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  АБИЕВ Руфат,  доктор технических наук (биохимия), профессор, заведующий кафедрой «Оптимизация 
химической и биотехнологической аппаратуры», Санкт-Петербургский государственный технологический институт 
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ЛОКШИН  Вячеслав Нотанович, доктор медицинских наук, профессор, академик НАН РК, директор 
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СЕМЕНОВ Владимир Григорьевич,  доктор биологических наук, профессор, заслуженный деятель науки 
Чувашской Республики, заведующий кафедрой морфологии, акушерства и терапии,  Федеральное государственное 
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медицины Университета Хамдарда (Карачи, Пакистан), H = 21  

ЩЕПЕТКИН Игорь Александрович,  доктор медицинских наук, профессор Университета штата Монтана 
(США),  H = 27

КАЛАНДРА  Пьетро,  доктор философии (Ph.D, физика), профессор Института по изучению нанострукту
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Abstract. As a result of remote interaction, changes in the electrochemical and 
conformational properties of the interpolymer system KU-2-8:P4VP were studied. 
Interpolymer systems consisting of KU-2-8 (cationite) and P4VP (anionite) were chosen 
as objects of study. As a result of remote interaction of the studied polymers, it was 
found that their mutual activation leads to a significant change in their electrochemical 
and conformational properties. During the experiment, the polymers KU-2-8:P4VP in 
the ratio of 5:1 showed the lowest values of specific conductivity, since the process of 
proton association prevailed over the process of dissociation of carboxyl groups. At 
different time intervals (1, 2.5, 6 and 24 hours), the pH value of the interpolymer system 
KU-2-8:P4VP underwent significant changes. In the 5:1 ratio, the hydrogen indicator 
increased slightly after 2.5 hours and then decreased again, resulting in a deviation 
from the overall pH trend. This suggests that a more complex chemical process may 
have occurred at the beginning of the experiment. The highest conductivity values were 
determined in the 4:2 ratio of the interpolymer systems. As a result of remote interaction 
at a distance, the conductivity value in the aqueous medium at the 4:2 ratio increased 
to a maximum point of 5.5 μS/cm within 6 h. The pH of the medium decreased to 4.8 
after a day compared to the initial level at this ratio, this change is explained by the 
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distribution of intermolecular bonds. In aqueous media, when the main anionite is P4VP 
in the ratio of 4:2, the degree of swelling reaches a maximum value of 5.45 after 6 hours. 
In the ratios of 3:3 and 1:5 no areas of change in electrical conductivity were observed. 
According to the results obtained, certain changes in specific conductivity, pH of the 
medium and swelling ratio are observed in all molar ratios of polymers. The result of the 
study revealed that the change in the polymer pairs and state in the interpolymer system 
affects the specific electrical conductivity. These data showed that the ratio of ionized 
and dissociated groups in the interpolymer chain varies normally.

Keywords: ion exchangers, interpolymer system, cationiteKU-2-8, anionite P4VP, 
specific conductivity, pH value,swelling coefficient,range effect,activation
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Аннотация. КУ-2-8:П4ВП интерполимерлік жүйесінің қашықтықтан өзара 
әрекеттесуі нәтижесінде электрохимиялық және конформациялық қасиеттерінің 
өзгерістері зерттелді. Бұл жұмыста КУ-2-8 (катион алмастырғыш) және П4ВП (анион 
алмастырғыш) тұратын интерполимерлі жүйелер зерттеу обьектісі ретінде таңдап 
алынды. Зерттелетін полимерлердің қашықтықтан өзара әрекеттесуі нәтижесінде 
олардың өзара активтенуі электрохимиялық және конформациялық қасиеттерінің 
айтарлықтай өзгеруіне әкелетіні анықталды. Тәжірбие барысында КУ-2-8:П4ВП 
полимерлерінің 5:1 қатынасында меншікті электрөткізгіштік көрсеткіштері ең 
төменгі мәнге ие болды, өйткені протондардың бірігу процесі, карбоксил топтардың 
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диссоциация процесіне қарағанда басым болды. Әр түрлі уақыт аралықтарында (1, 
2.5, 6 және 24 сағат) КУ-2-8:П4ВП интерполимерлік жүйесінің рН шамасы үлкен 
өзгерістерді көрсетті. 5:1 қатынасында сутектік көрсеткіш 2.5 сағатта біршама 
жоғарылап, қайта төмендеген, мұнда рН жалпы тенденциядан ауытқу байқалады, 
ал ісіну коэффицентінде полимер бөлшектерінің өлшемдері сулы ортада қозғала 
алмай аса қатты өзгеріске ұшырамағаны байқалады. Бұл тәжірбиенің басында 
күрделірек химиялық процестің болуы мүмкін екенін көрсетеді. Интерполимерлі 
жүйелердің 4:2 қатынасында ең жоғарғы электроөткізгіштік мәндері анықталды. 
Қашықтықтан өзара әрекеттесу нәтижесінде 4:2 қатынасында  сулы ортадағы 
электрөткізгіштік мәні  6 сағат ішінде 5.5мкСм/См ең жоғарғы нүктесіне көтерілген. 
Ортаның рН көрсеткіші осы қатынаста бастапқы деңгеймен салыстырғанда бір 
тәуліктен кейін 4.8-ге дейін төмендеді, бұл өзгеріс молекула аралық байланыстар 
таралуымен  түсіндіріледі. Сулы ортада негізгі анионит  П4ВП болғанда  4:2 
қатынасында 6 сағаттан кейін  ісіну дәрежесі  5.45 максимум мәніне жетті. 3:3 
және 1:5 қатынастарында  электрөткізгіштік мәнінде ешқандай өзгеріс аймақтары 
байқалмады. Алынған зерттеулердің  көрсеткіштеріне сүйенсек, полимерлердің 
барлық мольдік қатынастарында меншікті электрөткізгіштіктің, рН ортасының 
және ісіну коэффицентінің біршама өзгерістері  байқалған. Зерттеу нәтижесінде 
интерполимерлі жүйедегі полимерлердің жұптары мен күйін өзгерту, меншікті 
электрөткізгіштікке әсер ететіндігі анықталды. Бұл мәліметтер буынаралық тізбек 
бойындағы  ионданған және диссоциацияланған топтардың ара қатынасының 
қалыпты өзгеретінін көрсетті.

