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GIRIS

Xulasa

Mogalada Amberlite IR-120 tipli ionmubadilo sorbentinin agir olvan metal
ionlarmin, xiisusilo Cu?* (mis) vo Pb2* (qurgusun) ionlarinin sulu mahlullardan
cixarilmasinda effektivliyi, sorbsiya mexanizmi, kinetikas1 vo termodinamik
xususiyyatlori todqiq edilmisdir. Tocriibalor ionit-mohlul nisbsti 1:100 olan
statik goraitds, pH 5,5-7,5 intervalinda vo 25-55°C temperatur araliginda
aparilmigdir. Metal ionlarinin qaliq konsentrasiyalar1 kompleksonometrik va
atom-absorbsion spektrometrik Gsullarla mioyyon edilmisdir. Todgigat
naticalorina osasan, Amberlite IR-120 qatran1 metal ionlarin1 asasen ion
mubadilssi va qatranin funksional qruplari ilo qarsiliqh tesir vasitosilo udur.
Sorbsiya prosesinin maksimum effektivliyi pH 6,5-7,0 intervalinda miisahido
edilmigdir. Mis ionlarimin mohluldan ¢ixarilma doracasi 90%-o, qurgusun
ionlarinin iso 92%-o catmigdir. Bu gostaricilar sorbentin xiisusilo qurgusun
ionlarina qars1 yiiksak sorbsiya gabiliyyatina malik oldugunu gostarir. Sorbsiya
izotermloarinin tohlili prosesin tosvirinds Langmuir vo Freundlich modellarinin
totbiginin mimkinliyunli gostormisdir. Langmuir modelinds korrelyasiya
omsalmin R2=0,97-0,98 olmas1 tocriibi naticalorlo model arasinda yiiksok
uygunlugun oldugunu tosdigloyir. Kinetik todqigatlar sorbsiya tarazliginin
toxminon 2,5-3 saat orzinds yarandigimi vo prosesin slrstina osason daxili
diffuziyanin tesir gosterdiyini ortaya qoymusdur. Termodinamik naticalor
sorbsiya prosesinin ekzotermik xarakter dasidigini gostarir. Temperaturun
25°C-don 55°C-yo yiksaldilmasi sorbsiya sirstini toxminon 1,5-2,5 dofo
artirmigdir.  Beloliklo, Amberlite IR-120 sorbentinin metal ionlarinin
mohlullardan ¢ixarilmast vo suyun tomizloanmasi proseslorinds totbigi Ggun
perspektivli ionmibadilo materiali oldugu miisyyan edilmisdir.

Acar sozlar: Amberlite IR-120, sorbsiya, mis Vo qurgusun ionlari, ion
mibadilasi, sorbsiya kinetikasi, termodinamika, suyun tamizlonmasi

Zohorli metallar ilo otraf mihitin ¢irklonmasi harbi, sonaye va kand tasarriifati proseslari vo

tullantilarin xaric edilmasi vasitasilo global sokilds bas verir [2]. Otrafa buraxilan va ya nogl edilon

metallar transformasiya ugrayaraq straf muihits, ictimai saglamliga vo iqgtisadiyyata tosir eds bilor.

Mui(idl_sc\phnary @ ®
scientific Journal This open access article is distributed under a Creative Commons Attribution (CC-BY)) 4.0 license. LJ



https://horizonmsj.com/
https://orcid.org/0009-0000-6894-0136
mailto:mahnurceferli@ndu.edu.az

Horizon Multidisciplinary Scientific Journal 2026, Volume 1 (7): page 211-220
DOI: https://doi.org/10.5281/zenodo.23466347

Yiksok qatiliglarda agir metallarin ¢ixarilmasi {igiin istifado edilon metodlar arasinda, ¢okiintii-
filtrasiya, ion mibadilasi va s. nazards tutulmalidir [3; 8; 9;10].

Toqdim edilon arasdirmanim moqgsadi Amberlite IR-120 Kationitilo Cu** vo Pb?* ionlarinin
sorbsiyasini 6yronmakla texnoloji taloblara cavab veran kationit toklif etmok vo proseslori xarakteriza
edon parametrlori hesablamaqdir [4-6].

