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АННОТАЦИЯ 

Поливинилхлорид асосидаги янги полиамфолитга суньий эритмалардан 

Сu
2+

 ва Ni
2+

 ионларининг ютулиш қонуниятлари тадқиқ қилинди. Тадқиқот 

натижалари асосида металл ионларининг полиамфолитга сорбциясини псевдо-

биринчи ва псевдо-иккинчи тартибли кинетик моделлар ўрганилди. Олинган 

кинетик параметрлар жараѐннинг псевдо-иккинчи тартибли моделга 

бўйсуниши ҳамда, поливинилхлорид асосидаги полиамфолитга Сu
2+

 ионлари 

Ni
2+

 ионларидан кўпроқ сорбцияланиши аниқланди. 

Калит сўзлар: поливинилхлорид пластикат, полиамфолит, сорбция, ионит, 

мис ва никел иони, кинетика, псевдо биринчи ва иккинчи кинетик модел. 

 

PSEVDO-FIRST AND PSEVDO-SECOND ORDER KINETIC MODELS OF 

SORBTION OF COPPER (II) AND NICELLE (II) IONS IN 

POLYAMPHOLITE BASED ON POLYVINYL CHLORIDE 

 

ABSTRACT 

The regularities of the absorption of Cu2+ and Ni2+ ions from artificial 

solutions based on polyvinyl chloride containing amino and sulfur groups have been 

studied. Based on the results of the study, blue pseudo-first and pseudo-random 

kinetic models of sorption of metal ions by polyampholyte were 

studied. Obtained kinetic parameters of the pagan obedience to 

the pseudo-second order model In rare cases, it was found that 
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Cu2+ ions from polyvinyl chloride polyampholyte polyampholyte receive 

proabsorption from Ni2+ ions. 

Keywords: PVC compound, polyampholyte, sorption, ion exchanger, nickel 

and copper ions, kinetics, pseudo-first and pseudo-second kinetic model. 

 

КИРИШ 

Бугунги кунда саноат корхоналаридан чиқаѐтган оқава сувлар 

таркибидаги оғир ва заҳарли бўлган металл ионларини ажратиб олишнинг 

аньанавий усулларини иқтисодий жиҳатдан қимматлиги ҳақида ҳавотирлар 

пайдо бўла бошлади. Шунингдек гидрометаллургия усулида металларни 

ажратиб олиш давомида ҳосил булган технологик эритмалар таркибида мис, 

никел, қўрғошин, симоб каби рангли ва оғир металл ионлари мавжуд бўлиб [1]. 

Кўпгина саноат тармоқларидан чиқадиган оқова сувлар таркибида турли хил 

оғир металларнинг деярли барчасини учратиш мумкин [2]. Айниқса Co
2+

, Cr
3+

, 

Cu
2+

, Ni
2+

, Pb
2+

, Zn
2+

 каби ионларнинг сувдаги концентрацияларининг ортиши 

атроф муҳитга зарарли таъсирини кўрсатиб келмоқда [3, 4]. 

Кўплаб саноат корхоналарида оқова сувлар таркибидаги оғир металл 

ионлари миқдорини назорат қилиш, ҳозирги кунда экологиянинг долзарб 

вазифаларидан бири бўлиб ҳисобланади [5]. Ифлосланган оқова сувлар таркиби 

анализ қилингандан сўнг мос равишда турли хил кимѐвий моддалар ва 

ионлардан тозаланади. Юқори ишлаб чиқариш жараѐни таъсирида ифлосланган 

оқова сувларини табиатга чиқариш, бундай ҳолатда турли хил экологик 

муаммоларни келтириб чиқаришга олиб келади, бунинг олдини олиш учун 

оқова сувларини захарли ва оғир метал ионларидан тозалаш талаб қилинади [6]. 