Түйін сөздер: ионалмастырғыштар, интерполимерлік жүйе, катионит КУ-
2-8, анионит П4ВП, меншікті электрөткізгіштік, рН көрсеткіші, ісіну дәрежесі, 
қашықтан өзара әрекеттесу, активация.
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Аннотация. В результате дистанционного взаимодействия были изучены 
изменения электрохимических и конформационных свойств интерполимерной 
системы КУ-2-8:П4ВП. В качестве объектов исследования были выбраны 
интерполимерные системы, состоящие из КУ-2-8 (катионит) и П4ВП (анионит). 
В результате дистанционного взаимодействия исследованных полимеров 
установлено, что их взаимная активация приводит к значительному изменению их 
электрохимических и конформационных свойств. В ходе эксперимента полимеры 
КУ-2-8: П4ВП в соотношении 5:1 показали самые низкие значения удельной 
электропроводности, поскольку процесс объединения протонов преобладал над 
процессом диссоциации карбоксильных групп. В разные промежутки времени 
(1, 2.5, 6 и 24 часа) значение рН интерполимерной системы КУ-2-8: П4ВП 
претерпело значительные изменения. В соотношении 5:1 показатель водорода 
незначительно увеличивается через 2.5 часа, а затем снова снижается, что 
приводит к отклонению от общего тренда pH. Это говорит о том, что в начале 
эксперимента мог происходить более сложный химический процесс. Наибольшие 
значения электропроводности были определены в соотношении интерполимерных 
систем 4:2. В результате дистанционного взаимодействия на расстоянии значение 
проводимости в водной среде при соотношении 4:2 увеличилось до максимальной 
точки 5.5 мкСм/см в течении 6 часов. рН среда через сутки снизилась до 4.8 по 
сравнению с исходным уровнем в этом соотношении, такое изменение объясняется 
распределением межмолекулярных связей. В водных средах, когда основным 
анионитом является П4ВП в соотношении 4:2, степень набухания достигает 
максимального значения 5.45 через 6 часов. В соотношениях 3:3 и 1:5 областей 
изменения электропроводности не наблюдалось. По результатам полученных 
исследований определенные изменения удельной электропроводности, рН 
среды и коэффициента набухания наблюдаются во всех мольных соотношениях 
полимеров. В результате исследования установлено, что изменение пар и состояния 
полимеров в интерполимерной системе влияет на удельную электропроводность. 
Эти данные показали, что соотношение ионизированных и диссоциированных 
групп в межпоколенческой цепочке изменяется в норме.

Ключевые слова: ионообменники, интерполимерная система, катионит КУ-
2-8, анионит П4ВП, удельная электропроводность, показатель рН, коэффицент 
набухания, эффект дальнодействия, активация.