EKSPERIMENTAL HiSSO

Tacriibalor ionit-mohlul nisbati 1:100 olan statik seraitds vo pH 5,5 ilo 7,5 araliginda
aparilmisdi. Sorbsiya prosesindon sonra mohlulda metal ionlarmin galan konsentrasiyasi (Cu®* vo
Pb?*) kompleksonometrik Gsullarla 6lgiilmiisdii. Hor bir metal iigiin xiisusi gostericilordon istifado
edilmisdir: mis ti¢iin piredil-azo-naftalin-PAN, sink vo kadmium ti¢iin erioxrom qara T, qurgusun
tigiin ksilenol narinci [7; 11]. Tarazliq mohlullarinda todqiq edilmis ionlarin qaliq migdari Thermo
Scientific iCE 3500 AA ikili atomizatorlu atom absorbsiya spektrometrinds o6lgiilmaklo
yoxlanilmisdir. pH 6lgmalori otaq temperaturunda “Akvilon” pH — 410 ilo aparilmisdir. Proseslorin
temperaturdan asililig1 U-10 termostatinda todqiq edilmisdir. Mikrokalorimetrdon istifads edorak 298
K (otaq temperaturu) soraitindo aparilan eksperimental todqiqatda entalpiya doyisikliklori
kolorimetrik tsulla dl¢tlmiisdu.

Amberlite IR-120 gatranmin metal ionlar1 ilo qarsilight tosir mexanizmlori forqlidir.
Mbohluldaki metal ionlar1 qatranla qarsiligh tosira girir. Qatranin ionlari1 (masalon, H) mohlulda olan
metal ionlar1 (mas, Cu?®" vo ya Pb?") ilo ovoz olunur. fonlar qatranm sothino ya elektrostatik
quvvalarls, ya da kompleks omolo gotirmoklo baglanir. Sorbsiyadan sonra metal ionlar1 mohluldan
¢ixarilir vo qatranin iizorindo saxlamlir. Mohluldan ¢ixarilan Me?" ionlarinin faizi 1-ci disturla
miioyyon edilir:

-C)

C,
Removal percentage= C—

)
v

%100

Bu disturda ilkin konsentrasiya (Co) mohlulun ovvelinde no qoder Me?" ionunun oldugunu, son
konsentrasiya (Ct) iso sorbsiya prosesindon sonra na gador ionun qaldigini gostorir. Hor iki gostorici
mq/l (milligram/litr) ils 6l¢iiliir.

Adsorbentin tarazligda olan adsorbsiya tutumu (qe) asagidaki (2) diisturdan istifado olunaraq

miioyyan edilmisdir:
CO B Ce w% 1:/

i ()

Burada qt — adsorbent torofindan tutulan ionlarin migdarimi ifads edir, mg/q; V — mohlulun hacmi,

ge:=

I; Cova Ct — sorbsiya prosesindan avval va sonra ionlarin konsentrasiyasini gostarir, mg/l olarag; m

iso ion mubadilo materialinin kiitlasini bildirir, gramla.

Lﬁ This open access article is distributed under a Creative Commons Attribution (CC-BY) 4.0 license


https://doi.org/10.5281/zenodo.23466347

Horizon Multidisciplinary Scientific Journal 2026, Volume 1 (7): page 211-220
DOI: https://doi.org/10.5281/zenodo.23466347

Biz sorbsiya kinetikasini ilkin konsentrasiyasi 1,00 ¢ Me?*-L* olan mahlullarla tadgiq etdik.
Effektiv diffuziya omsallarini hesablamaq ti¢iin “mohdud hacm” metodundan istifads etdik va bu

magsadlo G. Boyd va hamkarlari tarafindon toklif edilmis diisturdan istifado olundu. (2):

