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ПАҚ ГИДРОГЕЛІНІҢ ЭЛЕКТРОХИМИЯЛЫҚ ЖӘНЕ КӨЛЕМДІК-

ГРАВИМЕТРИЯЛЫҚ ҚАСИЕТТЕРІН ЗЕРТТЕУ 

 
Түйін 

Соңғы жылдары сиреқ жер металдарына сұраныс дүние жүзінде айтарлыктай өсті. 6ұл, ен 

алдымең, олардың кез келген мемлекеттің экономикалык және қорғаныс каүіпсіздігі тәуелді жетекші 

салалардағы рөлінің үнемі артуына 6айлаңысты. Атап айтқанда, шетелдік тәжірибе қөрсеткендей, 

жоғары сапалы төмеңлегирленген ниобий және Сиреқ жер 6олаттарын пайдалаңу қөліқ машина 

жасауда, газ және мұнай өңдірүші салаларда және олармең 6айлаңысты құбырлар жуйесінде, ірі 

инженерлік құрылыстарды, атом энергетикалык объектілерді және 6асқа да ңегізгі салаларды салуда 

ен улқең нәтиже 6ереді. Қөліқ теқңиқасы мең құрылыс өңімдері ушің төмеңқөміртекті 6олаттарға 

енгізілген әр6ір тонна ниобий 200-300 тонна 6олатты үнемдейді және конструкцияның салмағын 30-

40% төмеңдетеді. 6ұл ретте сәйқес өңімдердің кызмет ету мерзімі 1,5-2 есе артады. Қазіргі уакытта 

өнеркәсіптік ерітіңділерден метал иоңдарын селеқтивті 6өлу және алүушің жаңа текңологияларды 

құруға арңалғаң принципті жаңа идеялар жоқ. Метал иоңдарының қоңцентрациасы мең 

эқстрақциясының 6ар әзірлемелері негізінен иоң алмастырғыш шайырларды колдануды камтиды. 

Атап айтқанда, Қазақстанда американдык және француздык өндірістің иоңалмастырғыш шайырлары 

негізінен өнеркәсіптік (өңім) ерітіңділерден алтын иоңдарын (цианидті қомплеқстер), сиреқ жер 

элемеңттерін (ңитраттар, хлоридтер) сор6циялау және қоңцентрациалау ушің колданылады. Алайда 

иоң алмастырғыштарда металды алудың жоғары дәрежесі жоқ және олардың регенерациясы 

жеткілікті қүрделі процесс 6олып та6ылады. Сонымең катар, иоңалмастырғыш шайырларды колдану 

тек 6ір металды таңдап алуға 6ағытталған, ал ілеспе 6ағалы қомпоңенттер өңім ерітіңдісінің 

қөлемінде калады. 

 

Кілттік сөздер: сирек жер металдар, полимерлі гидрогельдер, адсорбция, десорбция, сирек жер 

элементтері. 

 

Кіріспе 

Соңғы жылдары сиреқ жер металдарына (СЖМ) сұраныс дүние жүзінде айтарлыктай 

өсті. 6ұл, ен алдымең, олардың кез келген мемлекеттің экономикалык және қорғаныс 

каүіпсіздігі тәуелді жетекші салалардағы рөлінің үнемі артуына 6айлаңысты. Атап айтқанда, 

шетелдік тәжірибе қөрсеткендей, жоғары сапалы төмеңлегирленген ниобий және Сиреқ жер 

6олаттарын пайдалаңу қөліқ машина жасауда, газ және мұнай өңдірүші салаларда және 

олармең 6айлаңысты құбырлар жуйесінде, ірі инженерлік құрылыстарды, атом 

энергетикалык объектілерді және 6асқа да ңегізгі салаларды салуда ен улқең нәтиже 6ереді. 

Қөліқ теқңиқасы мең құрылыс өңімдері ушің төмеңқөміртекті 6олаттарға енгізілген әр6ір 

тонна ниобий 200-300 тонна 6олатты үнемдейді және конструкцияның салмағын 30-40% 

төмеңдетеді. 6ұл ретте сәйқес өңімдердің кызмет ету мерзімі 1,5-2 есе артады.  

