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Abstract. This research focuses on the comparative assessment of the sorption 
properties of cation exchange resins that are capable of absorbing gallium ions. 
Since gallium is a rare and strategically important metal, developing technologies for 
its efficient extraction and purification is a pressing issue in modern chemistry and 
metallurgy. Accordingly, we analyzed the sorption properties of weak and strong acid 
polyelectrolytes with respect to gallium ions using Atomic Emission Spectroscopy and 
Infrared Spectroscopic Analysis methods. The study revealed that the sorption capacity 
of all sorbents increases with prolonged reaction time. The PAA hydrogel and strongly 
acidic microporous cationite KU-2-8 (Na+) were found to possess a high exchange 
capacity for gallium (III) cations. The degree of sorption for macroporous weakly 
acidic resin Lewatit CNP LF (H⁺) is 34.79%, for hydrogel PAA it is 54.49%, and for 
microporous gel KU-2-8 (Na⁺) it is 53.93%. After 48 hours of interaction, the maximum 
degree of binding between the polymer chain and gallium ions in the hydrogel PAA was 
2.79%. The analysis of ion-exchange materials has shown that the ion exchangers PAA, 
Lewatit CNP LF (H⁺) and KU-2-8 (Na⁺) exhibit the highest effective dynamic exchange 
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capacity for gallium ions among the tested samples. The distribution of gallium ions 
among the considered ion exchange resins increases in the order: PAAg > KU-2-8 (Na+) 
> Amberlite IR-120 > KU-8-2 (H+) > Lewatit CPN (H+). According to the results of the 
study, PAA hydrogel and microporous cationite KU-2-8 (Na+) can be recommended as 
efficient sorbents for Ga (III) ions. 

Key words: gallium; cation exchange resins; PAA hydrogel; lewatit CNPLF; KU-2-
8; Amberlite IR120; sorption degree
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Аннотация: Бұл зерттеу галлий иондарын сіңіруге қабілетті катионал-
мастырғыш шайырлардың сорбциялық қасиеттерін салыстырмалы бағалауға 
арналады. Галлий сирек әрі стратегиялық маңызды металл болғандықтан, оны 
тиімді бөліп алу мен тазарту технологияларын дамыту қазіргі химия мен метал-
лургиядағы өзекті мәселе. Осыған орай атомдық эмиссиялық спектроскопия және 
инфрақызыл спектроскопиялық талдау әдістерімен әлсіз және күшті қышқыл-
ды полиэлектролиттердің галлий иондарына қатысты сорбциялық қасиеттері-
не талдау жүргіздік. Алынған зерттеу нәтижелерінен әрекеттесу уақытының 
артуымен барлық сорбенттерде сорбция дәрежесі артатыны анықталды. Гель 
түріндегі полиакрил қышқылы гидрогелінің және күшті қышқылды микрокеу-
екті КУ-2-8 (Na+) катионалмастырғышының галлий (III) катиондарына қатысты 
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айтарлықтай жоғары алмасу қабілеті бар екені белгілі болды. Сору дәрежесі әлсіз 
қышқылды, макрокеуекті Леватит CNP LF (H+) үшін 34.79%, ал гель түріндегі 
ПАҚг үшін 54.49% және гель түріндегі микрокеуекті КУ-2-8 (Na+) үшін 53,93%. 
Полимер тізбегінің галлий иондарымен байланысу дәрежесінің ең жоғары мәні 
48 сағат әрекеттесуден кейін ПАҚ гидрогелінде 2.79% құрады. Тиімді динами-
калық алмасу сыйымдылығы ПАҚг, Леватит CNP LF (H+) және КУ-2-8 (Na+) ио-
налмастырғыштарында жоғары екені анықталды. Талдау нәтижелері бойынша 
қарастырылған ионалмастырғыштардың галлий иондарын сору дәрежесі  мына 
қатар бойынша артатыны белгілі болды: ПАҚг > КУ-2-8 (Na+) > Amberlite IR120 > 
КУ-2-8 (Н+) > Леватит CNP (Н+). Зерттеу нәтижесі бойынша Ga (III) ионына тиімді 
сорбенттер ретінде полиакрил қышқылының гидрогелін және гель түріндегі ми-
крокеуекті КУ-2-8 (Na+) катионалмастырғышын ұсынуға болады.