Q

F=

- -

¥

=~ = ﬁ?i,-exp(—Bt- n’)
:“Z. S

1Q

F ion mabadilasinin sratini ifado edir. Burada Qt mioyyan bir vaxtda (t) sorbsiya olunmus ionun
miqdari, Qoo iso tarazliqgda olan ion miqdaridir. Bt parametri iso bels torif olunur (3):
Bt=D n°t/r>  (3)
D diffuziya omsalin1 ifado edir, t vaxtdir vo r ionit hissaciyinin radiusudur. Effektiv diffuziya
omsallar1 agagidaki tanlikdon istifads olunaraq hesablanmigdir (4):
D=Bt - rg*/ t-1? (4)
-ro sismis ionit hissociyinin orta radiusunu ifado edir (santimetrlorlo 6lgilur). Diffuziya Ugln
aktivlosmo enerjisi (Eakt) Arrhenius tonliyindan istifads olunaraq hesablanmisdir. (5):
D=Dy exp (—Eact/RT) (5)
Do pre-eksponensial amili, Eakt aktivlosma enerjisini, R universal gaz sabitini, T iso temperaturu
ifado edir. Sorbsiya elementlarina temperaturun (25°C-don 55°C-ya godar) tasirini tohlil etmak glin
U-10 termostatindan istifado olunmusdur. Aktivlosmo entropiyast (ASe) R.M. Barrer vo homkarlar
torafindan toklif edilon (6) némrali tonlikdan istifads olunaraq hesablanmigdir:
Do=d*(ekT/h)exp(AS’/R) (6)
Burada: d diffuziya yolu masafasini ifads edir (0.5 nm), k Boltzmann sabiti, h iso Plank sabitidir.
Nohayaet, entropiya vurgunu A2-exp(AS/R) S. Glasston torafindan toklif olunan iisulla hesablanmisdir
(7):
D =e*kT/ h-exp(AS” | R - exp(—Eakt! RT) )

NOTICOLOR VO MUZAKIROLOR

Amberlite TR-120 -SO3zH funksional gruplu ionitdir [1]. iki valentli metal ionlar1 (Me?"), gatranin
torkibindoki H* ionlarini avoz edarak, polimerin azot/oksigen atomlart ilo koordinasiya baglari amalo
getirir. Amberlite IRC748-in sorbsiya tutumu 4.40 mg-ekv/q olaraq g0starilir ki, bu da qatranin har
gramina diison metal ion mibadilosinin miqdarim1 gostorir. Bu, qatranin osas funksiyasinin
mohluldaki metal ionlarin1 ion miibadilasi vo koordinasiya yolu ilo aradan galdirmaq oldugunu
gostorir.

Sorbsiya molumatlari Langmuir tonliyi ilo xatti hala gatirilmisdir (Sakil 1):
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1/ST=1/STmax+1/STmax.K.1/Ce

Sorbsiya izotermlarinin konveks hissalori Lengmydr tonliyindon(7): A=Amax-K-Cy/1+K-C:. istifado

edorok Xatti bir formaya kegirilir: 1/A=1/Amax + 1/Amaxc'K-1/Ct (7). Ion kationlarinin udulmasi Ct/A-
Ct koordinatlarinda (R? = 0.97-0.98) yiiksok korrelyasiya omsali ilo xatti olaraq ifads edilir. Bu,
asililigdan maksimum udma dayarini - Amax Vo doyisma sabit K doyarini etibarli sokildo hesablamaga
imkan verir. Freundlich tonliyi asag1 konsentrasiya diapazonunda (0.5-1.25 gMe/l) sorbsiya prosesini
tosvir etmok tgun istifads olunur.

243

Sokil 1. Amberlite IR-120 ioniti ilo Cu(ll) vo Ph(Il), ionlarinin sorbsiya izotermlori

Doyigson gatiliglar metodu ilo qurulmus biitiin izotermlor ionitlorin konkret iona olan
seciciliyindon asili olaraq qabarigliglari, tobii ki, hom do segiciliklori il forglonir. izotermlorin baslangic
saholori xotti asililiga yaxin olmaqla (Henri bdlgosi) udulan ionlarin miqdart praktik olaraq metal
ionlarinin mohluldaki gatiliglarina miitonasib olur. izotermlords oyrilorin olmamasi udulmanin asason
funksional gruplar hesabina ger¢oklosdiyini diistinmaya asas verir. Freyndlix tonliyino —x/m =a-Ctl/n
daxil olan a vo n Ig x/m-1g Ct grafik asililigindan tapilmigdir. Qrafik asilililiqda ordinat oxundan kasilon
parganin uzunlugu a-nin, diiz xattin absis oxu ilo amols gatirdiyi bucagin tangensi isa n-in giymatini verir.
Gostarilan izotermlor Ggtin Freyndlix va Lengmyur tonliklorinin hesablama formalari asagida verilir:
Amberlite IR-120  Cu®": A= 126,0(3,96) (4,21 £ 0,04) -Ce/1+(4,21 + 0,04)- Ce ; b=154,88-C.2°7

