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Abstract. This scientific article describes the sorption properties of the KU-2-8: 
Lewatit CNP LF interpolymer system for copper and lead ions. The aim of the work 
is to study the sorption of heavy metal ions (Pb2+, Cu2+) from aqueous solutions by 
interpolymer systems based on strong and weak cation exchange resins, and to evaluate 
the effect of the molar ratio of the system components on sorption efficiency. The 
spectral methods used in the study were inductively coupled plasma optical emission 
spectrometry and Fourier transform infrared spectrometry. The results showed that 
the degree of sorption of the system increased with increasing contact time for both 
metals. The highest sorption values were recorded for the KU-2-8:Lewatit CNP LF 
interpolymer system at a molar ratio of 3:3 Cu – 46.26%; Pb – 53.6%. The experimental 
data were fitted to the Langmuir and Freundlich isotherm models. It was found that the 
sorption process is better described by the Freundlich model than by the Langmuir 
model. This indicates the energetic heterogeneity of the active centers of the surface of 
the interpolymer system and the multimolecular nature of the sorption of metal cations. 
The Freundlich constant for lead ions (KF = 4.38) is higher than that for copper ions 
(KF = 3.66), which indicates a higher sorption capacity of the KU-2-8:Lewatit CNP LF 
interpolymer system with respect to lead ions. The desorption efficiency of individual 
cationites (6:0 and 0:6) reached 98–99.7%, and the cumulative metal desorption degree 
in the 3:3 interpolymer system was 96%. The results of the study showed that the use 
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of an interpolymer system based on KU-2-8:Lewatit CNP LF cation exchange resins 
is a promising method for the complex separation of heavy metal ions from aqueous 
solutions.
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Аннотация: Мақалада КУ-2-8:Lewatit CNP LF интерполимерлік жүйесінің 
мыс және қорғасын иондарына қатысты сорбциялық қасиеттері зерттелді. 
Жұмыстың мақсаты — күшті және әлсіз катионалмастырғыш шайырлар негізінде 
құрылған интерполимерлік жүйелер арқылы сулы ерітінділерден ауыр металл 
иондарын (Pb²⁺, Cu²⁺) сорбциялау процесін зерттеу және жүйе компоненттерінің 
мольдік қатынасының сорбция тиімділігіне әсерін бағалау. Зерттеуде индуктивті 
байланысқан плазмалы оптикалық-эмиссиялық спектрометрия және Фурье-
түрлендірілген инфрақызыл спектроскопия әдістері қолданылды. Нәтижелер екі 
металл үшін де жанасу уақыты ұлғайған сайын сорбция дәрежесінің артқанын 
көрсетті. КУ-2-8:Lewatit CNP LF интерполимерлік жүйесінің 3:3 мольдік 
қатынасында сорбцияның ең жоғары мәндері Cu²⁺ үшін 46,26%, ал Pb²⁺ үшін 
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53,6% болды. Эксперименттік деректер Ленгмюр және Фрейндлих изотермалық 
модельдерімен сипатталды. Сорбция процесі Ленгмюр моделіне қарағанда 
Фрейндлих моделімен жақсы сипатталатыны анықталды, бұл интерполимерлік 
жүйе бетінің белсенді орталықтарының энергетикалық біртекті еместігін және 
металл катиондары сорбциясының көпқабатты сипатын көрсетеді. Қорғасын 
иондары үшін Фрейндлих константасы (K_F = 4,38) мыс иондарына қарағанда 
(K_F = 3,66) жоғары болды, бұл интерполимерлік жүйенің Pb²⁺ иондарына қатысты 
сорбциялық қабілетінің жоғары екенін көрсетеді. Жеке катионалмастырғыштарда 
6:0 және 0:6 қатынастарында десорбция тиімділігі 98–99,7%-ға жетті, ал 3:3 
интерполимерлік жүйеде металдардың жиынтық десорбция дәрежесі шамамен 
96%-ды құрады. Алынған нәтижелер КУ-2-8:Lewatit CNP LF интерполимерлік 
жүйесін сулы ерітінділерден ауыр металл иондарын бөліп алу үшін перспективалы 
материал ретінде қолдануға болатынын көрсетті. 