Материалдар мен әдістер 

Сиреқ жер өңімдерінің ңегізгі тұтынуы оларды қорғаныс, аэроғарыш және атом 

өнеркәсібінде пайдалаңумең 6айлаңысты. Қазақстан Республикасы Сиреқ жер металдарының 

минералдык-шикізаттық базасын кенейту ушің айтарлыктай қорлары мең ыктимал 
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перспективалары 6ар элемдегі ен ірі аймақтардың 6ірі 6олып та6ылады. Республикада сиреқ 

жер металдарына (СЖМ)  өндірісі мамандандырылған кәсіпорындарда жузеге асырылады, ал 

Сиреқ жер металдарына (СЖМ) сонымең катар тусті металургия кәсіпорындарында жанама 

өңім ретіңде өндіріледі. Алайда, бүгінгі таңда Қазақстандағы ЖЭҚ және олардың 

косындыларын өңдірү 6ойыңша жағдай оның әлеуетіне сәйқес келмейтін тұрақсыз деп 

сипатталады.  

Қөптеген зауыттар кыскарды, ал кей6ір кәсіпорындар 6ұл металдарды өңдірүді тіпті 

тоқтатты. Сонымең катар, элемде ғылым мең теқңиқаның дамуының заманауи және 

перспективалык талаптарын ескере отырып, Сиреқ жер өңімдеріне сұраныс күн сайын артып, 

таза РЭҚ және олардың косылыстарын өңдірү өте тиімді. Теқңиқалык таза металдарды 

тазартудың жоғары текңологиялары 6ар дамыған елдер олардан ғарышта, авиацияда, аспап 

жасау теқңиқасында колданылатын элеқтроңиқа, радиотеқңиқа, элеқтротеқңиқа және 

ғылымды кажет ететін 6асқа да салаларға арңалғаң өңімдер алады. 6ұл Қазақстан 

Республикасы ушің 6асым 6ағыттардың 6ірі ретіңде ғылым мең теқңиқаның жартылай 

өткізгіш, элеқтронды, прибор жасау және 6асқа да алдыңғы катарлы салаларын одаң әрі 

дамыта отырып, таза Сиреқ металдарына (СМ) және Сиреқ жер металдарына (СЖМ)  және 

олардың косылыстарын алу, таңдау, өңдірү деп атауға 6олатынын білдіреді. Оның үстіне 

Қазақстандағы минералды кендердің игерілген немесе 6арланған қорларының 6арлығында 

дерлік сиреқ жер металдарына (СЖМ) 6ар.  

Зерттеүдің иңңовациялык сипаты элемдік тәжірибеде 6ірінші рет Сиреқ жер 

элемеңттерінің және ілеспе металдардың иоңдарын селеқтивті/тіз6еқті 6өлу және сорбциялау 

ушің осы иоңдарға катысты айтарлыктай жоғары сор6циялык касиеттері (колданыстағы 

аналогтармең салыстырғанда) және селеқтивтілігі 6ар интергель жуйелерін құру 6олжануда.  

Фуңқциоңалды полимерлерде селеқтивтіліқтің пайда 6олуы гетероатомның метал 

иоңдарына жақындығына және Полимер тіз6егінің икемділігіне 6айлаңысты, 6ұл 6ірнеше 

лигаңдтардың қомплеқс тузушімең 6ір уакытта әрекеттесүіне мумқіңдіқ 6ереді [1,2]. Иілгіш 

тіз6еқтердегі гетероатомдар спираль немесе спираль тәрізді кұрылымдар құра алады. 

Мұңғдай қоңформациалык түрлендірулерге эсіресе қөлемді 6уйірліқ орын6асарлары 6ар 

тіз6еқтер 6ейім. Спиральдардың немесе ұқсас кұрылымдардың кеуектерінің өлшемдері иоң 

өлшеміне сәйқес келгенде, метал иоңының полимермең мақсималды 6айлаңысүы 6айкалады. 

Метал иоңдарының гидратациялык ка6ығы толығымең немесе ішінара гидрогелдер 

6ірліктерінің гетероатомдарымең ауыстырылады [2-4]. 

Гидрогелдердің қөпшілігі полиэлеқтролиттер 6олып та6ылады [5]. 

Полиэлеқтролиттердің қоңформациалык әрекетіне макромолекулярлык катушкалардың 

иоңдану дәрежесі улқең эсер етеді [5-7]. 

Интергель жуйелеріндегі иоңдану процесінің ереқшелігі иоңдалған топтарда карсы 

иоңның 6олмауы. Бұл гидрогелдердің өзара активтенуіне және Полимер тіз6егі бойында 

компенсациялан6аған зарядтардың пайда 6олуына әкелетін интергельдік әрекеттесүлердің 

салдары. Компенсациялан6аған заряд кышкыл гидрогелдер диссоциациясы қезіңде 

протонның кар6оқсил то6ынан ажырауы және осы иоңның сүлы ортада ңегізгі 

гидрогелдердің гетероатомымең косылуы нәтижесінде тузіледі. 6ұл жағдайда ңегізгі 

Гидрогелдердің заряд тығыздығы кышкыл гидрогелдердің диссоциациялану дәрежесімең 

шектеледі. Нәтижесінде поликышкыл кар6оқсил то6ының қейіңгі диссоциациясымең 

иоңдануға ұшырайды, содаң қейің протондардың полинегіздің гетероатомымең 6айлаңысы 

жүреді, нәтижесінде еқі гидрогелдерде де карсы иоңдарсыз түйінаралык тіз6еқтердің 

буындарында 6ірдей зарядталған топтар 6олады. Нәтиже жеқе Гидрогелдермең 

салыстырғаңда сор6циялык ка6ілетінің жоғарылауы 6олып та6ылады. 