Pb?*: A= 336,70 (3,25) (4,57 +0,03) - Ce/1+( 4,57 £ 0,03)-Ce b=537-C°

Iki element ionunu selektiv sorbsiya iisulu ilo kemiyystca ayirmagq iiciin yaxsi va zaif sorbsiya
olunan ionlarin paylama amsallar1 bels olmalidir: Pmer > 100-300, PMe2 < 3-10 vo ya PMel/PMe2
>10-30. Burada asas diqgot paylama omsali (P) iizorindadir vo bu omsalin maddalarin muxtalif ionlar
sorbsiya gabiliyyatini neco oks etdirdiyidir. Konsentrasiyanin 0.5-1.0 g/l araliginda oldugu zaman,
mis ionlarmin sulu moahlullardan maksimum ¢ixarilmasi 90% taskil edir. Amberlite IR 120 ils iso har

iki ion Ugln paylanma omsallarinin giymatlori bir-birina yaxin oldugundan ayrilma omsalinin da
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giymati 15-don yiksok olmur. Paylanma omsallarina osaslanaraq ionlarin selektiv adsorbsiya
gabiliyyati, qarisiq mohlullardaki ionlarin ugurlu ayrilmasi tigiin ¢ox énamlidir.

fonlarin ayrilmasi yalmz dinamik soraitds ugurludur. Ciinki dinamik sistemdos ion mubadilo
tobogasi daim yeni mohlulla tozslonir, doymanin qarsisint alir vo effektiv adsorbsiya
komponentlorinin davamli tomin olunmasini tomin edir. Mahlulda birdon ¢ox ionun mévcud oldugu
soraitdo ayrilma effektivliyinin sinaqdan kegirilmosi, gatranin selektivliyi vo qarisiq metal ion
sistemlorinds tutumuna dair olave malumatlar vers bilar.

Amberlite IR-120: Pb** > Cu?*
Maksimal sorbsiya IR-120 Pb?* ionlarinin udulmasinda miisahide olunur: 92%. Hor iki ionun
Amberlite IR-120 -do maksimal udulmasi1 pH 6.5-7 intervalinda geyds almmusdir.

Bu, qurgusun {igiin nisbaton yiiksok ion-mibadilo tutumunu ifads edir va gostoarir ki, gatran
litr mohlul basina kifayst godor qurgusun ionlarini adsorbsiya eds bilir. Bu tutum su va ya tullanti
axinlarindan qurgusunun ¢ixarilmasi va ya barpasi iigiin vacibdir. Kigik hissaciklor ionlarin gatran
matriksi daxilina daha stratli diffuziyasina imkan verir vo bu da miisahide olunan suratli kinetik
davraniga (tarazliq 2.5-3 saat) tohfa verir. Nisboton Kicik hissacik 6l¢tsu ion mibadilasi Giglin mévcud
olan sath sahasini artirmaq baximindan énamlidir, bu ise adsorbsiya somoraliliyini yaxsilagdirir. Bu,
sonaye Vo ya ekoloji tatbiglords slage vaxtinin optimallagdirilmasi iigiin vacib molumatdir, ¢iinki
qurgusun ionlarinin nisboton qisa miiddotdo effektiv sokildo adsorbsiya olundugunu géstorir. lon-
mubadilo gatraninin hissocik 6lgisi HITACHI TM 3000 elektron mikroskopu ilo dlgiilmiis vo
hissacik diametri taxminon 0.05 sm oldugu miiayyan edilmisdir.

Proseslorin kinetikasinin dyranilmasi biitiin hallarda sorbsiya tarazligmin 2,5-3 saat orzinds
yarandigint gostorir. Sorhadlonma marhalasinin tocriibads toyini Ugin sads vo etibarli “kinetik
yaddas”, basqa s6zlo arakesma metodundan istifads edilmisdir. Arakesmadon sonra bitln hallarda
sorbsiya suratinin ilkin siratlo migayisads artmasi proseslorin daxili diffuziyanin nazarstinds
oldugunu tosdiq edir. Asagr doyma doracalorinds -lIg(1-F)-in zamandan asililigi diiz xatlo ifado
edilmir, doymanin yuxarit giymatlorinds iso (F>0,5-0,6) asililiq diiz xatlo ifado olunur. Doyma
doracasi F-in tY2-don asililiginin 0,4-0,5 giymatlorine godor koordinat baslangicindan ¢ixan diiz xatlo
ifado olunmasi vo Bio kriteriyasinin miitloq giymatlori Gg¢lin hesablanan kamiyyatlor (Bi>50)
Oyroanilon proseslorin daxili diffuziyanin nazaratinds oldugunu tosdiq edir. Naticalor statistik olaraq
standartlagdirilmis vo iki paralel eksperimentds sahv nisbati 5%-i ke¢moyib.