Түйін сөздер: KU-2-8, Lewatit CNP LF, интерполимерлік жүйе, ауыр металдар, 
сорбция дәрежесі, Ленгмюр моделі, Фрейндлих моделі
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Аннотация: В статье исследованы сорбционные свойства интерполимерной 
системы КУ-2-8:Lewatit CNP LF по отношению к ионам меди и свинца. Цель 
работы заключалась в изучении сорбции ионов тяжёлых металлов (Pb²⁺, Cu²⁺) из 
водных растворов интерполимерными системами на основе сильного и слабого 
катионообменников и оценке влияния мольного соотношения компонентов 
системы на эффективность сорбции. В исследовании использовали оптическую 
эмиссионную спектрометрию с индуктивно связанной плазмой и ИК-Фурье-
спектроскопию. Установлено, что для обоих металлов степень сорбции 
возрастает с увеличением продолжительности контакта. Максимальные значения 
сорбции зарегистрированы для интерполимерной системы КУ-2-8:Lewatit 
CNP LF при мольном соотношении 3:3 и составили 46,26% для Cu²⁺ и 53,6% 
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для Pb²⁺. Экспериментальные данные аппроксимировали с использованием 
изотермических моделей Ленгмюра и Фрейндлиха. Установлено, что процесс 
сорбции лучше описывается моделью Фрейндлиха, чем моделью Ленгмюра, 
что свидетельствует об энергетической неоднородности активных центров 
поверхности интерполимерной системы и многослойном характере сорбции 
катионов металлов. Константа Фрейндлиха для ионов свинца (K_F = 4,38) 
превышала соответствующее значение для ионов меди (K_F = 3,66), что 
свидетельствует о более высокой сорбционной способности системы по 
отношению к Pb²⁺. Эффективность десорбции индивидуальных катионитов при 
соотношениях 6:0 и 0:6 достигала 98–99,7%, а суммарная степень десорбции 
металлов из интерполимерной системы 3:3 составляла около 96%. Полученные 
результаты показывают перспективность применения интерполимерной системы 
КУ-2-8:Lewatit CNP LF для комплексного извлечения и разделения ионов тяжёлых 
металлов из водных растворов.

Ключевые слова: КУ-2-8, Lewatit CNP LF, интерполимерная система, 
тяжёлые металлы, степень сорбции, модель Ленгмюра, модель Фрейндлиха

Кіріспе. Ауыр металдар қатарына атомдық салмағы 63,5 пен 200,6 аралығында 
және меншікті салмағы 5,0-ден жоғары элементтер жатады (Ali et al., 2021; Jomova 
et al., 2024; Singh et al., 2023). Металл қаптау қондырғылары, тау-кен өндірісі, 
тыңайтқыштар өнеркәсібі, былғары зауыттары, аккумуляторлар, қағаз өнеркәсібі 
және пестицидтер сияқты салалардың қарқынды дамуымен ауыр металдардың 
ағынды сулары қоршаған ортаға тікелей немесе жанама түрде төгіледі. Көптеген 
ауыр металл иондары улы немесе канцерогенді екені белгілі. Қоршаған ортаның 
ауыр металдармен ластануы айтарлықтай экологиялық қиындықтар туғызады, 
себебі бұл ластаушы заттар тұрақты, биологиялық ыдырамайтын және табиғи 
экожүйелерде ұзақ уақыт бойы жинала алады. Су экожүйелеріне шығарылғаннан 
кейін ауыр металдар шөгінділерде шоғырланып, биожинақтау және биоүлкейту 
арқылы қоректік тізбекке енуі мүмкін. Бұл балықтарға, су өсімдіктеріне, 
микробтарға, омыртқасыздарға және жоғары трофикалық түрлерге теріс 
әсер етуі мүмкін. Тым жоғары улы металдардың концентрациясы микробтық 
популяцияларды бұзуы, биоәртүрлілікті төмендетуі, экожүйенің жұмысына 
кедергі келтіруі және судың жалпы сапасын нашарлатуы мүмкін. Сонымен қатар, 
ауылшаруашылық суару, су тіршілік ету ортасы және экожүйелік қызметтер 
өзендердің, көлдердің және жер асты суларының ластануынан теріс әсер етуі 
мүмкін. Сондықтан ауыр металл иондарын кетірудің тиімді және тұрақты 
әдістерін әзірлеу қоршаған ортаның тұтастығын сақтау, су ресурстарының ұзақ 
мерзімді тұрақтылығын қамтамасыз ету және адам денсаулығын сақтау үшін өте 
маңызды (Mussa et al., 2026; Pohl, 2020). Өнеркәсіптік ағынды суларды тазартуда 
ерекше маңызды болып табылатын улы ауыр металдарға мырыш, мыс, никель, 
сынап, кадмий, қорғасын және хром жатады (Aziz et al., 2023; Fu and Wang, 2011).

