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Мақалада өндірістік ақаба суларды ауыр және түсті металл иондарынан ион 
алмастырғыш адсорбция әдісімен тазартудың эксперименттік нәтижелері келтірілген. Зерттеу 
нысаны ретінде Түркістан локомотив пайдалану депосының ауыр және түсті металл иондары 
бар ақаба сулар негізіндегі модельдік суы алынды. Сорбент ретінде фосфор қышқылды КРФ-
10П катиониті қолданылды. Ақаба суларды ауыр және түсті металл иондарынан (Zn2+, Pb2+, 
Cd2+) тазарту барысында катионит мөлшерінің, жанасу уақытының, ерітінді температурасының 
әсерлері қарастырылды. Жүргізілген тәжірибелер негізінде тазалану дәрежесінің оңтайлы 
жағдайлары анықталды: mКРФ-10П =2,0 г, τ=1,0 caғ., t=55°C. Анықталған оңтайлы жағдайларда 
ақаба сулар құрамындағы мырыш ионының тазалану дәрежесі 96,1%-ға дейін, қорғасын 
ионының тазалану дәрежесі 89%-ға дейін, кадмий ионының тазалану дәрежесі 95%-ға дейін 
жетті. Зерттеу нәтижелері ақаба сулардың құрамындағы ауыр және түсті металл иондарын 
полимерлі фосфор қышқылды КРФ–10П катиониті қатысында ион алмастырғыш адсорбция 
әдісімен тазарту мүмкіндігін көрсетті.

Түйін сөздер: ақаба су; ауыр және түсті металл иондары; ион алмастырғыш адсорбция; 
ион алмастырғыш шайырлар; КРФ-10П катиониті; тазалану дәрежесі.
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В статье приведены результаты экспериментальных работ по очистке сточных вод 
от ионов тяжелых и цветных металлов методом ионообменной адсорбции. Объектом 
исследования явился модельный раствор содержащий ионы тяжелых и цветных металлов на 
основе сточных вод Туркестанского локомотивного депо. В качестве сорбента использован 
фосфорнокислый катионит КРФ-10П. Были рассмотрены влияние массы катионита, 
продолжительности взаимодействия катионита и температуры раствора на степень очистки 
сточных вод от ионов тяжелых и цветных металлов (Zn2+, Pb2+, Cd2+). На основе проведенных 
экспериментов определены оптимальные условия степени очистки сточных вод: mКРФ-10П 
=2,0 г, τ=1,0 ч, t=55°C. В установленных оптимальных условиях степень очистки сточных вод 
от ионов цинка достигла 96,1%, очистки от ионов свинца достигла 89%, очистки от ионов 
кадмия достигла 95%. Результаты исследований показали возможность очистки сточных вод 
от ионов тяжелых и цветных металлов методом ионообменной адсорбции с применением 
фосфорнокислого катионита КРФ-10П. 

Ключевые слова: сточная вода; ионы тяжелых и цветных металлов; ионообменная 
адсорбция; ионообменные смолы; катионит КРФ-10П; степень очистки.
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This article presents the results of experimental research on wastewater treatment from 
ions of heavy and non-ferrous metals by ion exchange adsorption. The object of investigation was a 
model solution containing ions of heavy and non-ferrous metals and prepared of wastewater from 
Turkestan locomotive depot. As a sorbent, phosphorus–acidic cationite KRF-10P was used. The 
impact of the cation exchanger mass, reaction time of cationite and temperature of the solution 
on the degree of wastewater treatment from ions of heavy and non-ferrous metals (Zn2+, Pb2+, Cd2+) 
were studied. On the basis of experiments, optimal conditions of wastewater treatment from ions of 
heavy and non-ferrous metals were established: mKRF-10P  = 2.0 g, τ = 1.0 h, T = 55°C. At the optimized 
conditions, the degree of wastewater treatment from zinc ions reached 96.1%, the degree of removal 
of lead ions reached 89%, the degree of removal of cadmium ions reached 95%. Experimental results 
showed the possibility of wastewater treatment from ions of heavy and nonferrous metals by ion 
exchange adsorption using phosphorus–acidic cationite KRF-10P.
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1. Кіріспе