Qeyd olunan aktivlosmo enerjilori sorbsiya prosesinds moahdudlasdirict marhalonin daxili
diffuziya ilo olagali oldugunu gostarir, yoni temperatur bu ionlarin katyon mibadilo materialina

diffuziya suratino tosir edir. Sorbsiyanin manasi ionlarin (masalon, qurgusun) bir satha (bu halda
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kationit) udulmasi vo ya adsorbsiya olunmasi prosesidir. Sorbsiyada aktivlosmo enerjisi (Ea) ionlarin
bir vaziyyatdon digerino ke¢cmosi iiglin aradan galdirilmali enerji baryerini ifads edir, adston bu,
katyon mubadilo materialinin daxili strukturuna kegmokdir. Temperatur bu aktivlosma enerji
baryerinin agilmasi {i¢iin lazim olan enerjini tomin etmoaklo sorbsiyanin siiratine tesir gostars bilar.
Temperatur na godoar yilksak olarsa, ionlarin diffuziyasi bir o qadar suratli olur va bu, Gmumiyyatls
sorbsiya suratinin yuksalmasina sabob olur. Aktivlosma enerjisi na godor bdyukdirss, sorbsiyanin
surati temperatur doayisikliklorine 0 godar hassas olur. Bu o demakdir ki, temperaturda Kigik doyisiklik
sorbsiya surstinds daha shomiyyatli doyisiklik yaradir. Kadmium va qurgusun ionlar1 kationitin
(onlarin qarsihigli tosir gostordiyi materiallarin) matris forglorina baxmayaraq oxsar sorbsiya
nimunalori gosterir. Daxili diffuziyanin mohdudlasdiric1 faktor olmasi sorbsiya siiratinin ionlarin
qatranin daxilino no godor tez diffuziya edo bilmosindan asili oldugunu gostarir. Arrhenius tonliyi
sorbsiyanin temperatur vo siirat arasindaki alagoni tosvir etmok (igiin tez-tez istifads olunur: k = A-e®
Ea/RT)

Bu tonlik gostorir ki, temperatur artdiqca sorbsiya siirati eksponensial olaraq artir, xiisusilo
aktivlosmo enerjisi (Ea) yiiksok oldugda. Sorbsiya siratinin temperaturla doyismasini gostaran grafik
kadmium va qurgusun ionlari ti¢iin forgli ola bilor. Daha yiiksok temperaturlar daha yiiksak sorbsiya
siratlori ilo naticalonmolidir vo agoar ionlar arasinda aktivlosma enerjisi baximindan shomiyyatli farq
varsa, onlarin qrafiklori forgli goriinacok. Sorbsiya siratinin tobii logaritmi In(k) ilo 1/T (mitlag

temperatur) grafiki tez-tez diiz xott verir. Bu xottin meyli aktivlosmo enerjisi ilo olagolidir:

Ea 1
In(k) = In(A)—F-?
Bu xattin meylinin miayyan edilmosi aktivlosma enerjisinin daha doqiq hesablanmasinda faydali ola
bilor.
Cadval. Tadgiqg olunan ionit torafindon Cu?* vo Pb?* ionlarinin sorbsiyasinin kinetik vo
termodinamik parametrlori
Di-10%, | Do-1073, Ea, -AS, -AH, | -AG°, K | A2%exp(AS/R),
cm?sec? | em?sec? | kC:mol | C-(mol-K) | kC:mol? | kC-mol cm?