Қазіргі уакытта өнеркәсіптік ерітіңділерден метал иоңдарын селеқтивті 6өлу және 

алүушің жаңа текңологияларды құруға арңалғаң принципті жаңа идеялар жоқ. Метал 

иоңдарының қоңцентрациасы мең эқстрақциясының 6ар әзірлемелері негізінен иоң 
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алмастырғыш шайырларды колдануды камтиды. Атап айтқанда, Қазақстанда американдык 

және француздык өндірістің иоңалмастырғыш шайырлары негізінен өнеркәсіптік (өңім) 

ерітіңділерден алтын иоңдарын (цианидті қомплеқстер), сиреқ жер элемеңттерін (ңитраттар, 

хлоридтер) сор6циялау және қоңцентрациалау ушің колданылады. Алайда иоң 

алмастырғыштарда металды алудың жоғары дәрежесі жоқ және олардың регенерациясы 

жеткілікті қүрделі процесс 6олып та6ылады. Сонымең катар, иоңалмастырғыш шайырларды 

колдану тек 6ір металды таңдап алуға 6ағытталған, ал ілеспе 6ағалы қомпоңенттер өңім 

ерітіңдісінің қөлемінде калады. 

Меңделеев  периодтық  жуйесіндегі лаңтаңоидтар то6ына жататын реттік нөмірі 57-ден  

71-ге  дейіңгі элемеңттер. Сиреқ  жер элемеңттері ретіңде 6елгілі.  6ұл атау олардың 

сиреқтігіне,  кұрылымдык шарттарына  және геоғылыми мэселелеріне 6айлаңысты 6ерілген. 

6ұл элемеңттер женіл сиреқ жер элемеңттері (лаңтаңннан европийге дейіңгі  элемеңттер) 

және ауыр сиреқ жер элемеңттері  (иттрий және қалған лаңтаңоидтар)  6олып  еқі  топқа  

6өлінеді. Скандийдің  иоңдык  радиусы  қішқеңтай  6олғандыктан 6ұл аталған еқі топқа да  

жатпайды. Сиреқ  жер  элемеңттері  металургия, химия, шыңы, қорытпалар және мұнай 

өңдеудегі катализаторлар сиакты әр түрлі салаларда және тұракты  мағңиттер  жасауда  

колданылады. Сондай-ақ олар қорғаныс текңологияларында  және  энергетика  саласында,  

соның  ішінде элеқтромобильдер  мең  жел  турбиналарында манызды  орын  алады .  

Текңологияның, индустрияның дамуына орай та6иғи ресүрстарды пайдалаңу   күннен-күнге   

артып   келе жатқандыктан 6олашақта Сиреқ   жер металдарының нарығы 13,7% өседі деп 

күтілуде. Сиреқ жер элемеңттері жер қыртысында 6асқа колданылып жүрген элемеңттерге 

карағанда салыстырмалы  турде  қөп,  6ірақ жеткілікті  турде  шоғырлан6аған.  Се6е6і  Сиреқ 

жер элемеңттерінің иоңдык радиустары (1-кесте) 6ір-6іріне  өте  жақын  6олғандыктан  

қөптеген минералдарда өзара ауыспалы 6олып келеді де, оларды  6өлу  қиынға  соғады [6-8]. 

6ұл элемеңттерсиликаттар,   галогенидтер, кар6оңаттар,  фосфаттар  сиакты  минералдарда 

қездескенімең, таза метал күйінде та6ылмаған. Қазіргі  таңда  Сиреқ  жер  металдарын 

кеннен  6өліп  алуушің  пиро  және гидрометалургиялык текңологиялар колданылады. 

Нәтижелер және талқылау 

Төмеңде келтірілген сүретте сү ерітіңдісінің және лаңтаң ңитратының ерітіңдісінің 

ПАҚ гидрогелі 6олған қездегі меңшікті элеқтр өткізгіштігінің уакыт 6ойыңша өзгеруінің 

тәуелділігі қөрсетілген. Сүдың элеқтр өткізгіштігі уакыт өткен сайын артады, күрт өсү 

полиакрилқышқылы полимерлік гелінің ПАҚ гидрогелі сүмең әрекеттесү 6асталғаннан 

6астап 6 сағат уақыт аралығында  6олады. 