Кіріспе. Қазіргі таңда кеңінен қолданылатын ион алмастырғыш шайырлардың 
өнеркәсіптік қолданылуы шектеулі, себебі синтетикалық ион алмастырғыштардың 
әр түрлі иондары бар технологиялық ерітінділердегі тиімділігі мен селективтілігі 
төмен (Lee, et al, 2020; Muhammad, et al, 2018). Ион алмастырғыштар – бұл ерімейтін, 
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қатты полимерлер, электролит ерітінділерінде және органикалық еріткіштерде 
белгілі бір дәрежеде ісінеді (Smolinska, et al, 2020). Ион алмастырғыш шайырлар 
әртүрлі бөлу, тазарту және дезинфекциялау процестерінде кеңінен қолданылады 
(Luigi, et al, 2020). Ион алмастырғыш шайырлар суда ісінуге қабілетті, бұл 
гидратацияға жарамды гидрофильді тұрақталған топтардың болуына байланысты. 
Дегенмен, шексіз ісінуге көлденең байланыстар арқылы кедергі жасалады 
(Oyen, et al, 2020; Shalla, et al, 2019). Интерполимерлік жүйелерді зерттеуге 
арналған жұмыстар полимерлердің  өзара активтенуі электрохимиялық, көлемдік 
гравиметриялық қасиеттерінің өзгеруіне айтарлықтай әсер ететінін көрсетті 
(Jumadilov, et al,  2023). Интерполимерлік жүйелер- бұл кемінде екі полимерден 
құрылған және ортақ еріткіші бар көпкомпонентті жүйе. Интерполимерлік 
жүйелер меншікті электрөткізгіштік, рН және гравиметрияны өлшеу әдістерімен 
зерттелді (Utesheva, et al, 2022). Зерттеулердің нәтижесінде алынған деректер 
полимерлердің қашықтықтан әрекеттесуі нәтижесінде олардың электрохимиялық 
және конформациялық қасиеттерінің айтарлықтай өзгеруіне әкелетін өзара 
активтенуі орын алатыны анықталды (Jumadilov, et al,   2021). Оған себеп екі 
полимерде де иондалған топтардың қосымша тығыздығы қалыптасады. Бұл 
тығыздық активтелмеген полимерлердің тығыздығынан әлдеқайда жоғары болады 
(Jumadilov, et al,   2023).    Осыған байланысты бұл жұмыстың басты  мақсаты 
макромолекулалық сорбенттер ретінде кеңінен қолданылатын өнеркәсіптік 
ионалмастырғыш шайырлар катионит КУ-2-8 және анионит П4ВП интерполимерлі 
жүйесінің өзара активтелу ерекшеліктерін зерттеу болып табылады.

Материалдар мен әдістер (Тәжірбиелік бөлім)
Электрохимиялық зерттеулер: Электр өткізгіштігін анықтау үшін кондукто

метр Expert 002 (Эконикс-сарапшы, Мәскеу, Ресей Федерациясы) қолданылды. 
рН мәндерін өлшеу үшін  827 pH-Lab (Metrohm, Herizau, Швейцария) жүргізілді. 
Ісіну коэффицентін  (Кі) есептеу үшін, ісінген полимерлер үлгілерінің массасы 
SHIMADZU AY220 электронды аналитикалық таразысында (Жапония) өлшенді.

Зерттеу материалдары: КУ-2-8 (H+формасы) ион алмастырғыш шайыр, 
сыйымдылығы жоғары, күшті қышқыл сорбент және П4ВП (OH- формасы)поли-
4-винилпиридинді гидрогель. Аталған иониттер негізінде мольдік қатынастары 
әртүрлі интерполимерлі жүйелер құрылды. Зерттеу жұмыстары тазартылған суда 
қалыпты бөлме температурасындажүргізілді. Сулы ерітіндінің электрохимиялық 
өзгерістері (меншікті электрөткізгіштік, рН) әр түрлі уақыт интервалында өлшенді. 
Ісіну коэффициентін бос бюкс салмағын полимер  салынған бюкс салмағынан 
шегеру арқылы есептелінді.

Нәтижелер және оларды талқылау. 
Бұл мақалада зерттеу жұмысының  мақсаты – интерполимерлік жүйедегі 

компоненттердің өзара активтену өзгерісін  анықтау болғандықтан, біз осы  
полимерлердің, яғни катионит (КУ-2-8) және анионит (П4ВП) электрохимиялық 
қасиеттерін  кондуктометрлік, рН метрлік әдістермен қарастырдық. КУ-2-8:П4ВП 
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интерполимерлі жүйесінің меншікті электрөткізгіштігінің сулы ортада уақыт пен 
полимерлердің мольдік қатынастарына байланысты өзгеріс аймақтары зерттеліп, 
сипатталды. 

Бұрынғы жүргізілген зерттеулердің нәтижесінде полимерлер электрохимиялық 
және көлемдік-гидродинамикалық қасиеттерін өзгерте отырып, әртүрлі 
мольдік қатынастарда бір-бірімен қашықтықтан әрекеттесетіні анықталған 
болатын (Jumadilov, et al, 2023). Полимерлердің электрохимиялық қасиеттерін 
зерттеу қашықтықтан әрекет ету кезінде полимерлік құрылымдардың жоғары 
ионизацияланған аудандарының пайда болуын болжауға мүмкіндік береді.
Сулы ортада интерполимерлі жүйелердің болуы ерітіндінің электрохимиялық 
тепе-теңдігінің өзгеруіне және түрлі процестердің іске асуына ықпал етеді. 
КУ-2-8:П4ВП интерполимерлі жүйесінің меншікті электрөткізгіштігінің сулы 
ортада уақыт пен полимерлердің мольдік қатынастарына байланысты түрленуі 
1- суретте бейнеленген. Бұл графикте КУ-2-8:П4ВП интерполимерлі жүйесінің 
6:0 қатынасындағы электрөткізгіштік мәндерінің айтарлықтай өзгермейтіндігі 
байқалады, оның себебі ерітіндіде тек бір полимер түрі  болған кезде, ерітіндінің  
жоғары иондалған күйге түсе алмайтынын білдіреді. Бұл көрсеткіш төменгі 
электрөткізгіштік мәндерінің пайда болуына әкеледі. Жеке катионит КУ-2-8 
қатысында, зерттеудің басында және соңында электрөткізгіштік мәндерінде 
айырмашылықтар байқалмайды.