Әдебиеттерге шолу. Қорғасын - адамдар мен жануарлардың өмірлік маңызды 
мүшелерінде жиналып, ауа, су және тамақ арқылы ағзаға енетін улы металл. 
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Қорғасын мұнай өңдеу зауыттарының ағынды суларынан, қорғасын бар негізгі 
қосылыстарды өндіруден пайда болатын ағынды сулардан, өндірістен кейінгі 
еріткіштер мен бояулардың қалдықтары бар ағынды сулардан шығады (Vidu 
et al., 2020). Қорғасынның жоғары уыттылығы оның құрамын минималды (1 
мкг/л) деңгейге дейін төмендетуді талап етеді. Осы мақсатта функционалды 
фосфондық және аминофосфондық топтары бар хелаттау иондары қолданылады. 
Сондай-ақ, 4-6 рН диапазонындағы ерітінділерден қорғасын (II) хлоридті 
кешендерін селективті түрде алу үшін бос негіздік түрдегі әлсіз негіздік анион 
алмастырғыштарды пайдалануға болады (Pramanik et al., 2009).

Мыс жер қыртысында сульфидтер түрінде кездеседі. Қалалық және 
өнеркәсіптік ағынды сулар өзендер мен су қоймаларының ластануының маңызды 
көзі. Өзен суындағы мыстың табиғи мөлшері 0,9-20 мкг∙дм−3, ал тұзды суларда 
0,02-0,3 мкг∙дм−3 құрайды. Мыс тұздарының жоғары мөлшерін қабылдау асқазан-
ішек жолдарының бұзылуын тудыратыны белгілі. Мыс қосылыстары теріге әсер 
етіп, қышу мен қабынуды тудырады. Сондай-ақ, конъюнктивитке, ойық жараға 
және тамақ пен мұрын пердесінің ауырсынуына әкелуі мүмкін (Barceloux and 
Barceloux, 1999).

Ағынды суларды ауыр металл иондарынан тазалауда қолданылатын 
дәстүрлі әдістерге химиялық тұндыру, булану және еріткішті экстракциялау 
және ион алмасу жатады (Hubicki and Koodynsk, 2012). Ион алмастырғыштар 
қарапайымдылығына, селективтілігіне, тиімділігіне және қосымша қалпына 
келтіру қабілетіне байланысты сулы жүйелерді өңдеуде қолданылатын тиімді 
әдіс. Сонымен қатар, олар экологиялық тұрғыдан ыңғайлы, қолжетімді және 
арзан (Da̧browski et al., 2004; Egirani et al., 2019). 

Ағынды суларды улы ауыр металдардан тазалау үшін ион алмастырғыштарды 
пайдалануға бағытталған бірқатар зерттеу түрлері бар. Осы бағытта А. Колиевова 
және т.б. өндірістік ағынды сулардан ауыр металдарды жоғары концентрацияда 
сорбциялау үшін КУ-2-8 катионалмастырғыш шайырының тиімділігін зерттеген. 
Сорбция барысында катиониттің  орташа сыйымдылығы 2073-2140 мг-экв/дм3 