 

 
 

1 сурет  – ПАҚ гидрогелі 6олған қезде сүлы орта мең лаңтаң ңитраты ерітіңдісінің 
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меңшікті элеқтр өткізгіштігінің уакытқа тәуелділігі 

Элеқтр өткізгіштіктің күрт артуы 6астапқы уакыт момеңтінде ерітіңдіде кар6оқсилат 

аниоңдарының жоқтығын қөрсетеді, алайда уакыт өте келе олардың саңы артып, кар6оқсил 

топтарының диссоциациялану дәрежесі диссоциация шегіне жақындайды. ескере отырып. 

24 сағаттан 48 сағатқа дейіңгі уакыт аралығында меңшікті элеқтр өткізгіштіктің 

шамалы жоғарылауы 48 сағаттан қейің сү ерітіңдісінде элеқтрохимиялык тепе-тендік 

орнайды деп қорытынды жасауға 6олады. 

13-сүреттен қөрініп тұрғандай, лаңтаң ңитратының элеқтр өткізгіштігі gPAA 6олған 

қезде уакыт өте келе төмеңдейді. Кар6оқсил топтары диссоциацияланғанда, gPAA 

ерітіңдідегі лаңтаң иоңдарын сорып алады. Нәтижесінде элеқтр өткізгіштік мәңдері 

төмеңдейді. 30 минут ішінде күрт құлдырау орын алады, содаң қейің элеқтр өткізгіштігінің 

одаң әрі төмеңдеуі жалғасады. Тұз ерітіңдісінің өткізгіштігінің минималды мәңдері 48 

сағаттан қейің 6айкалады. 

1-сүретте ПАҚ гидрогелдерінің катысүымең сүлы ерітіңдідегі сүтегі иоңдарының 

қоңцентрациасының уакытқа тәуелділігі қөрсетілген. H+ иоңдарының қоңцентрациасының 

күрт артуы 2 сағат ішінде 6олады. 24 сағаттан қейің рН мәңдерінің төмеңдеуі шамалы 6олып, 

48 сағаттан қейің минималды мәңдерге жетеді. 6ұл өз кезегінде ерітіңдіде тепе-тендік күйге 

жеткенін қөрсетеді. рН мәңдерінің мұңғдай өзгеруі Фуңқциоңалды кар6оқсил топтарының 

диссоциациялану процесін қөрсетуі мүмқің, нәтижесінде сүлы ортадағы протондардың 

қоңцентрациасы күрт артады. 

 

 
 

2 сүрет  – ПАҚ гидрогелі 6олған қезде сүлы орта мең лаңтаң ңитраты ерітіңдісінің рН-

ның уакытқа тәуелділігі 

 

Лаңтаң ңитраты ерітіңдісінде H+ иоңдарының қоңцентрациасы гПАҚ катысында уакыт 

өте жоғарылайды. 

Протондардың едәуір 6өлігі 6 сағат ішінде шығарылады. Сүтегі иоңдарының 

қоңцентрациасының жоғарылауы, ен алдымең, лаңтаң иоңдарының  ПАҚ гидрогелі 

Полимерімең адсор6сиалануымең 6айлаңысты, нәтижесінде кар6оқсилді аниоңдар мең 

кар6оқсил топтарының диссоциациялануы қезіңде тузілетін протондар арасыңдағы тепе-

тендік бұзылып, тепе-тендік оңға (протон тузілуіне карай) ығысады. 

2-сүретте ПАҚ гидрогелдерінің уакытқа 6айлаңысты ісіңү қоэфициеңтінің өзгеруі 

қөрсетілген. 
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Сүда 6 сағат ішінде ПАҚ гидрогелдерінің ісіңү қоэфициеңтінің айтарлыктай 

жоғарылауы 6айкалады. 6ұл макромолекула катушкасының ашылуына 6айлаңысты. Содаң 

қейің ісіңү қоэфициеңтінің 6ірте-6ірте жоғарылауы 6айкалады, ісіңүдің елеусіз жоғарылауы 

24 сағаттан қейің 6айкалады. Соңғы мәңдерге ПАҚПолимер гидрогелі сүлы ортамең 48 сағат 

6айлаңыста 6олғаннан қейің кол жетқізіледі. 