Түйін сөздер: галлий, катионалмастырғыш шайырлар, ПАҚ гидрогелі, леватит 
CNPLF, КУ-2-8, Amberlite IR120, сорбция дәрежесі
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Аннотация: Данное исследование посвящено сравнительной оценке 
сорбционных свойств катионообменных смол, способных поглощать ионы 
галлия. Поскольку галлий относится к числу редких и стратегически важных 
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металлов, разработка эффективных технологий его извлечения и очистки 
является актуальной задачей современной химии и гидрометаллургии. В связи 
с этим были проанализированы сорбционные характеристики слабокислотных 
и сильнокислотных полиэлектролитов по отношению к ионам галлия с 
использованием методов атомно-эмиссионной спектроскопии и инфракрасного 
спектроскопического анализа. Полученные данные показали, что степень сорбции 
возрастает с увеличением времени контакта для всех исследованных сорбентов. 
Установлено, что гидрогель полиакриловой кислоты (ПАК) и сильнокислотный 
микропористый катионит КУ-2-8 (Na⁺) обладают существенно более высокой 
обменной ёмкостью по ионам галлия(III). Степень сорбции для слабокислотного 
макропористого ионита Lewatit CNP LF (H⁺) составляет 34,79%, для гидрогеля ПАК 
— 54,49%, а для микропористого КУ-2-8 (Na⁺) — 53,93%. Максимальная степень 
комплексообразования полимерной матрицы с ионами галлия в гидрогеле ПАК 
достигла 2,79% после 48 часов взаимодействия. Анализ ионообменных материалов 
показал, что сорбенты ПАК, Lewatit CNP LF (H⁺) и КУ-2-8 (Na⁺) демонстрируют 
наиболее высокую динамическую обменную ёмкость по ионам галлия среди 
исследованных образцов. Степень поглощения ионов Ga(III) увеличивается в 
следующем порядке: гидрогель ПАК > КУ-2-8 (Na⁺) > Amberlite IR120 > КУ-2-
8 (H⁺) > Lewatit CNP (H⁺). На основании результатов исследования гидрогель 
ПАК и микропористый катионит КУ-2-8 (Na⁺) могут быть рекомендованы как 
эффективные сорбенты для извлечения ионов галлия(III) из водных растворов.

Ключевые слова: галлий, катионообменные смолы, гидрогель ПАК, леватит 
CNPLF, КУ-2-8, Amberlite IR120, степень сорбции

Финансирование: Работа выполнена при финансовой поддержке Комитета 
науки Министерства науки и высшего образования Республики Казахстан (грант 
№ AР26195783)

Кіріспе. Галлий (Ga) – периодтық жүйенің 13-тобында (бұрынғы классификация 
бойынша – үшінші топтың негізгі топшасы, IIIA) орналасқан стратегиялық маңызды 
элемент. Иондық радиусы шамамен 0,62 Å. Табиғатта қоспа түрінде алюминий 
(боксит), мырыш (мырыш қоспалары) және германий (германит) кендерінде 
кездеседі (https://www.examples.com/chemistry/gallium.html#:~:text=Gallium%20
is%20utilized%20in%20various,the%20development%20of%20innovative%20
technologies). Галлийдің қорытпалары мен қосылыстары радиоэлектроника, 
шыны және керамика өнеркәсібі үшін өте маңызды. Мысалы, галлий арсениді 
(GaAs) және галий нитриді (GaN) ұялы телефондар, суперкомпьютерлер және 
талшықты-оптикалық байланыс желілерінде қолданылатын жартылай өткізгіш 
материалдарды өндіруде қолданылады (Pechishcheva et al., 2020; Ji Gu, 2025; Popa 
et al., 2013; Shi et al.,2024)