1 1 1

Amberlite IR-120: Cu?*

4,40 14,07 25,70 28,29 10,0 1,58 1,89 | 3,49-10Y
Amberlite IR-120: Pb?*
3,55 24,45 27,60 23,69 7.63 057 | 1,26 |14,47-10Y
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Hesablamalar ideal ion mubadilasi fazasini gabul edir, yani ion mubadilasi fazasinda udulmus
ionlarin foaliyyst omsallar1 nozoro alinmir. Foaliyyst omsallari, ionlarin mohluldaki geyri-ideal
davranigini tosvir edon amillordir.Onlarin nazors alinmamasi hesablamalari sadalogdirir, lakin agar
mohlul va ya qgatran sistemi tam ideal deyilsa, mlayyan daqiqlik itkilorina sabob ola bilar. Buna
baxmayaraq, oksar hallarda ideal davranisin gobul edilmasi faydali yaxinlagsmadir.Birinci tonlik
(Tanlik 8) :

K = C¢!/?resin - CNasolution / (CNa_resin - Ci*/2solution)

Bu tonlik, monovalent ion (masalon, natrium) ilo iki valentli ion (masalon, kadmium va ya
qurgusun) arasinda katyon miibadilasini tosvir edir. Faza konsentrasiyalar1 nisbati (gatran vo mohlul
arasinda) tarazliq sabiti (K) ol¢iistinii verir ki, bu da ionlarin fazalar arasinda no dorocads asan
miibadilo olundugunu géstarir.Ikinci tonlik (Tonlik 9):

K=A2/(CoV - A)(Amax'm — A)

Bu tanlik, eyni valentlikds olan ionlarin (masalon, monovalent-monovalent vo ya divalent-
divalent) sorpsiyasini tosvir edir. Tonlik, ionlarin mohlul va qatran arasinda horoksti zamani
konsentrasiyanin doyismasini nozars alir, Amaxem iss qatranin maksimum ion miibadilasi tutumu ilo
alagoalondirilir.

Birinci tonlik (tonlik 8) monovalent vo divalent ionlar arasinda miibadilo ilo baglidir vo
ehtimal ki, bis-pikolilamin kimi funksional gruplarla slagalidir ki, bu da muayyan ionlara xisusi
yaxinliq gostarir. Ikinci tonlik (tonlik 9) isa eyni valent ionlarin sorpsiyasina aid todgigatlarda istifado
olunur, burada iss iminodiasetat qruplar1 kimi forgli funksional gruplar nozards tutulur. ©gar bu
tonliklordon hesablanan K dayorlori “cox kigik” (yoni ¢ox asagi) olarsa, bu, sorpsiya prosesinin
nisbaton zaif oldugunu gostarir, yani:

K-nin yiiksok dayari reaksiyanin mohsullar torafo meylli oldugunu (daha ¢ox ionun sorpsiyasi)
gostorir, Kkicik K iso sorpsiya prosesinin daha az olverisli oldugunu bildirir. Asagi ilkin
konsentrasiyalarda K Kigikdir va sorpsiya daha az effektiv olur. Konsentrasiyalar artdiqca, K da artir
Vo bu daha effektiv sorpsiyani gostorir. Bu, adsorbatin (burada ionlarin) konsentrasiyasinin
adsorbentin konsentrasiyasi ilo sabit temperaturda neco doyisdiyini tosvir edir. Sorpsiya izotermlori
ionlarin sorbent gatranla neca qarsiliqlt tosirdo oldugunu anlamaq tiglin osasdir vo adaton
adsorbsiyanin tutumunu xarakterizo etmok Ugn istifads olunur.

Cixan istilik (¢linki AH < 0) gostorir ki, sorpsiya prosesi ekzotermikdir, yani ionlar ion
mibadilogiys uduldugda enerji sarbast buraxilir. MID 200 istilik Otiiriici mikrokalorimetr ilo
aparilmis 6lgmolorin noticalori molar asasda (1 mol madds glin) giymatlondirilib va kolorimetrik

6lgmolar ilo nazari hesablanan entalpiya doyarlori arasindaki forq 5%-don ¢ox olmayib. Bu da ionlarin

LA This open access article is distributed under a Creative Commons Attribution (CC-BY) 4.0 license



https://doi.org/10.5281/zenodo.23466347

Horizon Multidisciplinary Scientific Journal 2026, Volume 1 (7): page 211-220
DOI: https://doi.org/10.5281/zenodo.23466347

sorbent gatran Uzorino udulmasinin enerji baximindan slverisli oldugunu gostarir. Bu, sorpsiya
prosesinin asag1 temperaturlarda vo ya todqiq edilon temperaturlarda 6zbasina (spontan) bas verdiyini
bildirir. Entropiya (AS) sistemdoki nizamsizliq veo ya tesadiifilik 6l¢iistidiir. Entropiyanin azalmasi
adoton sistemin daha nizami hala goldiyini g0storir (ionlarin ion miibadilo gatranina udulmasi
zamani). Sistemin entropiyasi azalarkon, sorpsiya selektivliyi artir, bu da asagi entropiyada daha
effektiv vo moqsadyonlii sorpsiya prosesini gostarir.