Қоршаған ортаның әртүрлі жолдармен ластануының 
ішінде, табиғи сулардың ауыр және түсті металдар 
иондарымен ластануы ерекше орын алады. Тау-кен 
өнеркәсібі мен түсті және ауыр металлургия өндірістерінің 
ақаба суларының құрамында, авто және әуе құрылысы, 
темір-жол кешенінен шығатын ақаба сулар мен қолданылған 
ерітінділердің құрамында көптеген ауыр және түсті металдар 
иондары кездеседі [1]. Ауыр және түсті металл иондарының 
(Zn2+, Pb2+, Cd2+) қауіптілік дәрежесі бойынша өте улы болып 
табылатынын ескерсек, олардың су құрамында өте аз 
мөлшерде болғанның өзінде, қоршаған ортаға үлкен зиянды 
әсерін тигізеді [1]. Осыған орай, өндірістік ақаба суларды 
ауыр және түсті металл иондарынан тазарту мәселесі өзекті 
болып табылады.

Соңғы кезде ион алмастырғыш адсорбция әдісі ақаба 
суларды мырыш, қорғасын, кадмий, мыс, сынап, хром, 
никель, ванадий, марганец сияқты ауыр металдардан, 
сондай-ақ, күшәннің қосылыстарынан, фосфордан, цианды 
қосылыстардан, ББЗ-дан, радиоактивті заттардан тазартуда 
кеңінен қолданылуда [3]. Ион алмасу (ион алмастырғыш) 
адсорбция әдісі – тазаланатын су құрамындағы иондар 
мен полиэлектролиттер-иониттер құрамындағы қозғалғыш 
иондар арасындағы алмасу реакциясына негізделген 
ақаба суларды тазарту әдісі. Бұл әдіс ерітінді иондары мен 
ион алмастырғыш қасиетке ие қатты фазаның әрекеттесу 
үдерісіне негізделген. Осы қатты фазаны құрайтын 
заттар – иониттер. Олар суда ерімейді. Ион алмастырғыш 
шайырлар – органикалық жасанды иониттер, ион алмасу 
реакциясына қатысатын функционалды топтары кеңістіктік 
тор түзетін көмірсутекті радикалды мономерлі түйіндермен 
байланысқан полимерлер. Ион алмастырғыш шайырлардың 
ақаба суларды тазартуда практикалық маңызы зор.

Құрамында ластаушы иондар бар ақаба суларды ио-
ниттермен тазалау кезінде ионит пен ерітінді (ақаба су) 
арасында ион алмасу реакциясы орын алады, нәтижесінде 
ластаушы ион ерімейтін полимерлі ионмен байланысады, 
мысалы:

RSО3Н + Х+ ↔ RSО3Х + Н+

мұндағы: Х+ - ластаушы ион; 
RSО3Н – Н формадағы сульфо қышқылды катионит [4].

Ақаба суларды қорғасын (ІІ) иондарынан тазартудың 
электрохимиялық әдісі [5] еңбекте көрсетілген. Зерттеулер 
ток тығыздықтары 100 – 500 А/м2 аралығында жүргізілген. 
Нәтижесінде 300 А/м2 ток тығыздығында ақаба суларды 
қорғасын (ІІ) иондарынан тазалану дәрежесі 65,7%-ға 
жеткен.

[6] еңбекте су ерітінділеріндегі мыс, мырыш, 
кобальт, никель сияқты ауыр және түсті металл иондарын 
экстракциялау арқылы тазарту әдісі келтірілген. Тазарту 
pH=7-9 аралығында жүргізілген. Экстрагент ретінде гумин 
қышқылының 0,1%-дық сулы ерітіндісі, ал еріткіш ретінде 
изоамил спирті қолданылған. Кобальт үшін pH=8,6 болғанда 
тазалану дәрежесі 92,5%-ды, мыс үшін pH=7,8 болғанда 
тазалану дәрежесі 95%-ды, никель үшін pH=8,8 болғанда 
тазалану дәрежесі 77,8%-ды, мырыш үшін pH=8,2 болғанда 
тазалану дәрежесі 93,5%-ды көрсететіндігі анықталған.

Ақаба суларды ауыр және түсті металл иондарынан 
табиғи адсорбент – жұмыртқа қабығын қолданып 
сорбциялағанда мырыштың тазалану дәрежесі 98,92%-ды, 
мыстың тазалану дәрежесі 99,48%-ды, кадмийдің тазалану 
дәрежесі 99,45%-ды көрсететіндігі анықталған [7].