Галлийді алу әдістеріне байланысты оны тікелей технологиялық ерітінділер-
ден немесе құрамында Ga бар концентраттардан алу мүмкін. Шығу тегі әртүрлі 
технологиялық ерітінділерден Ga қосылыстарының бастапқы концентрациясын 
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қалпына келтіру және тазарту мәселесін шешуде ион алмасу процестері қол-
данылады (Chirkst et al., 2013; Cheremisina et al., 2013). Көптеген табиғи және 
жасанды қосылыстар ион алмасу қасиетіне ие. Бірақ практикалық маңыздылығы 
бойынша синтетикалық ион алмастырғыш шайырлардың алатын орны ерекше. 
Мұндай иониттердің ионогендік топтары сулы ерітінділерде диссоциацияланып 
ғана қоймайды, сонымен қатар белгілі бір жағдайларда ион алмастырғыш және 
комплекс түзуші қасиетке ие. Ион алмастырғыш шайырлардың  сорбциялық қа-
сиеттерін зерттеу нәтижесі өндірістік ағынды сулардан бағалы микроэлементтер-
ді бөлуге септігін тигізеді (Pimneva, 2011; Hesamoddin et al., 2025; Nguyen et al., 
2019; Jumadilov et al., 2017; Jumadilov et al., 2025). Галлий иондарына селективті 
катионалмастырғышты анықтау мақсатында галлийдің әртүрлі ион алмастырғыш 
шайырлардағы сорбциясы зерттелді: әлсіз қышқылды ПАҚг, Леватит CNP LF 
(H+), күшті қышқылды КУ-2-8 (H+), КУ-2-8 (Na+), Amberlite IR120.  

Зерттеу  материалдары  мен  əдістері. Зерттеу объектісі ретінде зертханада 
синтезделген полиакрилқышқылының гидрогелі (ПАҚг) және өндірістік 
катионалмастырғыш шайырлар Леватит CNP LF (H+) (Lanxess Deutschland GmbH, 
Кельн, Германия), Amberlite IR120 (Sigma-Oldrich, Германия), КУ-2-8 (H+) және 
КУ-2-8 (Na+) (Токем, Ресей) алынды. 

ПАҚг – полиакрилқышқылының гидрогелі стандартты әдіспен синтезделді 
(Jumadilov et al., 2024). Ісіну коэффициенті Кі = 12.24. Арнайы функционалдық 
топтардың болуына байланысты ион алмасу реакцияларына түсу қабілеті бар. 
Леватит CNP (Н+) – матрицасы тігілген полиакрилатқа негізделген әлсіз қышқылды 
макрокеуекті катион алмастырғыш.

КУ-2-8 H+/Na+ – стирол мен дивинилбензолдың сульфондалған сополимеріне 
негізделген гель түріндегі микрокеуекті құрылымы бар синтетикалық 
ионалмастырғыш шайыр. Жоғары осмостық тұрақтылықпен және агрессивті 
реагенттерге химиялық тұрақтылығымен сипатталады. Amberlite IR120 – 
стирол мен дивинилбензолдың сульфондалған сополимеріне негізделген күшті 
қышқылды гель типті катионалмастырғыш. КУ-2-8 (H+) катионитінің аналогы. 
Ерітіндідегі галлий иондарының көзі ретінде галлий (III) нитраты гидраты 
Ga(NO3)3·H2O (Sigma-Oldrich, Германия) қолданылды. Галлий иондарының 
қалдық концентрациясы плазмамен индуктивті байланысқан атомды-эмиссионды 
спектрометрінде  (ICAP PRO) анықталды. Зерттеу әдістер. Индуктивті байланысқан 
плазмалық атомдық эмиссиялық спектрометрі (Thermo Fisher Scientific, АҚШ), 
NICOLET 5700 инфрақызыл спектрометрі (Thermo Fischer Scientific, АҚШ). 

Сорбция параметрлерін есептеу. Ионалмастырғыштардың галлий иондарын 
бөліп алу дәрежесі мына теңдеумен есептелді: 

(1)

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

Полимер тізбегінің байланысу дәрежесі мына формула бойынша есептелді:
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(2)

мұндағы νсорб – полимерге сорбцияланған галлий иондарының мөлшері, моль; 
νпол – полимер массасының мөлшері, моль.

Ионалмастырғыш шайырлардың тиімді динамикалық алмасу қабілеті мына 
формула бойынша есептелді:

(3)

Мұндағы νсорб – полимерге сорбцияланған галлий иондарының мөлшері, моль; 
m –катиониттің массасы, г.