аралығында болатыны және 5-10% күкірт қышқылы ерітіндісімен десорбция 
тиімділігі 100% нәтиже беретіні көрсетілген (Koliehova et al., 2019). Қорғасынды 
темірден селективті бөліп алу үшін хелатты шайырлардың тиімділігі жоғары. 
Зерттеуге сәйкес (Rao et al., 2005), аминфосфонды топтары бар Duolite ES 467 
шайыры рН 3 жағдайында қорғасынды жоғары сыйымдылықпен (33,96 г/дм3) 
байланыстыра алады. Бірақ ерітіндіде хлорид ионы болса, сорбция керісінше 
төмендейді. Әлсіз қышқылды Lewatit CNP 80 және хелат түзуші Lewatit TP 207 
шайырларының ауыр металдарға қатысты сорбциялық қасиетін зерттеу (Pehlivan 
and Altun, 2007) металдарды әртүрлі рН та (Lewatit CNP 80 үшін рН 7.0-9.0, ал 
Lewatit TP 207 үшін рН 4.5-5.5) оңтайлы жоюға болатынын және ерітіндінің 
иондық күші сорбцияға әсер етпейтінін көрсетеді. 

Соңғы кезде табиғаты әртүрлі ионалмастырғыштар негізінде құрылған 
интерполимерлі жүйелерді технологиялық ерітінділерден сирек жер металдарын 
және бағалы металдарды бөлуде қолдану бағытында бірқатар зерттеулер 
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жүргізілген. Өнеркәсіптік ионалмастырғыштардан (мысалы, КУ-2-8:АВ-17-8, 
Lewatit CNP LF:АВ-17-8 және т.б.) және қышқылдық-негіздік гидрогельдерден 
(ПМАҚг:П4ВПг) тұратын интерполимерлі жүйелердің сорбциялық белсенділігі 
электрохимиялық және спектрлік әдістермен кеңінен зерттелген (Imangazy 
et al., 2023; Jumadilov et al., 2026). Мұндай жүйелерде полимерлердің 
қашықтан әрекеттесуі әсерінен құрамындағы компоненттердің құрылымдары 
конформоциялық және электрохимиялық өзгерістерге ұшырап, функционалды 
топтары жоғары ионданған күйге ауысатыны және соның әсерінен сорбциялық 
қасиеттері артатыны дәлелденген. Дегенмен ауыр металл иондарын бөлу үшін екі 
катион алмастырғыштан тұратын интерполимерлі жүйелерді қолдану, олардың 
өзара активтену механизмі және сорбциялық  тиімділігі әлі де зерттеуді қажет 
ететін маңызды бағыттардың бірі. Бұл зерттеудің бұрын зерттелген анионит-
катионит немесе қышқылдық-негіздік гидрогельдер негізіндегі интерполимерлі 
жүйелерден айырмашылығы, алғаш рет тек катионит-катионит (күшті және 
әлсіз) негізіндегі интерполимерлі жүйелердің сорбциялық белсенділігі мен 
қашықтан әрекеттесу әсері зерттеледі. Осыған орай жұмыстың мақсаты – күшті 
және әлсіз катионалмастырғыш шайырлары негізінде құрылған интерполимерлі 
жүйелермен сулы ерітінділерден ауыр металл иондарын (Pb, Cu) сорбциялау  
процесін және жүйенің молярлық қатынастарының сорбцияға әсерін зерттеу.

Тәжірибелік бөлім
Зерттеу объектісі ретінде өндірістік катионалмастырғыш шайырлар КУ-2-8 

(H+) (Токем, Ресей) және Lewatit  CNP LF (H+) (Lanxess Deutschland GmbH, Кельн, 
Германия), алынды. Мыс және қорғасынның бинарлы ерітіндісі мыс (II) нитраты 
Cu(NO3)2 (Sigma-Oldrich, Германия) және қорғасын нитраты Pb(NO3)2  (Sigma-
Oldrich, Германия) тұздарын дистилденген суда еріту арқылы дайындалды. 
Бастапқы ерітіндідегі металдардың концентрациясы: Cu – 10.05 мг/л, Pb – 
10.02 мг/л. Сорбциядан кейін интерполимерлі жүйеден ауыр металл иондарын 
статикалық жағдайда десорбциялау үшін 2 М азот қышқылының ерітіндісі 
қолданылылды. Металл иондарының қалдық концентрациясы плазмамен 
индуктивті байланысқан атомды-эмиссионды спектрометрінде  (ICAP PRO) 
анықталды. 