Темір жол ақаба суларының құрамындағы ауыр және 
түсті металл иондарын табиғи адсорбент – бентонит сазымен 
адсорбциялау нәтижесінде никельдің концентрациясы 
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0,14 мг/л-ден 0,01 мг/л-ге дейін, мыстың концентрациясы 
0,28 мг/л-ден 0,04 мг/л-ге дейін, мырыштың концентраци-
ясы 0,46 мг/л-ден 0,01мг/л-ге дейін, кадмийдың концен-
трациясы 1,07 мг/л-ден 0,01мг/л-ге дейін, қорғасынның 
концентрациясы 2,00 мг/л-ден 0,02 мг/л-ге дейін кемитіндігі 
[8] еңбекте келтірілген. 

[9] еңбекте ақаба суларды қорғасын (ІІ) иондарынан та-
зартуда табиғи сорбент – цеолитпен сорбциялағанда тазала-
ну дәрежесі 80,39%-ды, СаА типіндегі синтетикалық цеолитті 
қолданып сорбциялағанда тазалану дәрежесі 85,22%-ды 
құрағаны анықталған.

Ион алмастырғыш шайырларды қолданып 
ақаба суларды ауыр және түсті металл иондарынан 
тазарту әдісі  Ресей ғалымдарының ғылыми-зерттеу 
жұмыстарында келтірілген. Бұл әдістерде сорбент ретінде 
күшті негізді АВ-17 анионитіне иммобилизацияланған 
бензой қышқылының 2-[2-(α-2-окси-5-сульфофенилазо]-
бензилидин гидразині қолданылған. Нәтижесінде, мыстың 
концентрациясы 0,69 мг/л-ден 0,0021 мг/л-ге дейін, 
мырыштың концентрациясы 0,75 мг/л-ден 0,0025 мг/л-ге 
дейін, кадмийдың концентрациясы 0,020 мг/л-ден 0,0000 
мг/л-ге дейін, қорғасынның концентрациясы 0,36 мг/л-ден 
0,0000 мг/л-ге дейін төмендеген [10].

[11] еңбекте ақаба суларды Cr3+, Со2+  және  Nі2+  
иондарынан тазарту  ІRN-77 катиониті қатысында жүргізілген. 
Бұл зерттеулерде адсорбент мөлшері, ерітіндінің рН-ы 
және сорбциялану ұзақтығы сияқты параметрлердің әсері 
зерттелген. Тәжірибенің оңтайлы жағдайларында ауыр 
және түсті металдардың тазалану дәрежесі 95%-ға дейін 
жеткен.

2. Тәжірибелік бөлім

Ұсынылып отырған жұмыстың мақсаты Түркістан 
локомотив пайдалану депосының ақаба суларын ауыр және 
түсті металл иондарынан ион алмастырғыш адсорбциялық 
әдіспен тазарту болып табылады.

[12] еңбектен фосфор қышқылды катиониттер ион 
алмасу жолымен және комплекс түзу арқылы металл ион-
дарын сорбциялайтыны белгілі. Катиониттің құрамындағы 
фосфорильді топтағы оттектің (Р=О) электрондық 
тығыздығының жоғары болуы ауыр және түсті металл 
иондарымен берік комплекс түзілуіне әкеледі. Ұсынылып 
отырған жұмыста сорбент ретінде фосфор қышқылды 
КРФ-10П катиониті қолданылды. КРФ-10П – полимерлі  

катионит, кеуекті құрылысқа ие, құрамында фосфор 
қышқылды ионогенді топтар бар. Жоғары тазалау  
қабілетіне және сіңіру қасиеттерін қалпына  
келтіруге бейім. 

Зерттеу нысаны ретінде Түркістан локомотив пайдала-
ну депосының ауыр және түсті металл иондары бар ақаба 
сулардың негізінде модельдік су алынды. Оның құрамы 
1-кестеде келтірілген.