Natica

Aparilmis todqiqatlar gostorir ki, Amberlite IR-120 ionmiibadilo qatran1 agir alvan metal
ionlarinin sulu mohlullardan ¢ixarilmasi {¢iin effektiv sorbentdir. Sorbentin sorbsiya qabiliyyati
metal ionlariin tobistindon, mahlulun pH gostaricisindon, temperaturdan va diffuziya proseslorindon
asilidir. Maksimum sorbsiya pH 6,5-7,0 intervalinda geydo alinmis, qurgusun ionlariin ¢ixarilma
doracasi 92%, mis ionlarinin iss 90% olmusdur.

Kinetik analizlor sorbsiya prosesinin daxili diffuziya ilo mohdudlasdigini vo tarazligin 2,5-3
saat orzindo yarandigini gostormisdir. Temperaturun yiliksalmasi ionlarin sorbent daxilinds horakatini
stirotlondirmisdir. Termodinamik gostoricilor iso prosesin ekzotermik oldugunu vo ionlarin qatran
torafindon udulmasi zamanu istiliyin ayrildigini toasdigloyir.

Bununla yanasi, mis vo qurgusun ionlarinin qgarisiq mahlullardan tam selektiv ayrilmasi ii¢iin
sorbentin segiciliyinin mohdud ola bilocayi nozors alinmalidir. Todgigatda ayrilma omsalinin 15-don
yliksok olmamasi bu ionlarin bir-birindon effektiv ayrilmasi {iclin olavo optimallagsdirmanin
vacibliyini gostorir. Dinamik soraitdo aparilan olave tocriibalor sorbentin real totbiq imkanlarinin
qiymatlondirilmasine komok edo bilor.

Umumilikds, Amberlite IR-120 agir metal ionlarmin sudan ¢ixarilmasi Uglin yiiksok
potensiala malikdir va xiisusilo qurgusun ionlariin sorbsiyasinda yaxsi naticalor gostorir. Golocak
todqgiqatlarda qarisiq metal sistemlorindo selektivliyin artirilmasi, regenerasiya imkanlarinin vo

sorbentin tokrar istifadosinin aragdirilmasi mogsodouygundur.
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ABSTRACT
SORPTION OF HEAVY NON-FERROUS METAL IONS USING AN AMBERLITE-TYPE
SORBENT
Mahnur Jafarli'?
!Nakhchivan State University, Nakhchivan, Azerbaijan
2Institute of Natural Resources, Nakhchivan, Azerbaijan

This study investigates the sorption of heavy non-ferrous metal ions from aqueous solutions
using Amberlite IR-120 ion-exchange resin, with particular emphasis on copper (Cu®*) and lead
(Pb?*) ions. The sorption process was examined under static conditions at an ionite-to-solution ratio
of 1:100, within a pH range of 5.5-7.5 and a temperature range of 25-55°C. Residual metal ion
concentrations were determined using complexometric titration and atomic absorption spectrometry.
The results demonstrated that Amberlite IR-120 exhibits high sorption efficiency, with maximum
removal rates of 90% for copper ions and 92% for lead ions. The highest sorption efficiency was
observed at pH 6.5-7.0. The experimental sorption isotherms were analyzed using the Langmuir and
Freundlich models. The high correlation coefficients obtained for the Langmuir model (R2=0.97—
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0.98R"2 =0.97-0.98) indicate good agreement between the experimental data and the model. Kinetic
studies revealed that sorption equilibrium was established within approximately 2.5-3 hours and that
intraparticle diffusion was the main rate-limiting mechanism. Increasing the temperature from 25°C
to 55°C enhanced the sorption rate by approximately 1.5-2.5 times. Thermodynamic analysis
indicated that the sorption process was exothermic. However, the separation of copper and lead ions
from mixed solutions remained limited by the relatively low separation factor. Overall, Amberlite IR-
120 is a promising ion-exchange material for removing heavy metal ions from aqueous solutions,
particularly for lead removal, and may have potential applications in wastewater treatment and
environmental protection.

