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Аннотация
Цели. Изучить равновесное распределение компонентов между сульфокатионитом КУ-2-8 и водным раствором, содержащим 
пиколиновую кислоту и Cu(II); показать возможность иммобилизации катионов пиколиновой кислоты и Cu2+ в сульфокатиони-
те КУ-2-8. Выполнить предрасчет компонентного состава равновесного раствора для получения необходимого ионного состава 
сульфокатионита КУ-2-8 по коэффициентам селективности бинарных ионных обменов и константам образования комплексов 
в воде.
Методы. Концентрации индивидуальных компонентов в многокомпонентных растворах рассчитывали с помощью програм-
мы HySS 2009 (Hyperquad Simulaton and Speciation). Расчет равновесных ионных составов сульфокатионита КУ-2-8 выполнен 
по коэффициентам селективности бинарных ионных обменов и константам образования комплексов пиколиновой кислоты 
с катионами Cu2+ и H+. Экспериментальное исследование равновесного распределения компонентов между водными раствора-
ми пиколиновой кислоты, нитрата меди и сульфокатионитом КУ-2-8 проведено динамическим методом при температуре 298 К. 
Для определения ионных форм компонентов, содержащихся в сульфокатионите, использованы инфракрасная спектроскопия 
с преобразованием Фурье и спектроскопия электронного парамагнитного резонанса.
Результаты. Показано, что в равновесном растворе содержатся протоны H+, катионы Cu2+, молекулы пиколиновой кислоты LH, 
катионы протонированной пиколиновой кислоты [H2L]+, анионы депротонированной пиколиновой кислоты L-, комплексы Cu2+ 
с анионом депротонированной пиколиновой кислоты [CuL]+, комплексы Cu2+ с двумя анионами депротонированной пиколино-
вой кислоты [CuL2]. При значениях рН от 0 до 0.5 в растворе концентрация катионов H+, Cu2+, [H2L]+ существенно превышает 
концентрацию других компонентов, при рН больше 1 в растворе значительно увеличивается содержание катионов [CuL]+, ней-
тральных комплексов [CuL2] и практически исчезают катионы [H2L]+. Экспериментально установлено, что концентрация пи-
колиновой кислоты и меди в полимерной фазе во много раз превышает концентрацию этих компонентов в водном растворе. 
Коэффициенты распределения составляют примерно 24 и 210 для пиколиновой кислоты и Cu(II) соответственно. Получены 
расчетные зависимости концентрации катионов Cu2+, [H2L]+, H+, [CuL]+ в полимере от рН равновесного раствора, содержаще-
го пиколиновую кислоту. Экспериментальные данные о концентрациях всех катионов в ионите в пределах ошибок измерений 
попадают в интервалы расчетных составов.
Выводы. Сульфокатионит КУ-2-8 предложен в качестве контейнера для получения лекарственных препаратов на основе пи-
колиновой кислоты и катионов Cu2+. По коэффициентам селективности бинарных ионных обменов и константам образования 
комплексов [H2L]+, [CuL]+ выполнен предрасчет компонентного состава равновесного раствора для получения необходимого 
ионного состава сульфокатионита КУ-2-8.
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Abstract
Objectives. To study the equilibrium distribution of components between KU-2-8 sulfocationite and an aqueous solution containing 
picolinic acid and Cu(II); to show the possibility of immobilization of cations of picolinic acid and Cu2+ in sulfonic cation exchanger 
KU-2-8; to calculate the component compositions of the equilibrium solution, in order to obtain the required ionic composition of the 
KU-2-8 sulfonic cation exchanger according to the selectivity coefficients of binary ion exchange, and the constants of formation of such 
complexes in water.
Methods. The concentrations of the individual components in multicomponent solutions were calculated using the HySS 2009 
program (Hyperquad Simulaton and Speciation). The calculation of the equilibrium ionic compositions of KU-2-8 sulfocationite was 
performed using the selectivity coefficients of binary ion exchanges and the formation constants of complexes of picolinic acid with Cu2+ 
and H+ cations. Experimental study of the equilibrium distribution of components between aqueous solutions of picolinic acid, copper 
nitrate, and KU-2-8 sulfocationite was carried out by means of the dynamic method at a temperature of 298 K. Fourier-transform infrared 
spectroscopy and electron paramagnetic resonance spectroscopy were used, in order to determine the ionic forms of the components 
contained in the sulfocationite.
Results. It was shown that the equilibrium solution contains H+ protons, Cu2+ cations, LH picolinic acid molecules, protonated picolinic 
acid cations [H2L]+, deprotonated picolinic acid anions L-, Cu2+ complexes with the deprotonated picolinic acid anion [CuL]+, and Cu2+ 
complexes with two anions of deprotonated picolinic acid [CuL2]. The concentration of H+, Cu2+, and [H2L]+ cations in the solution 
significantly exceeds the concentration of other components at pH values from 0 to 0.5. The content of [CuL]+ cations and neutral 
complexes [CuL2] increases significantly in the solution, while the [H2L]+ cations disappear at pH greater than 1. It was experimentally 
established that the concentrations of picolinic acid and copper in the polymer phase are many times higher than the concentrations 
of these components in an aqueous solution. The partition coefficients are about 24 and 210 for picolinic acid and Cu(II), respectively. 
The calculated dependencies of the concentrations of Cu2+, [H2L]+, H+, [CuL]+ cations in the polymer vs pH of an equilibrium solution 
containing picolinic acid were obtained. The experimental data on the concentrations of all cations in the ion exchanger is in the intervals 
of the calculated compositions within the limits of measurement errors.
Conclusions. KU-2-8 sulfocationite is proposed as a container for obtaining drugs based on picolinic acid and Cu2+ cations. It was 
shown that the selectivity coefficients of binary ion exchanges and the formation constants of [H2L]+, [CuL]+ complexes can be used 
to precalculate the ionic compositions of the equilibrium solution, in order to obtain the required compositions of the sulfocationite.
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ВВЕДЕНИЕ