Ақаба сулардың құрамындағы Zn2+, Pb2+, Cd2+ 
иондарының концентрациясын анықтау «МУ 08-47/163. 
Табиғи, ауыз, технологиялық таза, тазартылған ақаба 
су. Инверсионды вольтамперметрлік әдіспен кадмий, 
қорғасын, мырыш және мыстың концентрациясын өлшеу» 
әдістемесімен зерттелінді [13]. Бұл әдістеме табиғи сулар  
(жер асты және жер үсті сулары), минералды, технологиялық 
таза және тазартылған су сынамаларының құрамындағы 
кадмий, қорғасын, мырыш, мыс иондарының массалық кон-
центрациясын инверсионды вольтамперметрлік (ИВ) әдіспен 
анықтауға негізделген. Инверсионды вольтамперметрлік 
әдіс анализделінетін элементтің немесе заттың өлшеуіш 
электродтың бетінде немесе көлемінде электрохимиялық 
жинақталуы және әр элементке сәйкес белгілі бір потенциал 
мәнінде анодты және катодты поляризациялау үрдісі кезінде 
еруіне негізделген. Вольтамперограммадағы элемент 
шыңының биіктігі анықталынатын элементтің массалық кон-
центрациясына пропорционал.

Түркістан локомотив пайдалану депосының ауыр 
және түсті  металл иондары бар ақаба сулардың негізінде 
модельдік судың «СТА-1» инверсионды вольтамперметрлік 
анализаторында алынған қисық сызығы 1-суретте 
келтірілген.

Катиониттің тәжірибеге дайындығы МЕСТ 10896-78 
бойынша жүргізілді [14]. Массасы 100 грамнан аспайтын 
ионит мөлшерін стаканда (кристалдауға арналған ыдыста 
немесе фарфор ыдыста) натрий хлориді ерітіндісімен  5 рет 
өңделді. 5 сағаттан кейін ерітінді төгіліп, сумен иониттің 
көлемін 5:1 қатынаста алып бірнеше рет сумен шайылды. 
Катионитті Н-формаға ауыстыру үшін 5%-дық тұз қышқылы 
қолданылды. 

Ақаба суды ауыр және түсті металл иондарынан 
тазартуды жүргізу үшін КРФ-10П катионитін сумен 
жанастырып, белгілі бір уақыттан кейін сүзгі қағазының 
көмегімен сүзгіште сүзіп алынды. Zn2+, Pb2+, Cd2+ иондарының 
массалық концентрациясы «СТА-1» инверсионды 
вольтамперметрлік анализаторында анықталды [13].

1-кесте  ̶  Түркістан локомотив пайдалану депосының ауыр және түсті металл иондары бар ақаба сулардың негізінде 
модельдік судың құрамы

Ауыр және түсті металл иондары Ақаба судағы концентрациясы, мг/л ШРЕК, мг/л

Zn2+ 0,91 1,0

Pb2+ 1,90 0,03

Cd2+ 1,02 0,001
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1-сурет  ̶  Түркістан локомотив пайдалану депосының ауыр және түсті металл иондары бар ақаба сулардың негізінде 
модельдік судың «СТА-1» инверсионды вольтамперметрлік анализаторында алынған қисық сызығы

Ақаба суларды ауыр және түсті металл иондарынан 
тазарту КРФ – 10П катиониті қатысында зерттелді. 
Сорбентпен сорбциялаудың оңтайлы жағдайларын анықтау 
үшін тазалану дәрежесіне әртүрлі факторлардың (катионит 
мөлшері, жанасу уақыты, ерітінді температурасы) әсерлері 
зерттелді.

3. Зерттеу нәтижелері және оларды талдау

Ақаба суларды ауыр және түсті металл  иондарынан 
(Zn2+, Pb2+, Cd2+) тазарту дәрежесіне КРФ-10П катиониті 
мөлшерінің әсері зерттелді (2-кесте). Катиониттің массасын 
0,5 г-нан 2 г-ға дейін арттырғанда ақаба судың құрамындағы 
мырыш ионының концентрациясы 0,46 мг/л -ден 0,04 мг/л-ге 
дейін, қорғасын ионының концентрациясы 1,28 мг/л-ден 
0,17 мг/л-ге дейін, кадмий ионының концентрациясы 0,80 
мг/л-ден 0,06 мг/л-ге дейін төмендеді. Мырыш ионынның 
тазалану дәрежесі 50%-дaн 96%-ға, қорғасын ионының та-
залану дәрежесі 33%-дaн 91%-ға, кадмий ионынның таза-
лану дәрежесі 22%-дaн 94%-ға жоғарылағанын 2-суреттен 
байқауға болады. [12] еңбектен фосфор қышқылды катио-
нитпен (КФ-7) мырыш, кадмий, никель, темір, мыс сияқты 
металл иондарын сорбциялау ион алмасу жолымен, сондай-
ақ, координациялық байланыстың түзілуімен жүретіндігі 
белгілі. Бұл еңбекте фосфор қышқылды катиониттің 
құрамындағы фосфорильді топтағы оттектің (Р=О) 
электрондық тығыздығының жоғары болуы ауыр және түсті 
металл иондарымен берік комплекс түзетіндігі анықталған. 
Осыған орай, берілген жағдайда фосфор қышқылды 
КРФ-10П катиониті ақаба судың құрамындағы мырыш, 
қорғасын, кадмий иондарымен комплексті қосылыс түзуіне 
байланысты ауыр және түсті металл иондарын өз бетіне 
сіңіреді, ол өз алдына тазалану дәрежесінің артуына алып 
келеді. 