Тәжірбие барысында КУ-2-8:П4ВП полимерлерінің 5:1 қатынасында 
электрөткізгіштік ең төменгі мәнге ие болды, өйткені протондардың бірігу 
процесі, карбоксил топтардың диссоциация процесіне қарағанда басым болды.

Бұл мақалада зерттеу жұмысының мақсаты – интерполимерлік жүйедегі 
компоненттердің өзара активтену өзгерісін  анықтау болғандықтан, біз осы  
полимерлердің, яғни катионит (КУ-2-8) және анионит (П4ВП) электрохимиялық 
қасиеттерін  кондуктометрлік, рН метрлік әдістермен қарастырдық. КУ-2-8:П4ВП 
интерполимерлі жүйесінің меншікті электрөткізгіштігінің сулы ортада уақыт пен 
полимерлердің мольдік қатынастарына байланысты өзгеріс аймақтары зерттеліп, 
сипатталды.

Бұрынғы жүргізілген зерттеулердің нәтижесінде полимерлер 
электрохимиялық және көлемдік-гидродинамикалық қасиеттерін өзгерте отырып, 
әртүрлі мольдік қатынастарда бір-бірімен қашықтықтан әрекеттесетіні анықталған 
болатын (Jumadilov, et al, 2023). Полимерлердің электрохимиялық қасиеттерін 
зерттеу қашықтықтан әрекет ету кезінде полимерлік құрылымдардың жоғары 
ионизацияланған аудандарының пайда болуын болжауға мүмкіндік береді.Сулы 
ортада интерполимерлі жүйелердің болуы ерітіндінің электрохимиялық тепе-
теңдігінің өзгеруіне және түрлі процестердің іске асуына ықпал етеді. КУ-2-
8:П4ВП интерполимерлі жүйесінің меншікті электрөткізгіштігінің сулы ортада 
уақыт пен полимерлердің мольдік қатынастарына байланысты түрленуі 1- суретте 
бейнеленген. Бұл графикте КУ-2-8:П4ВП интерполимерлі жүйесінің 6:0 
қатынасындағы электрөткізгіштік мәндерінің айтарлықтай өзгермейтіндігі
байқалады, оның себебі ерітіндіде тек бір полимер түрі  болған кезде, ерітіндінің  
жоғары иондалған күйге түсе алмайтынын білдіреді. Бұл көрсеткіш төменгі
электрөткізгіштік мәндерінің пайда болуына әкеледі. Жеке катионит КУ-2-8
қатысында, зерттеудің басында және соңында электрөткізгіштік мәндерінде 
айырмашылықтар байқалмайды.

Тәжірбие барысында КУ-2-8:П4ВП полимерлерінің 5:1 қатынасында 
электрөткізгіштік ең төменгі мәнге ие болды, өйткені протондардың бірігу процесі, 
карбоксил топтардың диссоциация процесіне қарағанда басым болды.

Сурет 1. КУ2-8:П4ВП интерполимерлі жүйесінің  меншікті электрөткізгіштік 
көрсеткіштерінің мольдік қатынастарына және уақытқа  байланысты өзгерісі

Қашықтықтан өзара әрекеттесу нәтижесінде 4:2 қатынасында  сулы ортадағы
электрөткізгіштік мәні  6 сағат ішінде 5.5мкСм/См ең жоғарғы нүктесіне 
көтерілген, бұл полимерлердің бір-біріне қашықтан әсер етуі нәтижесінде, 
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Сурет 1. КУ2-8:П4ВП интерполимерлі жүйесінің  меншікті электрөткізгіштік көрсеткіштерінің 
мольдік қатынастарына және уақытқа  байланысты өзгерісі

Қашықтықтан өзара әрекеттесу нәтижесінде 4:2 қатынасында  сулы ортадағы 
электрөткізгіштік мәні  6 сағат ішінде 5.5мкСм/См ең жоғарғы нүктесіне 
көтерілген, бұл полимерлердің бір-біріне қашықтан әсер етуі нәтижесінде, 
қосымша иондардың пайда болуымен түсіндіріледі. Дәл осы қатынаста барлық 
уақытта(1, 2.5, 6 және 24 сағат) электрөткізгіштік көрсеткіші максимум мәндерге 
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ие болды. Көрсетілген қисықта максимум нүктенің болуы, күшті электролиттердің 
сұйытылған ерітінділерінде иондардың қозғалу жылдамдығы концентрацияға аса 
тәуелді болмайтынын білдіреді. КУ-2-8:П4ВП интерполимерлік жүйелерінің 4:2 
қатынасында электрөткізгіштік көрсеткіштерінде уақытқа байланысты біршама 
ауытқулар байқалады. Ортаның электрөткізгіштігі 1 сағаттан соң жоғары 
мәнгежетіп, 2.5 сағатта төмендеді, ал 6 сағаттан кейін қайта көтерілді, бірақ бір 
тәулікке жеткенде қайтадан  төмендеді. 