Зерттеу әдістері. Индуктивті байланысқан плазмалық атомдық эмиссиялық 
спектрометрі (Thermo Fisher Scientific, АҚШ) және NICOLET 5700 инфрақызыл 
спектрометрі (Thermo Fischer Scientific, АҚШ). 

Интерполимерлі жүйелерді дайындау
Интерполимерлі жүйедегі катионалмастырғыштардың молярлық 

қатынастарына (6:0, 5:1, 4:2, 3:3, 2:4, 1:5 және 0:6 моль:моль) сәйкес өлшеніп 
алынған құрғақ массалары полипропиленді торларға салынды (кеуек өлшемі 
100 мкм, иондар мен еріткіш молекулалары еркін диффузияланады). Бұл торлар 
модельдік ерітіндісі бар шыны стаканның ішінде 2 см белгіленген қашықтықта 
орналастырылды (1-сурет). Бұл тәжірибелік қондырғы сорбциялық процестің 
тікелей физикалық жанасумен емес, қашықтықтан әрекеттесу әсерімен 
басқарылуын қамтамасыз етеді. Әрбір жүйедегі жалпы сорбент массасы тұрақты 
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сақталды. Интерполимерлі жүйедегі шайыраралық электростатикалық тепе-
теңдікті қамтамасыз ету және алмастырғыш бетінен бөлініп шыққан иондарды 
жою үшін сорбциялық тәжірибелер алдында 24 сағат бойы деиондандырылған суда 
ақырын араластыру арқылы теңестірілді. Тәжірибелер бөлме температурасында 
жүргізілді.

Сурет 1 – Сулы ортадағы КУ-2-8:Lewatit CNP LF интерполимерлі жүйесінің тәжірибелік 
қондырғысының сызбасы.

Сорбция параметрлерін есептеу. Ионалмастырғыштардың сорбция дәрежесі 
мына теңдеумен есептеледі: 

(1)

мұндағы Со – ерітіндідегі металл иондарының бастапқы концентрациясы, 
мг/л; Се – металл иондарының ерітіндіде қалған қонцентрациясы, мг/л.

Сорбциялық сыйымдылық мына теңдеумен есептеледі: 

(2)

мұндағы Co және Ce металл иондарының бастапқы және тепе-теңдік 
концентрациялары (мг/г), V - ерітінді көлемі (л), m - сорбенттің массасы (г).

Десорбция кинетикасы 48 сағаттық сорбция тәжірибелерінен алынған 
металлмен толтырылған сорбенттерді 100 мл 2 М азот қышқылының ерітіндісіне 
элюент ретінде ауыстыру арқылы зерттелді. 48 сағаттық жанасу уақыттарында 
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алынған аликвоттар АЭС-де талданды. Десорбция дәрежесі (R, %) (3) теңдеуге 
сәйкес есептелді:

(3)

Мұндағы  интерполимерлі жүйеден десорбцияланған және 
бастапқыда полимерге сорбцияланған металлдың жиынтық массасы, мг/л.

Ленгмюр және Фрейндлих изотермалары
Энергетикалық эквивалентті белсенді орталықтары бар толығымен біртекті 

бетке моноқабатты адсорбцияны болжайтын Ленгмюр изотермалық моделі 
келесі теңдеумен өрнектеледі:

(4)

мұндағы qe – сорбция сыйымдылығы (мг/г); Ce – сулы ерітіндідегі металл 
иондарының тепе-теңдік концентрациясы (мг/л); qm – теориялық моноқабаттың 
максималды адсорбция сыйымдылығы (мг/г); KL – Ленгмюр тұрақтысы (л/мг).

Көп қабатты адсорбциялық мінез-құлқы бар гетерогенді беттердегі қайтымды 
адсорбцияны сипаттайтын Фрейндлих изотермалық моделі келесі теңдеумен 
анықталады:

	 (5)

мұндағы KF - Фрейндлих изотермалық тұрақтысы; n - адсорбция 
қарқындылығын сипаттайтын гетерогенділік коэффициенті. 