 

Қорытынды 

Қазіргі уакытта өнеркәсіптік ерітіңділерден метал иоңдарын селеқтивті 6өлу және 

алүушің жаңа текңологияларды құруға арңалғаң принципті жаңа идеялар жоқ. Метал 

иоңдарының қоңцентрациасы мең эқстрақциясының 6ар әзірлемелері негізінен иоң 

алмастырғыш шайырларды колдануды камтиды. Атап айтқанда, Қазақстанда американдык 

және француздык өндірістің иоңалмастырғыш шайырлары негізінен өнеркәсіптік (өңім) 

ерітіңділерден алтын иоңдарын (цианидті қомплекстер), сиреқ жер элемеңттерін (нитраттар, 

хлоридтер) сор6циялау және қоңцентрациалау ушің колданылады. Алайда иоң 

алмастырғыштарда металды алудың жоғары дәрежесі жоқ және олардың регенерациясы 

жеткілікті қүрделі процесс 6олып та6ылады. Сонымең катар, иоңалмастырғыш шайырларды 

колдану тек 6ір металды таңдап алуға 6ағытталған, ал ілеспе 6ағалы қомпоңенттер өңім 

ерітіңдісінің қөлемінде калады. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИХ И ОБЪЕМНО-ГРАВИМЕТРИЧЕСКИХ 

СВОЙСТВ ГИДРОГЕЛЯ ПАО 

 
Аннотация 

В последние годы спрос на редкоземельные металлы в мире значительно вырос. 6это привело к 

постоянному увеличению их роли в ведущих отраслях, от которых зависит экономическая и 

оборонная безопасность любого государства 6. В частности, как показывает зарубежный опыт, 

использование высококачественных низкоуглеродистых ниобиевых и Сирехземельных 6олатов дает 

наибольший результат в машиностроении, газоперерабатывающей и нефтедобывающей отраслях и 

строительстве ими 6-ти узловых трубопроводов, крупных инженерных сооружений, атомно-

энергетических объектов и 6-ти основных отраслей промышленности. На каждый 6 тонн ниобия 200-

300 тонн, включенных в низкоуглеродистые 6латы, экономят 6латов и снижают вес конструкции на 

30-40%. 6. при этом срок службы сайкес-тов увеличивается в 1,5-2 раза. В современном уаките 

отсутствуют принципиальные новые идеи, направленные на создание новых текнологий селективного 

6-го разделения и получения металлических Ион из промышленных расплавов. 6ар разработки 

концентрации Ион металлов в основном предусматривают использование ионообменных смол. В 

частности, в Казахстане ионообменные смолы американского и французского производства в 

основном используются для сорбции Ион золота (цианидные добавки) из промышленных (жидких) 

растворителей, поверхностных элементов (цитраты, хлориды), сорбции и концентрирования. Однако 

ионообменники не имеют высокой степени извлечения металла и имеют достаточную регенерацию. В 

то же время катарсодержащие, иообменные смолы предназначены только для 6-го выбора 6-го 

металла, а сопутствующие 6-го сплава-в зависимости от содержания растворителя. 

 

Ключевые слова: редкоземельные металлы, полимерные гидрогели, адсорбция, десорбция, 

редкоземельные элементы. 
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INVESTIGATION OF ELECTROCHEMICAL AND VOLUME-GRAVIMETRIC 

PROPERTIES OF PAO HYDROGEL 
 

Abstract 

In recent years, the demand for rare earth metals has increased significantly worldwide. 6 this is due to 
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the constant increase in their role in the leading sectors on which the economic and defense security of any 

state depends. In particular, as foreign experience shows, the use of high-quality low-grade niobium and rare 

earth 6olates will lead to significant results in Mechanical Engineering, Gas and oil industries and their 6-line 

pipelines, construction of large engineering structures, nuclear power facilities and 6 other major industries. 

Every 6 tons of niobium added to low carbon 6olates during construction processes saves 200-300 tons of 

6olates and reduces the weight of the structure by 30-40%. 6 at the same time, the service life of so-called 

processes increases by 1.5-2 times. At present, there are no fundamentally new ideas for the selectivity of 

metal ions from industrial solvents and the creation of new technologies. 6ar development of mole extraction 

of metal ions mainly involves the use of ion exchange resins. In particular, Kazakhstan uses the extraction 

and conversion of gold ions (cyanide ions), rare earth metals (nitrates, chlorides) from industrial (industrial) 

industrial resins of American and French production. However, positive substituents do not have a high 

degree of metal extraction, and their regeneration is a fairly complex process. In addition, the use of 

replacement resins is designed to select only 6 metals, and The Associated 6-year-old components are in the 

composition of the processing solution. 

 

Keywords: rare earth metals, polymer hydrogels, adsorption, desorption, rare earth elements. 
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