Жүйеде екі полимердің белгілі бір мольдік қатынасында электрөткізгіштіктің 
жоғарғы нүктесінің болуы, протонның азот гетероатомына қосылуына гөрі, 
карбонил топтарының диссоциациясының басымырақ екендігімен түсіндіріледі. 
Судың электрөткізгіштігі 3:3 және 1:5 қатынастарында  әртүрлі уақыт кезеңдерінде 
тұрақты болды, ешқандай өзгеріс аймақтары байқалмады.  0:6 қатынасында 
электрөткізгіштік мәндерінде аса көп өзгерістер байқалмайтындығын көруге 
болады. Сондай-ақ, ерітіндіде тек бір полимер түрі болғанда екінші полимердің 
болмауы ерітіндінің жоғары зарядталғандәрежеге жетуіне мүмкіндік бермейді, 
бұл жағдай ерітіндінің қажетті физика-химиялық қасиеттерінеқол жеткізу үшін 
әртүрлі полимерлер арасындағы өзара әрекеттестіктің  маңыздылығын көрсетеді.

2-суретте КУ-2-8:П4ВП интерполимерлі жүйесінің рН шамасының әр түрлі 
мольдік қатынастары мен уақытқа тәуелділігі көрсетілген.Қашықтықтан өзара 
әсер ету нәтижесінде КУ-2-8:П4ВП интерполимерлі жүйесінде барлық уақыт 
кезеңдерінде 6:0 қатынасында  2.5 сағаттан кейін ортаның рН мәні максимумға 
7.65-ке дейін көтерілген. Әр түрлі уақыт аралықтарында (1; 2.5; 6 және 24 сағат) 
КУ-2-8:П4ВП интерполимерлік жүйесінің рН шамасы үлкен өзгерістерді көрсетті. 
Уақытқа байланысты өзгерістер 6:0 қатынасында 1 сағатта 6.2-ге төмендегеннен 
кейін, 2.5 сағаттан соң бірден көтерілді. 

қосымша иондардың пайда болуымен түсіндіріледі. Дәл осы қатынаста барлық 
уақытта(1, 2.5, 6 және 24 сағат) электрөткізгіштік көрсеткіші максимум мәндерге 
ие болды. Көрсетілген қисықта максимум нүктенің болуы, күшті электролиттердің 
сұйытылған ерітінділерінде иондардың қозғалу жылдамдығы концентрацияға аса 
тәуелді болмайтынын білдіреді. КУ-2-8:П4ВП интерполимерлік жүйелерінің 4:2 
қатынасында электрөткізгіштік көрсеткіштерінде уақытқа байланысты біршама 
ауытқулар байқалады. Ортаның электрөткізгіштігі 1 сағаттан соң жоғары 
мәнгежетіп, 2.5 сағатта төмендеді, ал 6 сағаттан кейін қайта көтерілді, бірақ бір 
тәулікке жеткенде қайтадан  төмендеді. 

Жүйеде екі полимердің белгілі бір мольдік қатынасында электрөткізгіштіктің 
жоғарғы нүктесінің болуы, протонның азот гетероатомына қосылуына гөрі, 
карбонил топтарының диссоциациясының басымырақ екендігімен түсіндіріледі.
Судың электрөткізгіштігі 3:3 және 1:5 қатынастарында  әртүрлі уақыт кезеңдерінде 
тұрақты болды, ешқандай өзгеріс аймақтары байқалмады.  0:6 қатынасында 
электрөткізгіштік мәндерінде аса көп өзгерістер байқалмайтындығын көруге 
болады. Сондай-ақ, ерітіндіде тек бір полимер түрі болғанда екінші полимердің
болмауы ерітіндінің жоғары зарядталғандәрежеге жетуіне мүмкіндік бермейді, бұл
жағдай ерітіндінің қажетті физика-химиялық қасиеттерінеқол жеткізу үшін әртүрлі 
полимерлер арасындағы өзара әрекеттестіктің маңыздылығын көрсетеді.

2-суретте КУ-2-8:П4ВП интерполимерлі жүйесінің рН шамасының әр түрлі 
мольдік қатынастары мен уақытқа тәуелділігі көрсетілген.Қашықтықтан өзара әсер 
ету нәтижесінде КУ-2-8:П4ВП интерполимерлі жүйесінде барлық уақыт 
кезеңдерінде 6:0 қатынасында  2.5 сағаттан кейін ортаның рН мәні максимумға 
7.65-ке дейін көтерілген. Әр түрлі уақыт аралықтарында (1; 2.5; 6 және 24 сағат) 
КУ-2-8:П4ВП интерполимерлік жүйесінің рН шамасы үлкен өзгерістерді көрсетті. 
Уақытқа байланысты өзгерістер 6:0 қатынасында 1 сағатта 6.2-ге төмендегеннен 
кейін, 2.5 сағаттан соң бірден көтерілді.

