворе снижается со 100,8 мг/л до 56,3 мг/л. Значительная часть металла
сорбируется из солевого раствора в течение 24 ч.

Степень связывания полимерной цепи (относительно ионов церия) интерполимерной системы
Amberlite IR120-AB-17–8 представлена в таблице 1 в зависимости от мольных соотношений и времени.

Таблица 1. Степень связывания полимерной цепи при различном соотношении ионообменников, [%]

Мольное соотношение,
моль:моль

Время, ч
0,1ч. 0,5 ч. 1,5 ч. 2,5 ч. 4,5 ч. 6,5 ч. 24ч. 48 ч.

6:0 0,40 0,65 0,67 0,96 1,08 1,37 2,42 3,74
5:1 0,36 0,29 0,78 1,11 1,18 1,47 2,53 4,18
4:2 0,28 0,32 0,53 0,97 1,36 1,38 2,96 4,31
3:3 0,45 0,49 0,53 0,77 1,04 1,30 3,41 4,51
2:4 0,42 0,59 0,75 1,05 1,32 1,59 3,11 4,18
1:5 0,45 0,66 0,49 1,03 1,31 1,22 2,52 3,29
0:6 0,45 0,72 0,79 0,85 1,26 0,91 2,17 2,21

Степень связывания увеличивается со временем, и наиболее значительное увеличение 
параметра наблюдается при молярных соотношениях Amberlite IR120-АВ-17–8 3:3 и 2:4. Степень 
связывания составляет 3,41 % и 3,11 % для этих соотношений через 24 ч дистанционного
взаимодействия. А для исходных ионообменников Amberlite IR120 и АВ-17–8 приводит к тому, что
степень связывания в этом случае относительно невысока 2,42 % и 2,17 % соответственно. Через 48 ч

Рис. 1. Степень сорбции ионов Се от времени          Рис. 2. Остаточная концентрация ионов Ce в растворе
(Fig.1. Degree of sorption of Ce ions versus time)    (Fig.2. Residual concentration of Ce ions in solution)
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Имеется линейная зависимость изменения концентрации в начальный момент 
(0,1 ч взаимодействия), а с 24 ч наблюдаются четкие пики при соотношениях 
Amberlite IR120-АВ-17–8 3:3. Полученные результаты показывают, что четкая 
тенденция наблюдается, начиная с 24 ч дистанционного взаимодействия – зонами 
повышенной сорбции являются соотношения Amberlite IR120-АВ-17–8 4:2, 
3:3 и 2:4. Максимальная сорбция церия происходит при 48 ч дистанционного 
взаимодействия ионообменников при соотношении 3:3, начальная концентрация 
редкоземельного металла в солевом растворе снижается со 100,8 мг/л до 56,3 мг/л. 
Значительная часть металла сорбируется из солевого раствора в течение 24 ч. 

Степень связывания полимерной цепи (относительно ионов церия) 
интерполимерной системы Amberlite IR120-AB-17–8 представлена в таблице 1 в 
зависимости от мольных соотношений и времени. 

Таблица 1. Степень связывания полимерной цепи при различном соотношении ионообменников, [%]

Мольное соотношение,
моль:моль 

Время, ч
0,1ч. 0,5 ч. 1,5 ч. 2,5 ч. 4,5 ч. 6,5 ч. 24ч. 48 ч.

6:0 0,40 0,65 0,67 0,96 1,08 1,37 2,42 3,74
5:1 0,36 0,29 0,78 1,11 1,18 1,47 2,53 4,18
4:2 0,28 0,32 0,53 0,97 1,36 1,38 2,96 4,31
3:3 0,45 0,49 0,53 0,77 1,04 1,30 3,41 4,51
2:4 0,42 0,59 0,75 1,05 1,32 1,59 3,11 4,18
1:5 0,45 0,66 0,49 1,03 1,31 1,22 2,52 3,29
0:6 0,45 0,72 0,79 0,85 1,26 0,91 2,17 2,21

Степень связывания увеличивается со временем, и наиболее значительное 
увеличение параметра наблюдается при молярных соотношениях Amberlite 
IR120-АВ-17–8 3:3 и 2:4. Степень связывания составляет 3,41 % и 3,11 % для 
этих соотношений через 24 ч дистанционного взаимодействия. А для исходных 
ионообменников Amberlite IR120 и АВ-17–8 приводит к тому, что степень 
связывания в этом случае относительно невысока 2,42 % и 2,17 % соответственно. 
Через 48 ч взаимодействия степень связывания полимерной цепи увеличивается в 
соотношениях 3:3 и 2:4 до 4,51 и 4,18 соответственно.