Пиридинкарбоновые кислоты — объект присталь-
ного внимания исследователей. Известно, что 
пиколиновая кислота (2-пиридинкарбоновая кис-
лота) обладает антибактериальной активностью 
в отношении S. aureus, S. epidermidis, E. coli [1]. 
Производное пиколиновой кислоты — фузариновая 
кислота обладает антибактериальной, инсектицид-
ной, бактерицидной активностью [2], амиды пико-
линовой кислоты обладают противовоспалительной 
и анальгетической активностью [3]. Медь широко 
используется в медицине в качестве противовос-
палительного, кровоостанавливающего, антибак-
териального и жаропонижающего средства [4, 5]. 
В фармакологии все большую актуальность при-
обретает идея Эрлиха о целесообразности направ-
ленной доставки лекарственных средств к очагу 
заболевания [6]. Применение наноконтейнеров [7] 
помогает реализовать желаемую фармакокинетику, 
открывает существенные возможности для консер-
вации и хранения лекарственных форм, позволяет 
осуществить «векторную» доставку лекарственной 
субстанции к очагу заболевания. Актуальны иссле-
дования по созданию полимерных и биокомпозит-
ных матриц в качестве носителей целевых фарма-
цевтических субстанций [8] и наноконтейнеров 
на матрицах сетчатых полимеров [9].

Для глубокого обессоливания воды, очистки 
витаминов, фармацевтических препаратов, в пи-
щевой промышленности и медицине применяется 
сульфированный сополимер стирола с дивинил-
бензолом (промышленный катионит КУ-2-8 или 
Dowex 50) [10]. Известно, что он обладает компле-
ментарностью к пиридинкарбоновым кислотам, 
наибольшей емкостью в ряду других сульфокатио-
нитов [11]. Показано [11], что элементарное звено 
сульфированного сополимера стирола с дивинилбен-
золом является наноконтейнером для пиридинкарбо-
новой кислоты (рис. 1).