Сурет 2. КУ2-8:П4ВП интерполимерлі жүйесінің  рН ортасының  мольдік 
қатынастарына және уақытқа байланысты өзгерісі

5:1 қатынасында сутектік көрсеткіш 2.5 сағатта біршама жоғарылап, қайта 
төмендеген, мұнда рН жалпы тенденциядан ауытқу байқалады. Бұл тәжірбиенің 
басында күрделірек химиялық процестің болуы мүмкін екенін көрсетеді. Бұл кезде 
полимер тізбектерінің диссоциациялануымен байланысты әсерлер ортаның рН-на 
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уақытқа байланысты өзгерісі

5:1 қатынасында сутектік көрсеткіш 2.5 сағатта біршама жоғарылап, қайта 
төмендеген, мұнда рН жалпы тенденциядан ауытқу байқалады. Бұл тәжірбиенің 
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басында күрделірек химиялық процестің болуы мүмкін екенін көрсетеді. Бұл 
кезде полимер тізбектерінің диссоциациялануымен байланысты әсерлер ортаның 
рН-на толық әсер етпеуі немесе ерітіндінің рН-ын уақытша тұрақтандыратын 
ион алмасу процесі орын алғандығын болжауға болады.Жүйеде сулы ортаның рН 
мәні гидроксил иондарының санының басым екенін көрсетеді. Бұл құбылыс азот 
атомының су молекуласымен әрекеттесуі нәтижесінде сулы ерітіндіге гидроксил 
иондарының бөлінуі мен басқа реакциялардың әсерінен болуы мүмкін. 

Ортаның рН көрсеткіші 4:2 қатынасында бастапқы деңгеймен салыстырғанда 
бір тәуліктен кейін 4.8-ге дейін төмендеді, бұл өзгеріс молекула аралық 
байланыстар таралуымен  түсіндіріледі.Уақыт өткен сайын полимерлердің 
барлық қатынасында дерлік рН мәнінің төмендегені және сутек иондарының 
концентрациясының артқаны байқалады. Бұл құбылыс П4ВП гидрогелінің 
амин топтарының протондануымен және сулы ортадағы еркін протондар 
концентрациясының жоғарлауымен түсіндіріледі. рН мәнінің төмендеуі ерітіндінің 
қышқылдығының артуына себеп болатын химиялық процестердің пайда болуын 
білдіреді. Зерттеу барысында 6 және 24 сағаттан кейін полимерлердің 3:3; 2:4 
және 1:5 қатынастарында айтарлықтай өзгерістер байқалмаған, рН мәні біртіндеп 
төмендеген.

3-ші суретте П4ВП  қатысында КУ-2-8 ісіну дәрежесінің сулы ортадағы 
полимерлердің  мольдік қатынастарына және уақытқа тәуелді өзгерісі сипатталған. 
6:0 қатынасында, яғни ерітіндіде тек катионит КУ-2-8 болғанда, ісіну коэффиценті 
барлық уақыт аралықтарында салыстырмалы түрде өзгермейді және төмен мәнді 
көрсетеді, себебі анионит П4ВП болмаған кезде катионит КУ-2-8 суды сіңіру 
қабілетінің шектеулі екенін  көрсетеді.

толық әсер етпеуі немесе ерітіндінің рН-ын уақытша тұрақтандыратын ион алмасу 
процесі орын алғандығын болжауға болады.Жүйеде сулы ортаның рН мәні 
гидроксил иондарының санының басым екенін көрсетеді. Бұл құбылыс азот 
атомының су молекуласымен әрекеттесуі нәтижесінде сулы ерітіндіге гидроксил 
иондарының бөлінуі мен басқа реакциялардың әсерінен болуы мүмкін.

Ортаның рН көрсеткіші 4:2 қатынасында бастапқы деңгеймен салыстырғанда 
бір тәуліктен кейін 4.8-ге дейін төмендеді, бұл өзгеріс молекула аралық 
байланыстар таралуымен  түсіндіріледі.Уақыт өткен сайын полимерлердің барлық 
қатынасында дерлік рН мәнінің төмендегені және сутек иондарының 
концентрациясының артқаны байқалады. Бұл құбылыс П4ВП гидрогелінің амин 
топтарының протондануымен және сулы ортадағы еркін протондар
концентрациясының жоғарлауымен түсіндіріледі. рН мәнінің төмендеуі ерітіндінің
қышқылдығының артуына себеп болатын химиялық процестердің пайда болуын
білдіреді. Зерттеу барысында 6 және 24 сағаттан кейін полимерлердің 3:3; 2:4 және 
1:5 қатынастарында айтарлықтай өзгерістер байқалмаған, рН мәні біртіндеп
төмендеген.

