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Аннотация. В работе приводятся результаты исследования процессов сорбции 6-метилурацила (МУ) 
низкоосновным анионообменником А-100 и высокоосновным анионообменником А-500R, которые 
имеют макропористую структуру. Выявлено, что максимальная сорбция наблюдается при рН 3.2-3.5, 
т.е. в области, когда 6-метилурацил (6-метил-2.4-диоксо-пиримидин) находится в растворе в виде лак-
тама. Проведен анализ полученных изотерм сорбции. Отмечено, что формирование мономолекулярных 
слоев 6-метилурацила (МУ) на ионообменниках А-100 и А-500R может быть описано уравнением изо-
термы Ленгмюра. С увеличением концентрации МУ во внешнем растворе процесс сорбции обусловлен 
за счет таких взаимодействий, как ассоциирование «сорбат-сорбат». На основе литературных данных 
и данных ИК-спектроскопии показано, что в макропорах и на поверхности анионообменников проис-
ходит формирование полимолекулярных слоев метилурацила, которое описывается уравнением Бру-
науэра-Эммета-Теллера (БЭТ). Сделано предположение, что при этом имеет место формирование су-
прамолекулярных структур в виде ионов и молекул 6-метилурацила. Наибольший вклад в процесс по-
глощения МУ сорбентами вносят водородные связи и Ван-дер-Ваальсовы взаимодействия. Наряду с 
этим, во взаимодействии между сорбированными ионами 6-метилурацила возможно проявление элек-
тростатических сил.  
Рассмотрены возможные перспективы использования сверхсшитых анионообменников для выделения 
и концентрирования 6-метилурацила из пищевых производственных растворов. Для этого изучена 
сорбция МУ в кинетических условиях с учетом кислотности раствора. На основании полученных в 
ходе эксперимента кинетических данных сделано предположение, что процесс сорбции лимитируется, 
главным образом, стадией внутренней диффузией. Коэффициенты диффузии МУ составляют на А-100 
1.12·10-9 см2/с; для А-500R – 2.45·10-9 см2/с. Время достижения равновесия на рассматриваемых сор-
бентах составляет в среднем 60 минут. 
Ключевые слова: метилурацил, сверхсшитый сорбент, анионообменник, кинетическая кривая, изо-
терма сорбции, ИК спектроскопия. 
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Abstract. The study presents the results of investigation of the processes of sorption of 6-methyluracil (MU) 
by low basic anion exchanger A-100 and high basic anion exchanger A-500R, which have a macroporous 
structure. It was found that the maximum sorption was observed at pH 3.2-3.5; in the area when 6-methyluracil 
(6-methyl-2.4-dioxo-pyrimidine) was in the lactam form in the solution. The obtained sorption isotherms were 
analysed. It was noted that the formation of monomolecular layers of 6-methyluracil (MU) on A-100 and A-
500R ion exchangers can be described by the Langmuir isotherm equation. With an increase in the MU con-
centration in the external solution, the sorption process was due to such interactions as the “sorbate-sorbate” 
association. Based on the literature data and IR spectroscopy data, it was shown that in macropores and on the 
surface of anion exchangers, polymolecular layers of methyluracil were formed. These layers were described 
by the Brunauer-Emmett-Teller (BET) equation. It has been suggested that in this case the formation of supra-
molecular structures in the form of ions and molecules of 6-methyluracil occurred. Hydrogen bonds and van 
der Waals interactions made the greatest contribution to the absorption of MC by sorbents. Along with this, 
the manifestation of electrostatic forces is possible in the interaction between the sorbed ions of 6-methyluracil.  
Possible prospects for the use of hypercrosslinked anion exchangers for the isolation and concentration of 6-
methyluracil from food production solutions were considered. For this, the sorption of MU under kinetic con-
ditions was studied taking into consideration the acidity of the solution. Based on the kinetic data obtained 
during the experiment, it was suggested that the sorption process is limited mainly by the internal diffusion 
stage. The diffusion coefficient of MU on A-100 was 1.12·10-9 cm2/s; for A-500R it was 2.45·10-9 cm2/s. The 
time to reach equilibrium on the considered sorbents was on average 60 minutes. 
Keywords: methyluracil, hypercrosslinked sorbent, anion exchanger, kinetic curve, sorption isotherm, IR 
spectroscopy. 
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Введение 
Селективность сорбционных процес-

сов в большой степени зависит от ионо-
обменных, сольватационных (гидратаци-
онных) свойств, поверхностных и струк-
турных характеристик сорбента и сорбата 
[1-3]. При разработке новых лекарствен-
ных препаратов по-прежнему актуаль-
ным остается применение известных фар-
макологически активных веществ (ФАВ) 
как основы модификации и получения 
целевого вещества. 

6-метилурацил (6-метил-2,4-диоксо-
пиримидин или 2,4-диоксо-6-метил-
1,2,3,4 – тетрагидропиримидин) стимули-
рует лейко- и эритропоэз, клеточные и гу-
моральные факторы, активирует био-
энергетические процессы, проявляет ан-
тиоксидантное действие [4-6]. Подтвер-
ждено, что 6-метилурацил (МУ) обладает 
анаболической активностью, способ-
ствует процессам клеточной регенерации 
и заживлению ран, воздействует на ор-
ганы желудочно-кишечного тракта, что 
объясняет его применение при гастритах, 
патологии печени, заживлению язв [7]. 

Исследуются синтезированные ком-
плексные соединения производных МУ с 
янтарной, фумаровой, аскорбиновой, ли-
монной кислотами, сукцинатом натрия, 
обладающие высокой антигипоксической 
активностью [8, 9].  