Бу каби ижтимоий ва экологик муаммони ҳал қилиш учун яъни сувда эриган 

металл ионларини ажратиб олишда бир қанча усуллари мавжуд. Металл 

ионларини эритмаларидан ажратиб олишда тескари осмос, электродиализ, 

биокимѐвий усул, чўктириш каби анаънавий усуллар кўп энергия талаб қилади 

ва катта миқдордаги чиқиндиларни ҳосил қилади. Сўнгги йилларда 

гидрометалургияда эритма таркибидаги металл ионларини ажратиб олишда, 

сувларни тузсизлантиришда ва оқова сувларини захарли ионлардан тозалаш 

учун энг кенг қўлланиладиган, иқтисодий жихатдан арзон ва самарали бўлган 

усуллардан бири ионитлар ѐрдамида ион алмашиниш усулида чўктириш 

ҳисобланади. 

Ион алмашинувчи материаллар бу турли суньий ва 

технологик эритмалардан ионларини ажратиб оладиган ва 

ўзлари эримайдиган моддалардир. Технологик эритмалардан 
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тузни тозалаш вақтида сувнинг иккиламчи ифлосланиши билан боғлиқ кўплаб 

муаммоларни самарали ҳал қилишда энг кўп ишлатиладиган ионитлардан АБ -

17-8 анионитининг физик – кимѐвий хусусиятлари аниқланган. Бу турдаги 

анионитлар стирол ва 8% дивинилбензол асосида олинган [7]. Шунингдек ПВХ 

ни аминлаш реакциялари Япония олимлари томонидан ҳам амалга оширилган 

[8]. Айни ишда ПВХ ни этилендиамин (ЭДА)нинг турли хил 

концентрацияларида аминлаш реакциялари келтирилган. Натижада таркибида 

аминогуруҳлари тутган ионалмашинувчи полимер материаллар олинган. 

Эронлик олим Аҳмед бошчилигидаги бир қатор олимлар томонидан 

поливинилхлоридни суюқ аммиак билан босим остида, 100-140К ҳароратда 

диоксан ѐки диметилформамид ва дихлорэтан ҳамда метанол муҳитида 

аминланиши натижасида мустаҳкамлиги юқори бўлган полимер олинган (азот 

миқдори 1% дан 9% гача) [9]. Полиамфолитлар синфига тегишли бўлган 

комплекс ҳосил қилиш хоссасига эга бўлган ион алмашинувчи материаллар 

рангли металларнинг технологик эритмаларини концетратциялаш учун кенг 

қўлланилади. Бу материаллар заҳарли моддаларни, ҳатто уларнинг 

концентрацияси жуда кичик бўлган ҳаво ва сувли муҳитдан юқори унум билан 

ажратиб олиш хусусиятига эга [10]. Комплекс ҳосил қилувчи полимерлар 

қаторига бир қатор оғир ва рангли металларга нисбатан юқори сорбцион сиғим 

ва селективликка эга бўлган амино-сульфоли тўрсимон сополимерлар киради, 

бу полимерлар комплексининг полидентатлиги билан ҳам, амино ва сульфатли 

гуруҳлар иштироки билан комплекс ҳосил қилишда хелат эффекти билан ҳам 

боғланади [11]. Полиамфолитлар бир вақтнинг ўзида ҳам анион ҳам катион 

гуруҳлари тутган маьлум бир ишорали зарядлар эритма pH қийматлари билан 

ишлай оладиган, катион ва анионларни алмашинувчи полимер моддалар. Қулай 

шароитда стерик жиҳатдан полианион ва поликатионларнинг иккала 

гуруҳларини аниқ белгилай оладиган полиамфолитнинг ички тузини ҳосил 

қиладиган формалари мавжуд. Полианионларнинг осмотик фаоллиги бироз 

паст бўлганлиги учун оз гидратланади ва бироз гидрофилланади. Баьзан ички 

туз ҳосил қилувчи формаси ионлар билан ўзаро аьлоқа қилиб бироз 

нейтралланган полиэлектролит комплексларни ҳосил қилади. 