Зерттеу нәтижелері және оларды талқылау. Функционалды топтары ұқсас 
ПАҚ гидрогелі және Леватит CNP (Н+) катионалмастырғышы бойынша алынған 
сорбция қисықтары 1-суретте көрсетілген. Полимер мен металл арасындағы 
48 сағат әрекеттесуден кейін галлийдің қалдық концентрациясы айтарлықтай 
төмендеген. Катионалмастырғыштың сорбциялық қасиетіне көптеген факторлар 
әсер ететіні белгілі: комплекстүзуші заттың табиғаты мен концентрациясы, иондық 
түрі, ерітіндінің қышқылдығы, температура, ерітіндіде басқада комплекстүзуші 
заттардың және металл иондарының кездесуі, катионалмастырғыштағы тігуші 
агенттің концентрациясы, және т.б. (Ehrlich et al., 2017). Ерітіндімен шайыр 
арасындағы тепе-теңдік Леватит CNP (Н+) үшін 24 сағаттан кейін орнаған. 
Мұнда галлидің қалдық концентрациясы 20.71 мг/л. 48 сағаттан кейін - 19.76 
мг/л. Ал ПАҚ гидрогелі үшін сорбция 48 сағатта максималды жүрген - 13.79 
мг/л.  Катионалмастырғыштағы тігуші агенттің концентрациясы полимердің 
құрылымына әсер ететіндіктен, бұл жағдайда полиакрилқышқылы гидрогелінің 
сорбциялық сиымдылығы жоғары екені байқалады.
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Сурет 1 - Уақытқа байланысты Ga (ІІІ) концентрациясының өзгерісі
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Келесі 2-суретте күшті қышқылды сульфокатиониттердің сорбциясы 
барысындағы Ga (ІІІ) иондарының концентрациясының өзгерісі берілген. 
Сульфокатиониттер қарапайым және химиялық инертті матрицаға ие, біртекті 
мономер бірліктері бар дивинилбензолмен стиролдың сополимері. Бұл ион 
алмастырғыштардың функционалды сульфотоптары спецификалы және көптеген 
катиондармен әрекеттеседі. 

Зерттеу нәтижелерінен әрекеттесу уақытының артуымен барлық сорбенттерде 
сорбция дәрежесі артқаны байқалады. Ga (III) иондарының жоғары сорбциясы 
КУ-2-8 (Na+) ион алмастырғышында басқа аналогтармен салыстырғанда 
айтарлықтай жоғары жүрген. Әдебиеттердегі мәліметтерге сүйене отырып, 
мұны катиониттің иондық түрі мен табиғатына және конформациялық өзгерісіне 
байланысты түсіндіруге болады (Nesterov, 2007). Полимердің сулы ортада ісінуі 
құрылымындағы функционалды топқа және противоионға байланысты. Себебі 
катиониттің ісіну дәрежесі Н+ иондық түрінде гидратациялану санына қарай 
салыстырмалы түрде төмен болса, Na+ түріне ауысқанда жоғарылайды. Сондай-
ақ гидратталған күйдегі радиусы үлкен иондарға жоғары ісіну құбылысы тән 
болғандықтан, бұл катионалмастырғыштың конформациялық өзгерісіне әкеледі.
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Сурет 2 - Уақытқа байланысты Ga (ІІІ) концентрациясының өзгерісі

Фнкционалды тобымен иондық түрі әртүрлі ионалмастырғыштардың 
галлий иондарын сору дәрежесі 3-суретте берілген. Алынған қисықтардан гель 
түріндегі ПАҚ гидрогелінің және күшті қышқылды микрокеуекті КУ-2-8 (Na+) 
катионалмастырғышының галлий (III) катиондарына қатысты айтарлықтай 
жоғары алмасу қабілеті бар екені байқалады. Әлсіз қышқылды, макрокеуекті 
Леватит CNP LF (H+) үшін сору дәрежесі 34.79%, ал гель түріндегі ПАҚг сору 
дәрежесі 54.49%. 
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Сурет 3 - Катионалмастырғыштардың Ga (ІІІ) иондарын сору дәрежесінің уақытқа байланысты 
өзгерісі

Полимер тізбегінің байланысу дәрежесі (2) теңдеу арқылы есептелді. 
Полимер тізбегінің галлий иондарымен байланысу дәрежесінің ең жоғары мәні 
48 сағат әрекеттесуден кейін ПАҚ гидрогелінде 2.79% құрады (1-кесте). Тиімді 
динамикалық алмасу сыйымдылығы ПАҚг, Леватит CNP LF (H+) және КУ-2-8 
(Na+) ионалмастырғыштарында жоғары екені анықталды (2-кесте).