Екі модель үшін де сәйкестік сапасы мен параметрлері OriginPro 
бағдарламалық жасақтамасын пайдаланып сызықтық емес регрессиялық талдау 
арқылы бағаланды. 

Зерттеу нәтижелері және оларды талқылау. Екі катионалмастырғыштан 
тұратын интерполимерлі жүйенің мыс және қорғасын иондарына қатысты 
сорбция дәрежесі 2-суретте берілген. Жүйенің сорбция дәрежесі (η, %) екі металл 
үшін де әрекеттесу уақыты өскен сайын өскені байқалады. Сорбцияның жоғары 
мәні КУ-2-8:Lewatit CNP LF интерполимерлі жүйесінің 3:3 мольдік қатынасында 
тіркелді, мұнда Cu – 46.26%; Pb – 53.6%. Бұл 6:0 және 0:6 мольдік қатынасындағы 
жеке күйдегі ионалмастырғыштарың сорбция дәрежесінен жоғары.  Мұны 
интерполимерлі жүйедегі компоненттердің өзара әрекеттесу механизмімен 
байланыстыруға болады. Жүйенің құрамындағы екі катиониттің функционалды 
топтары диссоциацияланған кезде, қарсы иондар бүкіл көлем бойынша біркелкі 
таралады. Күшті диссоциацияланған молекулалар кейбір қарсы иондарды 
жоғалтады, ал әлсіз диссоциацияланған молекулалар қосымша заряд алады. 
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Нәтижесінде күшті электролиттер одан әрі ісінеді, ал әлсіз электролиттер ісіну 
көлемін азайтады, бұл полиэлектролиттердің тең концентрацияларында орын 
алады. Ерітіндіде төмен молекулалы иондар болған кезде, полиэлектролиттер 
полиэлектролит әсерін басу арқылы одан әрі жиырылады. Осылайша 
интерполимерлі жүйенің ұқсас зарядталған компоненттері үшін «қашықтан 
әрекеттесу әсері» жүзеге асырылады. 

Сорбция барысында күрделі ерітіндідегі иондар арасында бәсекелестік 
болады, мұнда Pb2+  иондарының Cu2+ иондарына қарағанда полимер матрицасына 
көбірек диффузияланғаны байқалады. Бұл Пирсонның «қатты-жұмсақ» қышқыл-
негіз теориясы тұрғысынан (Pearson, 1963), Pb2+  катионының үлкен иондық 
радиусына (Shannon, 1976) және пояризациялану қабілетінің жоғары болуына 
байланысты оның полимердің белсенді функционалды топтарымен комплекс 
түзуге бейімділігін негіздейді.  
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Сурет 2 – Әртүрлі мольдік қатынастағы КУ-2-8:Lewatit CNP LF интерполимерлі жүйесінің 
Cu(II) (a) және Pb(II) (b) иондарына қатысты сорбция дәрежесінің өзгерісі.

КУ-2-8:Lewatit CNP LF интерполимерлі жүйесімен (молярлық қатынасы 3:3 
моль:моль) Cu (II) және Pb (II) адсорбциясының тепе-теңдік күйін сипаттау үшін 
(qe және Ce) эксперименттік деректер Ленгмюр және Фрейндлих изотермалық 
модельдерімен сәйкестендірілді (3-сурет). Сорбциялық изотермаларды зерттеу 
сұйық немесе газ тәрізді ортадан мақсатты компоненттерді сорбциялық 
алу процестерін түсінуде және оңтайландыруда маңызды рөл атқарады. 
Изотермаларды зерттеу сорбент пен сорбаттың өзара әрекеттесу сипатын 
анықтауға мүмкіндік береді: сорбцияның физикалық немесе химиялық екенін, 
оның бір қабатты немесе көп қабатты түрде жүретінін және адсорбция гомогенді 
немесе гетерогенді бетте жүретінін анықтауға болады. Тиісті параметрлер 
детерминация коэффициенттерімен (R2) бірге 1-кестеде берілген. Есептеу 
нәтижелерінен бұл жүйе үшін сорбция процесі Ленгмюр моделіне қарағанда 
Фрейндлих моделімен жақсы сипатталатыны анықталды. Мұны Фрейндлих 
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моделі үшін корреляция коэффициенттерінің жоғары мәндері дәлелдейді (Cu2+ 
үшін R2 = 0.996 және Pb2+ үшін R2 = 0.998). Бұл заңдылық интерполимерлік жүйе 
бетінің белсенді орталықтарының энергетикалық біртекті еместігін және металл 
катиондарының сорбциясының көп молекулалық сипатын көрсетеді. Қорғасын 
иондары үшін Фрейндлих константасы (KF = 4.38) мысқа қарағанда (KF =3.66) 
жоғары. Бұл КУ-2-8:Lewatit CNP LF интерполимерлі жүйесінің 3:3 мольдік 
қатынасында қорғасын иондары үшін сорбциялық сыйымдылық жоғары екенін 
көрсетеді. 