Keywords: Amberlite IR-120, sorption, copper and lead ions, ion exchange, sorption Kinetics,
thermodynamics, water treatment

AHHOTALIUA
COPBIIMSI HOHOB TSIKEJIBIX IBETHBIX METAJIJIOB C HCITOJIb30BAHUEM
COPBEHTA TUITIA AMBERLITE
Maxnyp JT:xadapan'?
'HaxubiBancKuii rocyapcTBeHnblii yausepeurer, HaxubiBan, AsepoaimKkan
HCTHTYT NPUPOAHBIX pecypcos, HaxubiBan, Azepoaiimkan

B nannoi#t paGote uccnemyercs copOLMsT MOHOB TSDKENBIX HBETHBIX METAIOB M3 BOJHBIX
pPacTBOPOB C UCIOJIb30BaHHEM HOHOOOMeHHOM cmoibl Amberlite IR-120, ¢ ocoObIM akiieHTOM Ha
nousl Menu (Cu*) u cBunma (Pb*"). Ilpouecc copOumu u3ydancss B CTATUYECKUX YCIOBUAX TPHU
COOTHOIIIEHNH MOHUTA U pacTBopa 1:100, B quamazone pH 5,5-7,5 u npu temmeparype 25-55 °C.
OcraTouHble  KOHIIGHTPAIlMM HMOHOB  METAIJIOB  ONPEACISUId  KOMIUIEKCOHOMETPHUECKUM
TUTPOBAHWEM U METOJIOM aTOMHO-aOCOpPOLIMOHHOM crekTpoMeTpuu. Pe3ynbTaThl MOKazaiH, yTO
Amberlite IR-120 o6namaet BbICOKOIT cOPOIIMOHHO# AP PEKTHBHOCTHIO: CTEIIEHb U3BICYCHUS] HOHOB
mean pocturaer 90%, a noHoB cBuHIA — 92%. Haumbonbmass sddexTuBHOCTE copbuun
Habmoxanace npu pH 6,5-7,0. DkcnepuMeHTalbHbBIE HW30TEPMBbl COPOLMU AaHAIW3UPOBAIHUCH C
ucnosb3oBanueM mojene Jlenrmiopa nu @peitnanuxa. Beicokne koapGuIMeHTsl KOppEIsIuuu s
moaenu Jlearmropa (R2=0,97-0,98R"2 = 0,97—0,98) cBUACTETLCTBYIOT O XOPOIIEM COOTBETCTBHH
OKCIEPUMEHTATBHBIX JAHHBIX JaHHOH Mojenu. KuHeTHueckue WCCIeNOBaHUs IMOKa3ald, YTO
COpOITMOHHOE pPaBHOBECHE YCTAHABJIMBACTCS MPUOIU3UTENHLHO 3a 2,5-3 Yaca, a OCHOBHBIM
JUMHUTUPYIOIIUM MEXaHU3MOM IIpoliecca SIBIsETCS BHYTpUAU(PPY3noHHbIN nepeHoc. [loBeienne
temneparypel ¢ 25 g0 55 °C yBenMuuBalo CKOPOCTh copOIuM npuMmepHo B 1,5-2,5 pasza.
TepmoauHaMuyeckuil aHaIN3 MOKa3ajl, YTO MPOLECC COPOIMH HOCUT 3K30TEPMUUYECKHM XapakTep.
OnHako paszereHre HOHOB MEIU U CBMHLA U3 CMEIIaHHBIX PAaCTBOPOB OIPAaHMUYEHO OTHOCHUTEIHHO
HU3KUM Kod(ddurmentom pasneneHus. B memom Amberlite IR-120 sBisieTcss mepcrieKTUBHBIM
MOHOOOMEHHBIM MAaTepHaIoOM Il YAaJCHHUS HOHOB TDKEIBIX METAJUIOB W3 BOTHBIX PAaCTBOPOB,
0cO00EHHO TSl U3BJICUEHHSI CBHHIIA, © MOXKET HAWTH IIPUMEHEHHE B OYMCTKE CTOYHBIX BOJ M OXpaHe
OKpY>KaloIle Cpeibl.

Karwuessbie cioBa: Amberlite IR-120, copbyust, uonnwiii obmen, uonvt meou, uonvl ceunya,
KUHemuKka copoyuu, mepmooOuHamurd, 04ucmra 00bl
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