3-ші суретте П4ВП қатысында КУ-2-8 ісіну дәрежесінің сулы ортадағы 
полимерлердің  мольдік қатынастарына және уақытқа тәуелді өзгерісі сипатталған.
6:0 қатынасында, яғни ерітіндіде тек катионит КУ-2-8 болғанда, ісіну коэффиценті 
барлық уақыт аралықтарында салыстырмалы түрде өзгермейді және төмен мәнді 
көрсетеді, себебі анионит П4ВП болмаған кезде катионит КУ-2-8 суды сіңіру 
қабілетінің шектеулі екенін  көрсетеді.

Сурет 3. П4ВП (анион алмастырғыш) қатысында КУ2-8 ісіну коэффицентінің 
мольдік қатынастарына және уақытқа байланысты өзгерісі

Ісіну байланыстарының айтарлықтай ауытқуы 5:1, 4:2 және 3:3 
қатынастарында байқалады. Бұл катион алмастырғыш ретінде КУ-2-8 ион 
алмастырғыш шайыры, ал анион алмастырғыш ретінде П4ВП арасындағы күрделі 
өзара әрекеттесуді көрсетуі мүмкін, бұл полимерлердің құрлымы мен қасиеттерінің 
өзгеруіне әкеледі, олардың ісіну қабілетіне әсер етеді. Бұл жүйеде тек бір ғана 
полимер, яғни ерітіндіде тек катионит КУ-2-8 болғанда суды жұту мүмкіндігі 
төмен болады, оның себебі ісіну дәрежесі көптеген жағдайларда тұрақты және 
төмен болады. Қашықтықтан әсер ету нәтижесінде 24 сағаттан кейін  2:4 
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қатынастарына және  уақытқа байланысты өзгерісі

Ісіну байланыстарының айтарлықтай ауытқуы 5:1, 4:2 және 3:3 қатынастарында 
байқалады. Бұл катион алмастырғыш ретінде КУ-2-8 ион алмастырғыш шайыры, 
ал анион алмастырғыш ретінде П4ВП арасындағы күрделі өзара әрекеттесуді 
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көрсетуі мүмкін, бұл полимерлердің құрлымы мен қасиеттерінің өзгеруіне 
әкеледі, олардың ісіну қабілетіне әсер етеді. Бұл жүйеде тек бір ғана полимер, 
яғни ерітіндіде тек катионит КУ-2-8 болғанда суды жұту мүмкіндігі төмен болады, 
оның себебі ісіну дәрежесі көптеген жағдайларда тұрақты және төмен болады. 
Қашықтықтан әсер ету нәтижесінде 24 сағаттан кейін  2:4 қатынасында ісіну 
дәрежесі максималды 1.2 мәнге жетіп, ары қарай 1:5 қатынасында күрт төмендеуі 
байқалады, мұндай өзгерістер полимердің құрлымының қысылуынан туындауы 
мүмкін.

Суреттен байқағанымыздай полимерлі торлардың ісіну дәрежесі 3:3 
қатынасында 6 сағаттан соң жоғарылап, уақыттың ағымына байланысты жүйелі 
түрде төмендегенін көре аламыз. Себебі, полимерлердің бастапқы кезеңінде ісіну 
дәрежесі уақытқа байланысты өсіп, қажетті уақытқа келгенде біртіндеп сулы 
полимер құрлымының қаныққандығын, яғни, ісіну дәрежесінің тұрақталатынын 
байқаймыз. Полимерлердің ісіну дәрежесі 2:4 және 1:5 қатынас аймақтарында 
күрт төмендегені байқалады, себебі концентарциясының төмендігіне және  негізгі 
топтардың ісіну жылдамдығының жеткіліксіздігіне байланысты.

4-ші суретте әртүрлі мольдік қатынастарында (5:1; 4:2; 3:3; 2:4; 1:5 және 0:6) 
П4ВП ісіну дәрежесінің өзгерістері келтірілген.

қатынасында ісіну дәрежесі максималды 1.2 мәнге жетіп, ары қарай 1:5 
қатынасында күрт төмендеуі байқалады, мұндай өзгерістер полимердің 
құрлымының қысылуынан туындауы мүмкін.

Суреттен байқағанымыздай полимерлі торлардың ісіну дәрежесі 3:3 
қатынасында 6 сағаттан соң жоғарылап, уақыттың ағымына байланысты жүйелі 
түрде төмендегенін көре аламыз. Себебі, полимерлердің бастапқы кезеңінде ісіну 
дәрежесі уақытқа байланысты өсіп, қажетті уақытқа келгенде біртіндеп сулы 
полимер құрлымының қаныққандығын, яғни, ісіну дәрежесінің тұрақталатынын 
байқаймыз. Полимерлердің ісіну дәрежесі 2:4 және 1:5 қатынас аймақтарында күрт 
төмендегені байқалады, себебі концентарциясының төмендігіне және  негізгі 
топтардың ісіну жылдамдығының жеткіліксіздігіне байланысты.

4-ші суретте әртүрлі мольдік қатынастарында (5:1; 4:2; 3:3; 2:4; 1:5 және 0:6) 
П4ВП ісіну дәрежесінің өзгерістері келтірілген.