Кесте 1. Полимер тізбегінің байланысу дәрежесі, θ %
Әрекет.уақыты, сағ. 0.5 1.5 6 24 48 
ПАҚг 0.28 0.70 1.54 2.24 2.79
Леватит CNP LF (H+) 0.38 0.58 0.97 1.60 1.76
КУ-2-8 (H+) - 0.53 1.04 1.70 2.00
КУ-2-8 (Na+) - 0.57 1.25 2.13 2.77
Amberlite IR120 0.30 0.63 1.23 1.78 2.29

Кесте 2. Тиімді динамикалық алмасу сиымдылығы, Q моль/г
Әрекет.уақыты, сағ. 0.5 1.5 6 24 48 
ПАКг 0.000194 0.000483 0.00107 0.001553 0.001937
Леватит CNP LF (H+) 0.000261 0.000405 0.000672 0.00111 0.001224
КУ-2-8 (H+) - 0.000147 0.000288 0.000472 0.000557
КУ-2-8 (Na+) - 0.000141 0.000309 0.000528 0.000687
Amberlite IR120 8.35E-05 0.000177 0.000343 0.000496 0.000637

Галлий иондарына қаныққан полимерлердің (ПАҚ гидрогелі, КУ-2-8 (Na+) ИҚ 
спектрлері алынды. ИҚ-спектрлік талдау галлий иондарының сорбциясы ПАҚ 
гидрогелінің функционалдық топтарындағы айқын құрылымдық өзгерістермен 
расталады (4-сурет). Сорбциядан кейін спектрде иондалмаған қышқылдың C=O 
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шыңының 1749.1 см−1 аймағында айтарлықтай әлсіреуі оның депротондалғанын 
білдіреді. Сондай-ақ, иондалған карбоксилаттың (COO−) жолақтары күшейіп, 
ығысуы нәтижесінде 1617.8 см−1 және 1577.8 см−1 маңайында интенсивті 
асимметриялық тербеліс шыңдары пайда болады, бұл Ga (ІІІ) иондарының 
полимерлік матрицамен комплекс түзуін дәлелдейді.

5-суретте КУ-2-8 катионоалмастырғыш шайырының галлий иондарын 
сорбциялағаннан кейінгі ИҚ-спектрі көрсетілген. Спектрдегі өзгерістер КУ-2-8 
(Na+) шайырымен Ga (ІІІ) иондарының сорбциясы екі негізгі механизм бойынша 
жүргенін көрсетеді: 1. Ион алмасу: Ga (ІІІ) ионының шайырдағы H+ ионын 
алмастыруына байланысты сульфотоптардың басты жолақтарының ығысуы 
(мысалы, 1037.6 см−1 → 1117.6 см−1). 2. Координациялық байланыс: Төменгі 
жиілік аймағындағы 473.1 см−1 жолақтың пайда болуы галлий-оттек (Ga-O) 
координациялық байланыстарының түзілгенін растайды.

Сурет 4 - Галлий иондарының сорбциясынан кейін ПАҚ гидрогелінің ИҚ спектрі

Сурет 5 - Галлий иондарының сорбциясынан кейін КУ-2-8 ионоалмастырғыш шайырының ИҚ 
спектрі
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Қорытынды. Қарастырылған ионалмастырғыштарды сорбциялық 
сипаттамаларына қарай (Ga (ІІІ) ионына қатысты) мына қатарға орналастыруға 
болады: ПАҚг > КУ-2-8 (Na+) > Amberlite IR120 > КУ-2-8 (Н+) > Леватит CNP 
(Н+). Су ерітінділерінен Ga (III) катиондарын сорбциялауға тиімді сорбенттер 
ретінде ПАҚ гидрогелін және гель түріндегі микрокеуекті КУ-2-8 (Na+) 
катионалмастырғышын ұсынуға болады.
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