Кесте 1 – КУ-2-8:Lewatit CNP LF интерполимерлі жүйесіндегі Cu2+ және Pb2+ иондарының 
сорбция изотермаларын сипаттайтын Ленгмюр және Фрейндлих модельдерінің параметрлері

Модель Параметр Cu2+ Pb2+

Ленгмюр 
qm, мг/г 150.0±134.9 250.0±325.2
KL, л/мг 0.01365±0.0191 0.01211±0.0219
R2 0.888 0.904

Фрейндлих 

KF, (мг/г)(л/мг)1/n 3.66085±0.0204 4.38262±0.0205
n 1.38673±0.0035 1.25298±0.0022
1/n 0.7211 0.7981
R2 0.996 0.998

Ескерту: мәндер тиісті регрессиялық талдаудан алынған ±стандартты қателікпен берілген; R2 
— детерминация коэффициенті.
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Сурет 3 – КУ-2-8:Lewatit CNP LF (3:3 моль:моль) интерполимерлі жүйеге сорбцияланған 
Cu(II) (a) және Pb(II) (b) иондары үшін адсорбция изотермалары (тәжірибелік жағдайлар: C0 = 10 

– 100 мг/л; Т = 25 ± 1 °C; V = 200 мл; m = 0,12 г; тепе-теңдік уақыты = 48 сағат). 

Бастапқы және металл сорбциясынан кейінгі КУ-2-8:Lewatit CNP LF (3:3 
моль:моль) интерполимерлі жүйелерінің ИҚ спектрлері 4 және 5-суреттерде 
берілген. КУ-2-8 шайырының екі спектрінде де (4-сурет) жұтылу жолақтары 
бірдей, бұл шайыр құрылымының сорбция процесінде тұрақтылығын көрсетеді. 
1603.3 және 1639.03 см-1 ароматты бензол сақинасының жұтылу жолақтарына; 
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2927-2929 см-1 алифаттық тізбектердегі асимметриялық C-H созылуына; 
1177-1178 см-1 –SO3 

̄ асимметриялық созылуына және 1037-1038,3 см-1  –SO3 
̄  

симметриялық созылуына сәйкес келеді (Theophanides, 2012). Сорбциядан кейінгі 
үлгіде сульфотоп аймағында жұтылу жиілігі 1177 см-1 жолағында ≈0.29-дан 
≈0,39-ға дейін, О-Н созылу жолағында (3200-3500 см-1 ) ≈0.20-дан ≈0,24-ке дейін 
артқан. Бұл –SO3 

̄  тобының электронды ортасы өзгеріп, металл катиондарының 
Н⁺ ион алмасу арқылы ауысқанын және сульфотоппен электростатикалық-
координациялық байланыс түзгенін растайды. 
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Сурет 4 – Таза КУ-2-8 (a) және мыс пен қорғасын иондарының сорбциясынан кейінгі (b) 
КУ-2-8:Lewatit CNP LF (3:3 моль:моль) ИП жүесіндегі КУ-2-8 шайырының ИҚ спектрлері.