3кестеде ақаба суларды КРФ-10П катиониті көмегімен 
Zn2+, Pb2+, Cd2+  иондарынан тазарту барысындағы жанасу 

уақытының әсері келтірілген. Жанасу уақытын 0,25 сағаттан 
1 сағатқа дейін жоғарылатқанда ақаба судың құрамындағы 
мырыш ионының концентрациясы 0,082 мг/л-ден  
0,038 мг/л-ге дейін, қорғасын ионының концентрациясы  
1,28 мг/л-ден 0,32 мг/л-ге дейін, кадмий ионының кон-
центрациясы 0,80 мг/л-ден 0,026 мг/л-ге дейін кемитіндігі 
анықталды. Мырыш ионының тазалану дәрежесі 91%-дaн 
96%-ға, қорғасын ионының тазалану дәрежесі 33%-дaн 
84%-ға, кадмий ионының тазалану дәрежесі 22%-дaн 97,5%-
ға жоғарылайтындығы анықталды (3-сурет). Адсорбент пен 
ерітіндінің жанасу уақыты маңызды параметрлердің бірі. 
Адсорбент өзін қоршаған сұйық ортадағы затты тез сіңіреді. 
Жанасу уақытының адсорбцияның жылдамдығына әсері 
мардымды болатындығы [15, 16] еңбектерде зерттелген. 
Біздің зерттеу нәтижелеріміз көрсеткендей, жанасу уақытын 
арттыру адсорбцияның сіңіру үдерісінің жеткілікті жүруіне 
жағдай жасайды.

Ақаба суларды катионит көмегімен Zn2+, Pb2+, Cd2+  
иондарынан тазарту үдерісіне ерітінді температурасының 
әсері зерттелінді (4-кесте). Тәжірибе 25–55˚C аралығында 
жүргізілді. Температураны 25˚C-тaн 55˚C-қa дeйiн 
жoғapылaтқaндa ақаба судың құрамындағы мырыш 
ионының концентрациясы 0,11 мг/л-ден 0,036 мг/л-ге 
дейін, қорғасын ионының концентрациясы 0,99 мг/л-
ден 0,21 мг/л-ге дейін, кадмий ионының концен-
трациясы 0,35 мг/л–ден 0,052 мг/л-ге дейін кеміді. 
Мырыш ионының тазалану дәрежесі 88%-дaн 96,1%-ға, 
қорғасын ионының тазалану дәрежесі 48%-дaн 89,5%-ға, 
кадмий ионынның тазалану дәрежесі 66%-дaн 95,1%-ға 
жоғарылайтындығы анықталды (4-сурет). Температураның 
артуымен сорбаттың энергиясы артып сорбциялануы 
жоғарылайтындығы [14] еңбекте анықталған. Микроқуысты 
сорбенттерде қуыстың эффективті өлшемімен шамалас 
зат молекуласы сорбцияланғанда молекуланың қуысқа 
енуі олардың кинетикалық энергиясына тәуелді болады. 
Сорбат молекуласы жеткілікті энергияға (температураға) ие 
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1– Zn2+; 2– Pb2+; 3– Cd2+

2-сурет  ̶  Ақаба суларды ион алмастырғыш адсорбция әдісімен ауыр және түсті металл иондарынан тазалану дәрежесіне 
КРФ-10П катиониті мөлшерінің әсері

2-кесте  ̶  Ақаба суларды ауыр және түсті металл иондарынан тазарту үдерісіне  КРФ-10П катиониті мөлшерінің әсері