Сурет 4. КУ-2-8 (катион алмастырғыш) қатысында П4ВП ісіну 
коэффицентінің мольдік қатынастарына және уақытқабайланысты өзгерісі

Қашықтықтан бір-бірімен әрекеттесу нәтижесінде сулы ортада негізгі анионит  
П4ВП катионит КУ-2-8 қатысында 4:2 қатынасында 6 сағаттан кейін  ісіну 
дәрежесі  ең жоғарғы 5.45 максимум деңгейіне көтерілген. Ал осы қатынаста басқа 
уақыт аралықтарында ондай белсенділік байқалмайды. 3:3 қатынасында 6 сағатта 
басқа қатынас аймақтарымен салыстырғанда ісіну коэффицентінің өзгерістері 
көрінеді. Суреттен барлық уақыт аралықтарында (1; 2.5; 6; 24 сағатта) 5:1 және 2:4 
қатынастарында полимер бөлшектерінің өлшемдері сулы ортада қозғала алмай аса 
қатты өзгеріске ұшырамағаны байқалады, себебі ерітіндіде жаңа иондардың пайда 
болмағанымен байланысты деп айтуға болады. Сонымен қатар полимерлердің 
қашықтықтан өзара әрекеттесу салдарынан  бір тәуліктен соң  жоғарғы ісіну 
дәрежесі 1:5 қатынасында байқалған, нәтижесінде жүйенің сіңіру қабілеті әртүрлі 
уақыт аралықтарында жоғарылайды. Жүйеде тек бір ғана полимер анионит П4ВП 
болғанда тұрақты қасиетке ие болады, өйткені ісіну дәрежесінде  0:6 қатынасында 
ешқандай  өзгеріс байқалмайды.

Қорытынды.
Сулы ортада КУ-2-8 (катион алмастырғыш) пен П4ВП (анион 

алмастырғыштың) өзара активтенуінің өзегерістері анықталып, олардың өзгеше 
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қатынастарына және уақытқабайланысты өзгерісі

Қашықтықтан бір-бірімен әрекеттесу нәтижесінде сулы ортада негізгі анионит  
П4ВП катионит КУ-2-8 қатысында 4:2 қатынасында 6 сағаттан кейін  ісіну 
дәрежесі  ең жоғарғы 5.45 максимум деңгейіне көтерілген. Ал осы қатынаста 
басқа уақыт аралықтарында ондай белсенділік байқалмайды. 3:3 қатынасында 
6 сағатта басқа қатынас аймақтарымен салыстырғанда ісіну коэффицентінің 
өзгерістері көрінеді. Суреттен барлық уақыт аралықтарында (1; 2.5; 6; 24 сағатта) 
5:1 және 2:4 қатынастарында полимер бөлшектерінің өлшемдері сулы ортада 
қозғала алмай аса қатты өзгеріске ұшырамағаны байқалады, себебі ерітіндіде 
жаңа иондардың пайда болмағанымен байланысты деп айтуға болады. Сонымен 
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қатар полимерлердің қашықтықтан өзара әрекеттесу салдарынан  бір тәуліктен 
соң  жоғарғы ісіну дәрежесі 1:5 қатынасында байқалған, нәтижесінде жүйенің 
сіңіру қабілеті әртүрлі уақыт аралықтарында жоғарылайды. Жүйеде тек бір ғана 
полимер анионит П4ВП болғанда тұрақты қасиетке ие болады, өйткені ісіну 
дәрежесінде  0:6 қатынасында ешқандай  өзгеріс байқалмайды. 

Қорытынды. 
Сулы ортада КУ-2-8 (катион алмастырғыш) пен П4ВП (анион алмастырғыштың) 

өзара активтенуінің өзегерістері анықталып, олардың өзгеше зарядталған 
иондармен бейтарапталмаған иондар түзе отырып  өзара қашықтықтан 
әрекеттесетіндігін көрсетті. Алынған зерттеуқорытындыларынан ортаның 
меншікті электрөткізгіштігі, рН ортасының және ісіну коэффицентінің біршама 
өзгерістері талданып, сараптамалар жүргізілді. 

Осыған орай, ионалмастырғыштардан тұратын интерполимерлік жүйелер үшін 
меншікті электрөткізгіштік және рН ортасының өзгерістері бойынша алынған 
тәжірбиелік нәтижелер құрамдастарының бірінің бастапқы күйінің өзгеруі ион 
алмастырғыштар мен интерполимер жүйелерінің электрохимиялық әрекетін 
айтарлықтай өзгертетінін көрсетеді, бұл өнеркәсіптік ион алмастырғыштардың 
қасиеттеріне айтарлықтай әсер етеді. Бұл өзгерістерге сулы ортаға әр 
полиэлектролиттен бөлінген төмен молекулалық иондардың өзара әрекеттесуі 
үлес қосады деп болжам жасалды. Зерттеу нәтижесінде интерполимерлі жүйедегі 
полимерлердің  қашықтықтан әрекеттесуі олардың торап аралық байланыстарының 
конформациялық өзгерістеріне алып келеді, олар қосымша ісінуге ұшырайды. 
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