Ранее нами исследована сорбция никотино-
вой и изоникотиновой кислот сульфокатионитом 
Dowex-50 в Ni(II)- и Cu(II)-форме и Ag-содержащим 
сульфокатионитом КУ-2-4 [12, 13].

Цели данной работы: 
•	 изучить равновесное распределение компонен-

тов между сульфокатионитом КУ-2-8 и водным 
раствором, содержащим пиколиновую кислоту 
и Cu(II); показать возможность иммобилизации 
катионов пиколиновой кислоты и Cu2+ в сульфо-
катионите КУ-2-8;

1 MOPAC (Molecular Orbital PACkage) - полуэмпирическая программа квантовой химии разработана Джеймсом Дж. П. Стюартом, 
Отделение вычислительной химии Стюарта, Колорадо-Спрингс, Колорадо, США, http://openmopac.net/. Дата обращения 
12.12.2023 г. / MOPAC (Molecular Orbital PACkage) is the semi-empirical quantum chemistry program developed by James J. P. Stewart, 
Stewart Computational Chemistry, Colorado Springs, Colorado, USA, http://openmopac.net/. Accessed December 12, 2023.

•	 выполнить предрасчет компонентного состава рав-
новесного раствора для получения необходимого 
ионного состава сульфокатионита КУ-2-8 по коэф-
фициентам селективности бинарных ионных обме-
нов и константам образования комплексов в воде.

 C O S N Cu

Рис. 1. Структура наноконтейнера (элементарного звена 
сульфированного сополимера стирола с дивинилбензолом), 
содержащего пиридинкарбоновую кислоту [11], 
минимизированная по внутренней энергии в рамках 
программы МОРАС 20161

Fig. 1. Structure of a nanocontainer (an elementary unit 
of sulfonated copolymer of styrene with divinylbenzene) 
containing pyridinecarboxylic acid [11], minimized in terms 
of internal energy using the МОРАС 2016 program1

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Сильнокислотный катионит КУ-2-8 (сульфиро-
ванный сополимер стирола с 8% дивинилбензола) 
имеет гелевую структуру, содержит в виде ионо-
генных групп SO3H-группы. Полная ионообменная 
емкость составляет 5.0 мЭкв на 1 г H-формы сухо-
го полимера (2.0 моль на 1 л собственного объема 
фазы набухшего ионита). Пиколиновая (2-пири-
динкарбоновая) кислота (Киевский завод «РИАП», 
Украина) содержала не менее 98.0% основно-
го вещества. Растворы электролитов готовили 
из Cu(NO3)2 (Уральский завод химических реакти-
вов, Россия), HNO3, NaNO3 (Михайловский завод хи-
мических реактивов, Россия) квалификации х.ч.

Равновесное распределение компонентов меж-
ду водными растворами пиколиновой кислоты, 
нит рата меди и сульфокатионитом КУ-2-8 изучали 

http://openmopac.net/
http://openmopac.net/
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динамическим методом при температуре 298 К. 
Рабочий интервал pH равновесных растворов нами 
был выбран в интервале 2.0–2.5, исходя из содер-
жания компонентов в растворе, их способности 
участвовать в реакции катионного обмена. Через 
ионообменную колонку, заполненную Cu2+-формой 
полимера (5 мл набухшего ионита), пропускали мно-
гокомпонентные водные растворы до установления 
равновесия (до совпадения составов и pH исходного 
раствора и фильтрата). Эквимолярные концентрации 
пиколиновой кислоты и нитрата меди в растворах 
поддерживали вблизи 0.005 моль/л (при концентра-
ции пиколиновой кислоты выше 0.01 моль/л в рас-
творе образуется осадок комплексов, содержащих 
Cu(II) и пиколиновую кислоту). После достижения 
состояния равновесия проводили десорбцию пико-
линовой кислоты и меди 0.1 М раствором NaNO3. 
Концентрацию пиколиновой кислоты в растворах 
измеряли с помощью спектро фотометра СФ-46 при 
λ = 262.7 нм и pH = 6.86.