Сынама
№

Ақаба судың 
мөлшері, мл

КРФ
-10П,г

Zn2+ Pb2+ Cd2+

Судағы 
бастапқы кон-
центрациясы, 

мг/л

Тазалаудан 
кейінгі кон-
центрация,

мг/л

Судағы 
бастапқы  

концентрация-
сы, мг/л

Тазалаудан 
кейінгі кон-
центрация,

мг/л

Судағы 
бастапқы кон-
центрациясы, 

мг/л

Тазалаудан 
кейінгі кон-
центрация,

мг/л

1 10 0,5 0,91 0,46 1,90 1,28 1,02 0,80

2 10 1 0,3 0,38 0,47

3 10 1,5 0,1 0,22 0,22

4 10 2 0,04 0,17 0,06

3-кесте  ̶  Ақаба суларды ауыр және түсті  металл иондарынан тазарту үдерісіне жанасу уақытының әсері

Сынама 
№

Ақаба 
судың мөл
шері, мл

Жанасу 
уақыты,

cағ

Zn2+ Pb2+ Cd2+

Судағы 
бастапқы кон-
центрациясы, 

мг/л

Тазалаудан 
кейінгі кон-
центрация,

мг/л

Судағы 
бастапқы кон-
центрациясы, 

мг/л

Тазалаудан 
кейінгі концен-

трация, мг/л

Судағы 
бастапқы кон-
центрациясы, 

мг/л

Тазалаудан
кейінгі кон-
центрация,

мг/л

1 10 0,25

0,91

0,082

1,90

1,28

1,02

0,80

2 10 0,5 0,076 1,22 0,47

3 10 0,75 0,056 0,74 0,07

4 10 1 0,038 0,32 0,026
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1– Zn2+; 2– Pb2+; 3– Cd2+

3-сурет – Ақаба суларды ауыр және түсті металл иондарынан  тазалану дәрежесіне катионитпен жанасу уақытының әсері

1– Zn2+; 2– Pb2+; 3– Cd2+

4-сурет  ̶  Ақаба суларды ауыр және түсті  металл иондарынан тазалану дәрежесіне температураның әсері
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4-кесте – Ақаба суларды ауыр және түсті металл иондарынан тазарту үдерісіне ерітінді температурасының әсері

Сынама
№

Ақаба
судың

мөл
шері, мл

Температу-
ра, °С

Zn2+ Pb2+ Cd2+

Судағы 
бастапқы кон-
центрациясы, 

мг/л

Тазалаудан 
кейінгі кон-
центрация,

мг/л

Судағы 
бастапқы кон-
центрациясы, 

мг/л

Тазалаудан 
кейінгі кон-
центрация,

мг/л

Судағы 
бастапқы кон-
центрациясы, 

мг/л

Тазалаудан 
кейінгі кон-
центрация,

мг/л

1 10 25 0,91        0,11 1,90 0,99 1,02         0,35

2 10 35 0,072 0,74         0,23

3 10 45 0,057 0,54 0,074

4 10 55 0,036 0,21 0,052

болғанда қуысқа еніп сорбцияланады, яғни температураның 
артуымен сорбциялау сыйымдылығы артады; бұл құбылыс 
«белсендірілген адсорбция» атауына ие. Температураның 
әсеріне байланысты ауыр және түсті металл иондары үшін 
активтендіру энергиясының мәні есептелді. Zn2+ ионы үшін 
Еа = 12,7 кДж/моль, Pb2+ ионы үшін Еа = 14,8 кДж/ моль, 
Сd2+ ионы үшін Еа = 20,2 кДж/моль болатындығы және 
адсорбцияның диффузиялық-кинетикалық режимде 
жүретіндігі анықталды. 

4. Қорытынды

Қорыта айтқанда, ақаба суларды катиониттің 
көмегімен Zn2+, Pb2+, Cd2+ иондарынан тазарту барысындағы 
тазалану дәрежесі әpтүpлi пapaмeтpлepгe тәуeлдi 
зepттeлiндi. Ақаба суларды ауыр және металл иондарынан 
тазарту кезінде катионит мөлшері, жанасу ұзақтығы, 
ерітінді температурасының әсерлері қарастырылды. 
Тәжірибенің оңтайлы жaғдaйлapы mКРФ-10П =2 г, τ=1 caғ, t=55°C 
болатындығы анықталды. Оңтайлы жағдайларда мырыш 
ионының тазалану дәрежесі 96,1%-ға дейін, қорғасын 
ионының тазалану дәрежесі 89%-ға дейін, кадмий ионының 
тазалану дәрежесі 95%-ға дейін жетті. 
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