Турли хил ионоген гуруҳларнинг битта полимер звеносида ѐки 

матрицасида бўлишига қараб битта звеноли ва турли звеноли полиамфолитлар 

мавжуд. Полиамфолитлар ҳар қандай анион ва катион марказларини 

матрицанинг турли звеноларида жойлашган ионитларни ўз 

ичига олади [12]. 
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Ион алмашинуви жараѐнларини тавсифлаш учун кўплаб назариялар 

мавжуд [13, 14]. Кўп йиллар давомида турли хил ионалмашинувчи 

реакцияларнинг тезлик константаларини моделлаштиришда Лагергрен 

тенгламаси ва бошқалар асосан кинетик таҳлил жараѐннинг ўзгаришларига 

эътибор қаратдилар [15, 16, 17]. 

Ушбу мақолада сунъий эритмалардан рангли металл ионларини ажратиб 

олишда ПВХ асосида олинган таркибида амино ва сульфогуруҳлари тутган 

полиамфолитдан фойдаланилди. Бунда полиамфолитга Cu
2+

 ва Ni
2+

 ионларини 

сорбция жараѐнларининг механизмларига турли омилларнинг таьсири 

ўрганилди. 

         

МЕТОДОЛОГИЯ 

ПВХ асосида олинган  полиамфолитга сунъий эритмалардан Сu
2+

 ва Ni
2+

 

ионларининг сорбцияси ўрганилди. Бунинг учун Cu(NO3)2∙3H2O ва 

Ni(NO3)2∙6H2O кристаллигидратларидан фойдаланиб Сu
2+

 ва Ni
2+

 ионларининг 

0,25; 0,125; 0,1; 0,075; 0,05; 0,025; 0,0125; 0,01 моль·л
-1

 концентрацияли 

эритмалар тайѐрланди ва тайѐрланган сунъий эритмалардан металл 

ионларининг сорбция давомийлиги 1, 2, 4, 6, 8, 10 соатларда ўрганилди. Бунинг 

учун HCl бўйича статик алмашиниш сиғими 4,5 мг-экв г
-1

, NaOH бўйича 3,5 мг-

экв г
-1

 бўлган қуруқ сорбент 0,3 г дан аналитик тарозида ўлчаб олиниб, хажми 

250 мл бўлган конуссимон колбаларга солинди ва 100 мл дан туз эритмалари 

қуйилди. Сорбциядан олдинги ва кейинги эритмалардаги металл ионларининг 

концентрация ўзгариши Спектрофотометр (Mikroplanshet rider Perkin Elmer) 

(АҚШ) ѐрдамида аниқланди (Cu
2+

 учун 760 нм, Ni
2+

 учун 720 нм тўлқин 

узунликда) [18, 19]. 

Сорбентга ютилган металл иони миқдори қуйидаги тенглама орқали 

хисоблаб чиқилган. 

 
V

m

CC
q

p

e 



0

 
Бунда: qе–ионитга ютилган металл иони миқдори моль/г, C0 – металл 

ионларининг дастлабки концентрация моль/л, Cp – металл ионларининг 

мувозанат концентрацияси моль/л; V – эритма ҳажми л; m – қуруқ сорбент 

массаси(г) [20, 21, 22]. 

Адсорбция кинетикасини ўрганиш 

Маълумки сорбция жараѐнининг механизмини 

(кимѐвий реакция тезлиги, диффузияни бошқариш ва масса 

узатилишини) аниқлашда кинетик моделлардан 
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фойдаланилади. Сўнгги йилларда турли хил кинетик моделлар псевдо биринчи 

тартибли, псевдо иккинчи тартибли ва бошқа бир қанча усуллардан 

фойдаланилмоқда. Бунинг учун натрий гидроксид бўйича САС қиймати 3,5 мг-

экв/г ва хлорид кислота бўйича САС қиймати 4,5 мг-экв/г гранулалар ўлчами 

0,315-1,875 мм дан кам бўлмаган пластикат ПВХ асосида олинган таркибида 

амино ва сульфогуруҳлари тутган полиамфолит ишлатилди. 