Суммарную концентрацию меди в многокомпо-
нентных растворах Cu( )C∑  определяли методом 
комплексометрического титрования. Концентрации 
индивидуальных компонентов в растворах Ci рассчи-
тывали с помощью программы HySS 2009 (Hyperquad 
Simulaton and Speciation)2. Концентрацию компонен-
тов в полимере ( )iC  рассчитывали в молях на литр 
собственного объема фазы набухшего ионита. 
Инфракрасные (ИК) спектры получены на ИК-Фурье 
спектрометре «Инфралюм ФТ-801» (СИМЕКС, 
Россия) в таблетках с KBr. Регистрацию спектра элек-
тронного парамагнитного резонанса (ЭПР) выполня-
ли на ЭПР-спектрометре Bruker EMX micro 6/1 
(Брукер ЕМХ, Германия) при комнатной температуре 
20℃. Расчет числа парамагнитных центров проводи-
ли методом сравнения со стандартным образ-
цом (Mn2+ в MgO). Обработка спектров выполнялась 
в пакете программ WinEPR3.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные экспериментальные данные пред-
ставлены в табл. 1.

Как видно из табл. 1, концентрация пиколиновой 
кислоты и Cu(II) в полимерной фазе во много раз 
превышает концентрацию этих компонентов в вод-
ном растворе, коэффициенты распределения 
( / )i iC C  составляют примерно 24 и 210 для пиколи-
новой кислоты и Cu(II) соответственно.

2 HySS 2009. Hyperquad Simulation and Speciation, Protonic Software, Leeds (UK), Universita di Firenze, Firenze (Italy), 2009.
3 Программное обеспечение для спектрометра Bruker EMX micro 6/1 (Bruker Corporation, США). / Software for the Bruker EMX micro 

6/1 spectrometer (Bruker Corporation, USA).
4 IUPAC Stability Constants Database. http://www.acadsoft.co.uk/scdbase/scdbase.htm. Дата обращения 03.12.2019. / Accessed December 03, 

2019.

Таблица 1. Равновесные составы сульфокатионита КУ-2-8 
и водных растворов, содержащих Cu(NO3)2 и пиколиновую 
кислоту, при 298 К

Table 1. Equilibrium compositions of KU-2-8 sulfocationite 
and aqueous solutions containing Cu(NO3)2 and picolinic acid 
at 298 K

Раствор
Solution

Сульфокатионит
Sulfocationite

рН CuC∑ HLC∑ CuC∑ HLC∑
моль/л / mol/L

2.00 0.005 0.0053 1.04 0.144

2.13 0.005 0.0052 1.04 0.104

2.20 0.005 0.0053 1.06 0.144

2.28 0.005 0.0053 1.05 0.097

2.39 0.005 0.0054 1.05 0.145

Рассмотрим причины возникновения высоких ко-
эффициентов распределения. В исследуемом раство-
ре протекают следующие реакции:

L H HL,− ++ =  (1)

2HL H [H L] ,+ ++ =  (2)

2Cu L [CuL] ,+ − ++ =  (3)

2[CuL] L [CuL ].+ −+ =  (4)

Данные реакции характеризуются константами 
образования комплексов, представленными в табл. 2.

Таблица 2. Константы комплексообразования β4

Table 2. Stabiluty constants β4

Вещество
Substance lgβ

HL (пиколиновая кислота)
HL (picolinic acid) 5.184 

[H2L]+ 6.066 

[CuL]+ 7.9 

[CuL2] 14.75 

В равновесном растворе содержатся протоны 
H+, катионы Cu2+, молекулы пиколиновой кислоты 
LH, катионы протонированной пиколиновой кисло-
ты [H2L]+, анионы депротонированной пиколиновой 

http://www.acadsoft.co.uk/scdbase/scdbase.htm


Сорбция пиколиновой кислоты  
Cu(II)-содержащим сульфокатионитом КУ-2-8

Г.Н. Альтшулер 
и др.