Таблица 2. Эффективная объемная емкость, [ммоль/г]

Время, ч Мольное соотношение, моль:моль
6:0 5:1 4:2 3:3 2:4 1:5 0:6

0,1 ч 0,25 1,61 0,79 1,14 1,20 2,01 0,28
0,5 ч 0,41 1,32 0,91 1,24 1,71 3,02 0,45
1,5 ч 0,42 3,51 1,53 1,35 2,15 2,21 0,50
2,5 ч 0,60 5,01 2,76 1,95 3,01 4,69 0,54
4,5 ч 0,68 5,31 3,87 2,64 3,75 5,95 0,79
6,5 ч 0,86 6,71 3,94 3,28 4,51 5,54 0,57
24 ч 1,51 11,51 8,40 8,61 8,82 11,51 1,37
48 ч 2,10 12,30 9,21 9,51 9,30 12,11 1,32
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Эффективная динамическая объемная емкость относительно ионов церия 
интерполимерной системы Amberlite IR120-AB-17–8, представленная на 
таблице 2, зависит от молярных соотношений ионообменных смол и времени 
взаимодействия. Сорбция ионов церия сопровождается сильным увеличением 
объемной емкости в интерполимерной паре Amberlite IR120:AB-17–8 = 3:3 с начала 
сорбции (24 ч) она составляет 8,61 ммоль/г; в то время как емкость составляет 1,51 
ммоль/г для Amberlite IR120 и 1,37 ммоль/г для АВ-17–8. Сильное увеличение 
параметра соприкосновения наблюдается через 48 ч; для пары интерполимеров 
оно составляет 9,51 ммоль/г; для Amberlite IR120 — 2,10 ммоль/г; для AB-17–8 
— 1,32 ммоль/г. 

Заключение
Полученные данные показывают возможность прогнозирования дистан-

ционного взаимодействия кислотных и основных ионообменников, а также их 
перехода в высоко ионизированное состояние за счет взаимной активации (Lee et 
al., 2021). Представленные выше результаты наглядно демонстрируют потенциал 
применения явления дистанционного взаимодействия в качестве нового метода 
усовершенствования существующих ионообменников для максимальной 
сорбции церия. Несмотря на отсутствие данных по сорбции РЗМ современными 
макромолекулярными структурами, использование интерполимерных сис-
тем представляется актуальным методом создания принципиально новых 
сорбционных технологий эффективного извлечения РЗЭ и других ценных 
металлов. Полученные результаты показывают, что происходит формирование 
оптимальной конформации в структуре исходных ионообменников (Jumadilov et al., 
2019). Значительное увеличение ионизации ионообменных смол происходит при 
молярном соотношении Amberlite IR120:AB-17–8 = 3:3. При таком соотношении 
наблюдается значительное повышение сорбционных свойств за счет взаимной 
активации ионообменников. Средний рост сорбционных свойств ионов церия 
в интерполимерной системе Amberlite IR120:AB-17–8 = 3:3 составляет более 
85 % по сравнению с Amberlite IR120 и почти 70 % по сравнению с AB-17–8. 
Возможной причиной высокой сорбции является максимальное соответствие 
глобусов междузловых цепи ионов связей Amberlite IR120 и AB-17–8 после  их 
взаимной активации в водной среде. Проведенные исследования показывают, 
что дистанционное взаимодействие обеспечит существенное повышение 
сорбционных свойств ионообменников по отношению к целевым редкоземельным 
и другим элементам.
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