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ИЗВЛЕЧЕНИЕ ИОНОВ МЕДИ (II)  
ХЕЛАТООБРАЗУЮЩИМИ КАТИОНИТАМИ НА ОСНОВЕ 

СОПОЛИМЕРОВ ГЛИЦИДИЛМЕТАКРИЛАТА 
 

Аннотация. Методом атомной адсорбции изучена сорбция ионов Cu2+ из рас-
творов CuSO4 новым хелатообразующим катионитом, синтезированным на основе 
глицидилметакрилата, метилметакрилата и оксиэтилендифосфоновой кислоты. 
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Проблема создания новых высокоэффективных сорбентов для очистки 

сточных вод и извлечения ионов тяжелых металлов в гидрометаллургии, 
медицине, пищевой промышленности, водоподготовке, для сорбции и кон-
центрирования изотопов, а также для решения проблем нефтяных разливов 
на поверхности воды. Комплексное использование природных и энергосбе-
регающих ресурсов и охрана окружающей среды в Республике Казахстан 
остается актуальной [1].  

Экологическая проблема загрязнения водоемов из-за сброса сточных вод 
большинства предприятий особенно актуальна в топливно-энергетическом 
комплексе, нефтяной, химической, металлургической и пищевой отраслях 
промышленности [2]. 

В различных сточных водах количество металлов колеблется в широких 
пределах. Медь относится к числу нормируемых минеральных компонентов, 
присутствие ее в природных, сточных, водопроводных и котловых водах 
регламентируется на уровне ПДК. Для меди ПДК в питьевой воде составляет 
1,0 мг/г [3]. В то же время в кислых стоках заводов обработки цветных 
металлов содержится 60–120 мг/л, в сточных водах гальванических цехов – 
80–100 г/л меди [4]. Поскольку одним из методов добычи меди из медных, 
медно-цинковых, медно-никелевых и медно-кобальтовых руд является вы-
щелачивание разбавленным 1-5 % -ным водным раствором серной кислоты, 
то существует также проблема выделения ионов меди из сернокислых 
растворов и рудничных вод с ее малым содержанием, для решения которой 
перспективны методы ионного обмена и сорбции [5]. Применение полимер-
ных сорбентов для извлечения ионов меди из сточных вод гидрометаллур-
гического производства позволит не только избежать больших потерь цен-
ного металла, но и предотвратить экологические последствия от его попада-
ния в окружающую среду. Поэтому получение ионитов с высокими сорб-
ционными и кинетическими свойствами для извлечения ионов Cu2+ имеет 
важное научное и практическое значение. 
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Цель работы – исследование сорбции ионов Cu2+ из растворов CuSO4 но-
вым хелатообразующим катионитом на основе глицидилметакрилата (ГМА), 
метилметакрилата (ММА) и оксиэтилендифосфоновой кислоты (ОЭДФ). 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 
Хелатообразующий катионит получали сополимеризaцией ГМA и ММА 

методом рaдикaльной полимеризaции в рaстворе диметилформaмида 
(ДМФA) в присутствии инициaторa пероксидa бензоилa (ПБ). На второй 
стадии проводили фосфорилирование полученного продукта 25%-ной окси-
этилендифосфоновой кислотой при 800С в течение 4 ч. и при массовом соот-
ношении сополимер:оксиэтилендифосфоновая кислота равном 1,0:3,0. 

Сорбционную емкость (СЕ) определяли методом атомно-абсорбционной 
спектроскопии. В колбу помещали навеску катионита 0,05 г, взвешенную с 
точностью до 0,0002, затем вносили 20 мл раствора соли соответствующего 
металла. После определеного времени образцы отфильтровали, сорбционную 
емкость (СЕ, мг-экв/г) катионитов по отношению к ионам металлов опреде-
ляли по формуле: 

 

 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 
Для создания перспективных и высокопроизводительных ионнобменых 

процессов необходимо детальное изучение равновесных и кинетических 
свойств ионитов. Изотерма сорбции ионов Cu2+ из растворов CuSO4 хела-
тообразующим катионитом ГМА-ММА-ОЭДФ (рисунок 1) показывает, что 
увеличение концентрации ионов меди способствует возрастанию сорбцион-
ной емкости (СЕ). Максимальное ее значение составляет 41,07 мг/г при из-
влечении ионов Сu2+ из растворов, содержащих 103 мг/л меди.  