Тонкие химические технологии = Fine Chemical Technologies. 2024;19(1):7–16 11

кислоты L-, комплексы Cu2+ с анионом депротони-
рованной пиколиновой кислоты [CuL]+, комплек-
сы Cu2+ с двумя анионами депротонированной пико-
линовой кислоты [CuL2]. Равновесное соотношение 
компонентов в растворе, рассчитанное по программе 
HySS 2009, приведено на рис. 2. При значениях рН 
от 0 до 0.5 в растворе концентрация катионов H+, 
Cu2+, [H2L]+ существенно превышает концентра-
цию других компонентов, причем концентрация 
H+ более, чем на 2 порядка превышает концентра-
ции Cu2+, [H2L]+. При рН от 0.5 до 1.5 в растворе зна-
чительно увеличивается содержание катионов [CuL]+, 
нейтральных комплексов [CuL2] и практически ис-
чезают катионы [H2L]+. При рН > 1.8 концентра-
ция H+ существенно снижается, а концентрации ка-
тионов Cu2+ и [CuL]+ достигают величин ≈0.001 и 
≈0.003 моль/л соответственно. В диапазоне рН от 1.8 
до 2.5 расчетное соотношение 2[CuL] Cu/C C+ +  оста-
ется постоянным и равным 3.5. Очевидно, именно 
в этом диапазоне рН раствора целесообразно рассмо-
треть равновесный ионный состав катионита.
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Рис. 2. Зависимости концентрации индивидуальных 
компонентов (Ci) от рН водных растворов, содержащих 
0.005 моль/л Cu(NO3)2 и 0.005 моль/л пиколиновой 
кислоты: (1) 

2[H L] ;C +  (2) 
2[CuL ];C  (3) 2Cu ;C +  (4) [CuL] ;C +  

(5) 2
H 10C +

−⋅

Fig. 2. Dependencies of the concentration of individual 
components (Ci) on pH of aqueous solutions containing 
0.005 mol/L Cu(NO3)2 and 0.005 mol/L picolinic acid:  
(1) 

2[H L] ;C +  (2) 
2[CuL ];C  (3) 2Cu ;C +  (4) [CuL] ;C +  

(5) 2
H 10C +

−⋅

Для определения ионных форм компонен-
тов, содержащихся в полимере, были выполне-
ны ИК спектроскопия с преобразованием Фурье 

и ЭПР-спектроскопия. В ЭПР-спектре образца, со-
держащего медь и пиколиновую кислоту, наблю-
дается четкий сигнал ионов Сu2+. Концентрация 
свободных радикалов — 1.65∙1017 спин/г, g-фак-
тор — 2.1811 и ширина линии — 17.5 мТл.

В табл. 3 показаны волновые числа и отнесе-
ние полос поглощения в ИК Фурье-спектрах пико-
линовой кислоты, ее соли (C6H6NO2)2SO4, содер-
жащей катионы [H2L]+, а также сульфокатионита 
КУ-2-8 в Сu2+-форме и сульфокатионита в смешан-
ной Сu2+, [СuL]+-форме (приведенного в равнове-
сие с раствором, содержащим Сu2+ и пиколиновую 
кислоту при рН 2.20, табл. 1). В спектре сульфока-
тионита КУ-2-8 в смешанной Сu2+, [СuL]+-форме 
появляется полоса 1574 см−1, которая соответствует 
колебаниям связи C=C пиридинового кольца [14, 15] 
согласно теоретическим расчетам [15] методом 
B3PW91/6-311++G**, полоса 1377 см−1 — дефор-
мационным колебаниям CH связи [14] и полоса 
1297 см−1 — симметричным валентным колебаниям 
СО [14].

Интенсивные полосы 1724, 1741 см−1, соот-
ветствующие валентным колебаниям C=O связи 
в СООН [16, 17], которые наблюдаются в спектрах 
пиколиновой кислоты и ее соли (C6H6NO2)2SO4, 
отсутствуют в спектре ее комплекса с Ni(II) и суль-
фокатионита КУ-2-8, содержащего Сu2+ и ком-
плекс [CuL]+.