Ушбу ишда қуйидаги кинетик моделлардан фойдаланилди 

Псевдо-биринчи тартибли кинетик модель 

Псевдо-биринчи тартибли кинетик модел қуйидаги Лагергрен тенгламаси 

билан ифодаланади: 

t
k

qqq ete
303,2

log)log( 1  

Бу тенгламада: qt ва qe маълум вақтдаги ва мувозанатдаги сорбентнинг 

металларни сорбциялаган миқдори (мг/г). k1-биринчи тартибли сорбция 

жараѐни тезлик константаси (мин
-1

) бўлиб, log (qe - qt) ва t вақтга нисбатан 

тузилган чизиқли графигида кесишиш қиялигининг бурчак қиймати - k1/2,303 

га тенг. 

Тажрибада ҳисобланган Сu
2+

 ва Ni
2+

 ионларининг ПВХ асосидаги 

полиамфолитга сорбцияланиш жараѐни кинетикаси 1 - расмда, log(qe - qt) ва t 

вақтга нисбатан тузилган графикдан псевдо биринчи тартибли кинетик 

параметрларини топиш орқали баҳоланди. 

 

  
1 - расм. ПВХ асосидаги полиамфолитга Ni

2+
(а) ва Сu

2+
(б) ионлари 

сорбциясининг псэвдо-биринчи тартибли кинетик модели. 

 

Шунингдек Сu
2+

 ва Ni
2+

 ионларининг ПВХ асосидаги полиамфолитга 

сорбцияланиш жараѐни кинетикаси псевдо-иккинчи тартибли 

кинетик параметрларини топиш орқали баҳоланди. 
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Псевдо-иккинчи тартибли кинетик модель 

Псевдо-иккинчи тартибли кинетик моделл қуйидаги тенглама билан 

ифодаланади [23]. 

t
qqkq

t

eet

)
1

(
1

2

2

  

Дастлабки сорбция даражаси (t=0) қуйидагича топилади: 

h 2

2 eqk  

Келтирилган тенгламаларда k2 тезлик константаси, qe – маълум массали 

сорбентга ютилган металл ионларининг миқдори (мг/г), t-вақт (минут).  

Сu
2+

 ва Ni
2+

 ионларининг ПВХ асосидаги полиамфолитга сорбцияланиш 

жараѐни кинетикаси 2 - расмда t/qe ва t вақтга нисбатан тузилган графикдан 

псевдо иккинчи тартибли кинетик параметрларини топиш орқали баҳоланди. 

 

  
2 - Расм. ПВХ асосидаги полиамфолитга Ni

2+
(а) ва Сu

2+
(б) ионлари 

сорбциясининг псэвдо-иккинчи тартибли кинетик модели. 

 

ПВХ асосидаги полиамфолитга Сu
2+

 ва Ni
2+

 ионларининг сорбцияланиш 

жараѐни кинетикаси юқорида келтирилган 1 ва 2 - расмлардан фойдаланиб 

топилган тезлик константалари (k1 ва k2) ва коррелация коеффицентлари (R
2
) 1 - 

жадвалда келтирилган. 
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1 - жадвал. 

ПВХ асосидаги полиамфолитга Сu
2+ 

ва Ni
2+

 ионлари сорбциясининг 

кинетик кўрсаткичлари ва фаолланиш энергияси. 

С
о

р
б

ен
т
 

М
ет

а
л

л
а

р
 

Д
а

ст
л

а
б

к
и

 
к

о
н

с.
 

(м
о
л

ь
/л

) 
 

Псевдо-биринчи тартибли Псевдо-иккинчи тартибли 

Мувозана

т 

адсорбция 

миқдори 

qe(мг г
-1

) 

 

k1 

(мин
-1

) 

 

 

R
2
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П
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и
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и
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Ni
2+

 

0,010 32,45 
0,00253 

0,705 

33,33 

0,000786

6 

0,986  

 

 

 

 

 

 

 