Известно, что селективные ионообменники хорошо сорбируют ионы 
тяжелых и переходных металлов [6], которые зависят от рН среды, с измене-
нием которой ионы металлов в растворах могут находиться в разных ионных 
состояниях.  

С уменьшением кислотности раствора с 1,2 до 5,9 сорбционная емкость 
катионита ГМА-ММА-ОЭДФ, содержащего 103 мг/л ионов меди из раствора 
CuSO4, увеличивается сорбционная емкость катионита с 32,15 до 40,21 мг/г. 
Максимальная сорбционная способность наблюдается при рН=4,3                  
(СЕ=40,21 мг/г). Это означает что катионит хорошо сорбирует в слабокислот-
ной среде.  
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Рисунок 1 – Изотерма сорбции ионов Cu2+ из сульфатных растворов  
хелатообразующим катионитом ГМА-ММА-ОЭДФ  

(продолжительность контакта 7 сут) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2 – Зависимость сорбционной емкости хелатообразующего катионита  
ГМА-ММА-ОЭДФ по ионам Cu2+ от рН среды  

(СCu2+= мг/л, продолжительность контакта 7 сут) 
 

Изучение кинетики ионного обмена позволяет выбирать оптимальные 
условия ведения процесса и контролировать его. Из рисунка 3 видно, что по 
ионам меди равновесное состояние между раствором CuSO4, содержащим 
103 мг/л, имеющим рН=3,7, катионитом ГМА-ММА-ОЭДФ устанавливается 
за 1 ч (СЕ=40,36 мг/г).  

 
 
 

0

10

20

30

40

50

0 50 100 150

СЕ
,м

г/
г

CCu
2+, мг/л

0

10

20

30

40

50

0 1 2 3 4 5 6 7

СЕ
, м

г/
г

рН



ISSN 1813-1107                                                                                                         № 3  2020 
 

 
25 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость сорбционной емкости хелатообразующего катионита  
ГМА-ММА-ОЭДФ по ионам Cu2+ от продолжительности контакта  

(СCu2+ = мг/л, рН = 3,7) 
 

Таким образом, можно сделать выводы, что новый хелатообразующий 
катионит ГМА-ММА-ОЭДФ является наиболее перспективным для сорбции 
ионов меди (II), проявляющий хорошую поглощающую способность. Синте-
зированные новые хелатообразующие катиониты могут быть использованы в 
цветной и черной металлургии, а также для очистки промышленных стоков в 
гидрометаллургических производствах. 
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ГЛИЦИДИЛМЕТАКРИЛАТ СОПОЛИМЕРЛЕРІ НЕГІЗІНДЕ ХЕЛАТ ТҮЗГІШ 
КАТИОНИТТЕРМЕН МЫС (II) ИОНДАРЫН СІҢІРІП АЛУ 

 
Атомдық адсорбция әдісі арқылы глицидилметакрилат, метилметакрилат және 

оксиэтилендифосфон қышқылы негізінде синтезделген жаңа хелаттүзгіш катионит-
тің CuSO4 ерітіндісінен Cu2+ иондарының сорбциясы зерттелді. 

Түйін сөздер: хелаттүзуші сорбенттер, катионит, сорбция, ион алмасу, фосфор-
құрамды иониттер. 

 
Summary 

 
K. M. Kalmuratova,  Е. Е. Ergozhin  , T. K.Chalov, K. A. Sadykov 

 
EXTRACTION OF COPPER (II) IONS BY CHELATE-FORMING  

CATIONITES BASED ON GLYCIDYLMETACRYLATE COPOLIMERS 
 

Sorption of Cu2+ ions from CuSO4 solutions by a new chelating cation exchanger 
synthesized based on glycidyl methacrylate, methyl methacrylate and hydroxyethylene 
diphosphonic acid was studied by atomic adsorption. 

Key words: chelating sorbents, cation exchanger, sorption, ion exchange, phos-
phorus-containing ion exchangers. 
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