Таким образом, анализ ЭПР и ИК-Фурье спектров 
подтверждает, что противоионный состав сульфока-
тионита КУ-2-8, приведенного в равновесие с рас-
твором, содержащим Сu2+ и пиколиновую кислоту, 
представлен катионами Сu2+ и [СuL]+. Катион Сu2+ 
в полимерной фазе сульфокатионита КУ-2-8, как 
и в водном растворе [18], взаимодействует с атомом 
азота пиколиновой кислоты, образуя катионы [СuL]+.

В гетерогенной системе, содержащей сульфокати-
онит КУ-2-8, водный раствор пиколиновой кислоты, 
нитрат меди и протоны, протекают реакции ионного 
обмена:

2 22H Cu Cu 2H ,+ + + ++ = +  (5)

2 2H [H L] [H L] H ,+ + + ++ = +  (6)

H [CuL] [CuL] H .+ + + ++ = +  (7)

Здесь и дальше черта означает принадлежность 
к полимерной фазе.

Рассмотрим возможность расчета состава фазы 
ионита. Исходя из содержания компонентов в рас-
творе, их сорбционной способности, а также вы-
шеизложенных реакций, предполагаем, что в ион-
ном обмене на сульфокатионите участвуют четыре 
конкурирующих катиона: Cu2+, [H2L]+, H+, [CuL]+.  
Для расчета равновесного состава фазы 
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сульфокатионита мы воспользовались следующей 
системой уравнений (8):

( ) ( )
2 2

2 2

2

2
2

Cu Cu
Cu/H2 2

H H

[H L] [H L]
H L/HH H

[CuL][CuL]
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H H

Cu [H L] [CuL] H2 ,

CC k
C C

CC
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CC
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k
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C C C C E

+ +
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+

+ +

+ +

++

+ +

+ + + +


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


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


 = ⋅



+ + + =

 (8)

где Cu/H ,k  
2H L/H

,k  CuL/Hk  — константы равнове-

сия (коэффициенты селективности бинарных ион-
ных обменов) процессов (5), (6) и (7) на сульфокати-
оните КУ-2-8 по данным [19, 20]; размерность 

концентрации компонентов и емкости (Е) в системе 
уравнений (8) — моль/л.

Путем решения данной системы уравнений были 
получены расчетные зависимости концентрации 
катионов Cu2+, [H2L]+, H+, [CuL]+ в полимере от 
рН равновесного раствора, содержащего пиколино-
вую кислоту, при постоянном значении 

2H L/H
,k  рав-

ном 3.2 (рис. 3).
Из рис. 3 видно, что с увеличением рН раствора 

от 1.8 до 2.5 концентрация катионов Cu2+ в полимере 
незначительно увеличивается от 0.87 до 0.93 моль/л, 
концентрация катионов [CuL]+ остается постоянной, 
равной 0.1 моль/л, концентрация H+ уменьшается 
от 0.15 до 0.03 моль/л, концентрация катионов [H2L]+ 
практически равна нулю в указанном диапазо-
не рН. Соотношение 2[CuL] Cu/C C+ +  в полимере, 

равное 0.11, остается неизменным. Соотношение 
2[CuL] Cu/C C+ +  в полимере нельзя повысить ни уве-

личением концентрации пиколиновой кислоты 

Таблица 3. Волновые числа полос поглощения в ИК Фурье-спектрах пиколиновой кислоты, ее сульфата (H2L)2SO4, 
комплекса с Ni(II) и сульфокатионита КУ-2-8, содержащего Сu2+ и комплекс [CuL]+, см−1

Table 3. Wavenumbers of absorption bands in Fourier transform IR (FTIR) spectra of picolinic acid, its sulfate (H2L)2SO4, 
complex with Ni(II), and KU-2-8 sulfocationite containing Сu2+ and complex [CuL]+, cm−1

Пиколиновая кислота
Picolinic acid

КУ-2-8 в противоионной форме
KU-2-8 in counterionic form Отнесение

Assignments
HL (H2L)2SO4 [Ni(II)L2∙2H2O] [14] Сu2+ Сu2+, [CuL]+

1724s 1741s – – – Валентные колебания связи 
C=O в СООН [16, 17]
Stretching vibrations 

of the C=O bond in COOH
[16, 17]