Бастапқы Lewatit  CNP LF шайырының спектрлеріндегі (5-сурет) карбоксилат 
ионының симметриялы және ассиметриялы созылу жиіліктеріне сәйкес келетін 
1408 см-1 және 1453.9 см-1 жолақтары сорбциядан кейін 1412.8 см-1 және 1463.9 
см-1 ығысуы; С-О созылу тербелісіне сәйкес келетін 1168.8 см-1  жолағының 
сорбциядан кейінгі үлгіде 1240.8 см-1 жоғары жиілікке ығысуы ауыр металл 
иондарының карбоксил тобындағы сутегінің орнын басып, металл-карбоксилат 
комплексінің түзілгенін растайды.  
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Сурет 5 – Таза Lewatit CNP LF (a) және мыс пен қорғасын иондарының сорбциясынан кейінгі 
(b)  КУ-2-8:Lewatit  CNP LF (3:3 моль:моль) ИП жүесіндегі Lewatit  CNP LF шайырының ИҚ 

спектрлері.

Ионалмастырғыштардың сулы ерітінділерден ауыр металдарды сорбциялау 
тиімділігін бағалау үшін тек сорбциялық қабілетті ғана емес, сонымен қатар 
олардың регенерация дәрежесін де ескеру қажет. Сондықтан, сорбция процесінен 
кейін катионалмастырғыштар 2 М азот қышқылымен регенерацияланды. Жеке 
КУ-2-8 (6:0) мен Lewatit CNP LF (0:6) катионитіндегі және интерполимерлі 
жүйедегі (3 моль КУ-2-8 және 3 моль Lewatit CNP LF) Cu2+ және Pb2+ иондарының 
десорбция дәрежесі 2-кестеде берілген. Интерполимерлі жүйедегі (3:3) десорбция 
дәрежесі екі катиониттен (3 моль КУ-2-8 және 3 моль Lewatit CNP LF) бөлінген 
металл иондарының жиынтық мөлшері ретінде есептелді (RΣ = RКУ-2-8 + RLewatit). 
Зерттеу нәтижелері көрсеткендей, жеке катиониттерде десорбция дәрежесі 
98–99,7%-ды құраса, 3:3 интерполимерлі жүйесіндегі суммарлық десорбция 
дәрежесі Cu2+ үшін 96,06% және Pb2+ үшін 96,14% құрады (соның ішінде КУ-2-8 
үлесі ~53–56,7%, ал Lewatit CNP LF үлесі ~39–43%). 

Кесте 2 – Cu2+ және Pb2+ иондарының десорбция дәрежесі R, %
6 моль КУ-2-8 3 моль КУ-2-8 3 моль Lewatit CNP LF 6 моль Lewatit CNP LF

Cu 99,7 56,7 39,36 99,5
Pb 97,96 53,05 43,09 98,13

Қорытынды. Тәжірибелік деректер «КУ-2-8:Lewatit CNP LF» (3:3) 
интерполимерлік жүйесінің бастапқы КУ-2-8 және Lewatit CNP LF (6:0 және 
0:6 моль:моль) үлгісімен салыстырғанда ауыр металл иондарын сорбциялау 
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дәрежесінің жоғары екенін көрсетті. Интерполимерлі жүйенің 3:3 мольдік 
қатынасында сорбция дәрежесі  Cu – 46.26%; Pb – 53.6%. Сорбция процесі 
Фрейндлих моделімен жақсы сипатталатыны анықталды. Бұл интерполимерлік 
жүйе бетінің белсенді орталықтарының энергетикалық біртекті еместігін және 
металл катиондарының сорбциясының көп молекулалық сипатын көрсетеді. 
Қорғасын иондары үшін Фрейндлих константасы (KF = 4.38262) мысқа қарағанда 
(KF =3.66085) жоғары. Бұл КУ-2-8:Lewatit  CNP LF интерполимерлі жүйесінің 3:3 
мольдік қатынасында қорғасын иондары үшін сорбциялық сыйымдылық жоғары 
екенін растайды. Зерттеу нәтижелері сулы ерітінділерден мыс және қорғасын 
иондарын бөліп алу үшін интерполимерлік жүйелерді тиімді сорбенттер ретінде 
қолдану мүмкіндігін көрсетеді.
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