49,52 

0,0125 41,31 
0,00241 

0,777 

41,67 

0,000537

8 

0,987 

0,025 47,21 
0,00233 

0,868 

76,92 

0,000393

9 

0,996 

0,050 73,75 
0,00233 

0,791 

100,0 

0,000357

1 

0,994 

0,075 88,51 
0,00233 

0,811 

125,0 

0,000367

8 0,996 

0,100 97,35 
0,00233 

0,981 

142,9 

0,000385

8 

0,999 

0,125 144,5 
0,00193 

0,932 

178,6 

0,002840

9 

0,999 

0,250 159,3 
0,00163 

0,929 

200,0 

0,000221

2 

0,999 

Ўртача k1 ва k2                                     0,00222                                               0,0000736 

П
о

л
и

а
м

ф
о
л

и
т
 

 

 

 

 

 

 

Cu
2+

 

0,010 38,59 0,00461 0,843 41,67 0,000377 0,985  

 

 

 

 

54,15 

0,0125 48,00 0,00461 0,838 55,56 0,000158 0,96 

0,025 54,41 0,0023 0,744 58,82 0,000115 0,884 

0,050 84,48 0,0023 0,745 90,91 0,000093 0,903 

0,075 105,6 0,00461 0,822 117,7 0,000029 0,946 

0,100 121,6 0,00231 0,957 175,4 0,000022 0,888 

0,125 163,2 0,00231 0,843 212,7 0,000011 0,849 

0,250 192,0 0,00231 0,749 263,2 0,000007 0,934 

Ўртача k1 ва k2                       0,01354                                                  0,000010 

Мазкур олиб борилган кинетик тадқиқотларда пластикат ПВХ асосида 

олинган янги полиамфолитга сунъий эритмалардан Сu
2+

 ва Ni
2+

 ионларини 

сорбцияси псевдо-биринчи псевдо-иккинчи тартибли кинетик моделларнинг 

тезлик константалари ҳисоблаб топилди. Тадқиқотларда 

кўринадики ионларнинг поиамфолитга ютилиши псевдо-

иккинчи тартибли кинетик моделга бўй сўнганлигидан 
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далолат беради, ҳамда псевдо-иккинчи тартибли кинетик моделнинг 

коррелятцион коеффисенти тегишли равишда Ni
2+

 (R
2
=0,705-0,986) ва Сu

2+
 

(R
2
=0,843-0,985) қийматлар тенлиги аниқланди. Бу эса Сu

2+
 ва Ni

2+
 ионларинг 

ПВХ асосида олинган полиамфолитга сорбцияланишида металл ионлари билан 

бир қаторда сорбент таркибидаги амино ва сульфогуруҳлар ҳам таъсир 

кўрсатганлигидан далолат беради. Шунингдек эритмалардаги адсорбция 

константаси қийматининг ҳарорат таъсирида ўзгаришини Аррениус қўйидаги 

тенглама орқали ифодалади [24]. 

RTEAk a /lnln 02   

Бу ерда: A0 экспонентал фактор, Ea - фаолланиш энергияси ва k2 (г/мг 

мин) турли ҳароратлардаги псевдо-иккинчи тартибли кинетик константа. 

Сорбция жараѐнида металл ионларининг фаолланиш энергияси никель 

иони учун 49,52 кж/моль, мис иони учун 54,15 кж/моль бу қийматлар асосида 

жараѐн сорбцияси қуйидаги кетма - кетлик Ni
2+

<Сu
2+

 асосида фаолланиш 

энергияси ортиб бориши аниқланди. Металл ионларининг сорбцияси металл 

катионлари ва ионит юзасидаги  3SO  гуруҳлари орасидаги электростатик 

таъсир асосида ҳамда ионит таркибидаги >NH гуруҳлари орасидаги 

кординацион боғланиш асосида боради. Бундан ташқари оралиқ металл 

ионлари ионит билан кординатцион боғ ҳосил қилиш кучи ҳам муҳим 

аҳамиятга эга. Шундай қилиб Сu
2+

 ионлари Ni
2+

 ионларига нисбатан ионитга 

кўпроқ ютилиши аниқланди. Бу эса олинган полиамфолит саноат миқѐсида 

оқова сувлар таркибидан металл ионларини ажратиб олиш имконини беради. 
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