– – 1568 ИК-Фурье
1575.36 

Расчет1573.44 
1568 FTIR 
1575.36 Calculation 1573.44

– 1574w Колебания С=С связи 
пиридинового кольца [14, 15]

Vibrations of the C=C bond
of the pyridine ring

[14, 15]

– – 1374 ИК-Фурье
1409 Расчет
1374 FTIR 
1409 Calculation  

– 1377w Деформационные колебания 
CH связи

Deformation in plane of CH [14]

– – 1299 ИК-Фурье
1291 Расчет
1299 FTIR
1291 Calculation

– 1297m Симметричные валентные 
колебания СО [14]

Symmetric CO stretching 
vibrations [14]

– – нет данных

no data

499s 501s, 490s Дуплет

501s, 490s Doublet

Деформационные колебания 
CH и ССС связи [15]
Deformation vibrations

of C–H and CCC bonds [15]

Примечание: s — сильная полоса, w — слабая полоса, m — полоса средней интенсивности.
Note: s is a strong band, w is a weak band, m is a medium intensity band.
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в растворе из-за низкой растворимости ее комплек-
сов, ни уменьшением концентрации нитрата меди 
в растворе. Последнее приведет к уменьшению 
суммарной концентрации катионов Cu2+ и [CuL]+ 
в полимере за счет роста концентрации H+, так как 
концентрация катионов [H2L]+ практически равна 
нулю, а суммарная емкость катионита — величина 
постоянная. Этим объясняется выбор концентра-
ции пиколиновой кислоты и нитрата меди в раство-
ре (0.005 моль/л) при проведении эксперимента. 

Экспериментальные данные о концентрациях 
всех катионов в катионите в пределах ошибок из-
мерений попадают в интервалы расчетных соста-
вов (рис. 3).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в многокомпонентных гетерофаз-
ных системах, состоящих из сульфокатионита КУ-2-8 
и водных растворов пиколиновой кислоты и нитрата 
меди, действительно протекают равновесные реак-
ции (1)-(7). Следовательно, по коэффициентам се-
лективности бинарных ионных обменов и констан-
там образования комплексов [H2L]+, [CuL]+ можно 
провести предрасчет равновесных ионных составов 
раствора и сульфокатионита КУ-2-8. Вероятно, суль-
фокатионит КУ-2-8 может быть предложен в качестве 
контейнера для получения лекарственных препаратов 
на основе пиколиновой кислоты и катионов Cu2+.
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Рис. 3. Зависимости концентрации катионов в полимере 
от рН равновесного раствора: (1) 2[H L] ;C +  (2) H ;C +  
(3) [CuL] ;C +  (4) 2Cu .C +  Линии — расчет по системе 
уравнений (8), маркеры — эксперимент. Концентрации 
катионов Cu2+ и [CuL]+ в полимере (голубой круг 
и зеленый ромб) получены из данных материального 
баланса сорбционных процессов; концентрация 
катионов [CuL]+ в полимере (синий квадрат) получена 
из экспериментальных данных по изменению концентрации 
Cu(II) в полимере с учетом материального баланса 

по реакции 2 2Cu 2[CuL] 2[CuL] Cu+ + + ++ = +

Fig. 3. Dependencies of cations concentration in the polymer 
on pH of the equilibrium solution: (1) 2[H L] ;C +  (2) H ;C +  
(3) [CuL] ;C +  (4) 2Cu .C +  The lines are the calculations 
according to the system of equations (8), while the markers are 
the experiment. The concentrations of Cu2+ and [CuL]+ 
cations in the polymer (blue circle and green rhombus) were 
obtained from data on the material balance of sorption 
processes. The concentration of [CuL]+ cations 
in the polymer (blue square) was obtained from experimental 
data on the change of the concentration of Cu(II) 
in the polymer, taking into account the material balance 

according to the reaction 2 2Cu 2[CuL] 2[CuL] Cu+ + + ++ = +
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