К настоящему времени известен широ-
кий спектр сорбентов, позволяющий су-
щественно расширить область их приме-
нения для производства лекарственных 
средств [1-3,10-14]. Для изучения воз-
можности выделения 6-метилурацила из 
растворов вторичного сырья были иссле-
дованы сверхсшитые полимерные сор-
бенты на основе стирола с дивинилбензо-
лом макропористой структуры, обладаю-
щие высокой сорбционной емкостью и 
селективностью по отношению к органи-
ческим веществам. В качестве объектов 
исследования использованы сорбенты 
фирмы Purolite: низкоосновный анионо-
обменник А-100 (содержащий преимуще-
ственно третичные =N+(CH3)2 амино-
группы) и высокоосновный анионооб-
менник А-500R (с четвертичными аммо-
ниевыми основаниями -N+(CH3)3) [11]. 
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Поскольку 6-метилурацил относится к 
главной группе пиримидиновых основа-
ний, содержащих в цикле атомы азота, он 
обладает специфическими свойствами, 
которые (по мнению авторов) необхо-
димо учитывать при рассмотрении про-
цессов его сорбции. Во-первых, в зависи-
мости от кислотности среды раствора 6-
метилурацил находится в лактамной или 
в лактимной форме (рис.1). Известно, что 
в интервале рН=1-6 МУ существует в 
лактамной (кето) – форме; в интервале 
рН=6-9 – как в лактамной, так и в лактим-
ной формах; при рН=9-12 – преимуще-
ственно в лактимной форме [15]. Во-вто-
рых, в связи с вышесказанным, представ-
лялось важным рассчитать с помощью 
программы MarvinSketch 22.14 
(ChemAxon) распределение в зависимо-
сти от рН среды ионных форм 6-метилу-
рацила (схема 1) (рис. 2). рКа(1) и рК а(2) 
6-метилурацила равны 8,22 и 13,36 соот-
ветственно. 

H2+N

N+
H2

O

O CH3

HN

N+
H2

O

O CH3

HN

N
H

O

O CH3

+H3O2
-

+H3O2
-

+H3O+ +H3O+

 
Схема 1. 

Из рис.2 видно, что данное пиримиди-
новое основание существует в виде двух-
зарядных, однозарядных катионов и в 
виде нейтральных молекул. 

Учитывая два вышеуказанных фак-
тора, авторы посвятили значительный 
объем экспериментов изучению особен-
ностей поглощения двухзарядных катио-
нов 6-метилурацила. В этом случае ионо-
обменные взаимодействия между анио-
нообменниками А-100 и А-500R, имею-
щими положительно заряженные функ-

циональные аминогруппы, с двухзаряд-
ными катионами МУ сведены к мини-
мально значимым параметрам [12, 16, 17].  

В-третьих, 6-метилурацил (как и дру-
гие главные и минорные пиримидиновые 
основания) способен в результате само-
ассоциации объединяться в димеры и в 
тетрамеры посредством Н-связей и сил 
Ван-дер-Ваальса [18, 19]. Однако, в при-
веденных работах авторы уделили основ-
ное внимание ассоциации нейтральных 
молекул пиримидинов. Считаем, что про-
цессы самоассоциации 6-метилурацила 
могут быть характерны и для его катио-
нов (при сорбции МУ анионитами). По-
этому целью данной работы явилось 
установление закономерностей сорбции 
молекул и ионов 6-метилурацила на 
сверхсшитых макропористых анионооб-
менниках А-100 и А-500R в равновесных 
и кинетических условиях. 

Экспериментальная часть 
Для получения изотерм сорбции 6-ме-

тилурацила на ионообменниках исполь-
зовали метод переменных концентраций. 
Навески сорбента (1.0000±0.0002 г) зали-
вали растворами разной концентрации 
МУ (0.25·10-2-2.80·10-2 ммоль/дм3) при 
различных значениях рН. Содержимое 
колб выдерживали при перемешивании в 
течение 60 минут до установления равно-
весия в системе, которое было опреде-
лено ранее. Далее отбирали аликвоты и 
анализировали растворы на содержание 
6-метилурацила спектрофотометриче-
ским методом. Анализ проводили на 
спектрофотометре Shumadzu UV-2401 
при длине волны λ=260 нм. Количество 6-
метилурацила в фазе сорбента вычисляли 
по разности концентраций исходного и 

HN

N
H

O

O CH3

N

N

OH

HO CH3  
Рис. 1. Лактам-лактимная формы метилурацила. 

Fig 1. Laktam-lactimal forms of methyluracil. 
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равновесного растворов. При подборе 
условий сорбции варьировали значение 
кислотности среды. Для создания необхо-
димого значения рН использовали 1М 
растворы соляной кислоты и гидроксида 
натрия. Стандартное отклонение полу-
ченных в ходе эксперимента результатов 
не превышало величину 0.01 [12,24]. 

Анализ образцов 6-метилурацила, ис-
ходных сорбентов и сорбентов, насыщен-
ных МУ, проводили методом ИК-спек-
троскопии в виде таблеток с KBr. ИК-
спектры регистрировали на приборе «Ин-
фралюм ФТ-02» в интервале частот 4000-
400 см-1 [12, 20, 21]. 

Кинетические опыты проводили в ста-
тических условиях при температуре 
293±2 К методом ограниченного объема 
при непрерывном перемешивании рас-
твора. В конические колбы с притертой 
пробкой объемом 1000 см3 помещали 
навески воздушно-сухого сорбента мас-
сой 1.0000±0.0002 г и заливали раствором 
6-метилурацила с концентрацией 
2.00·10-2 ммоль/дм3. Через определенные 
промежутки времени отбирали аликвоты 
по 5.00 см3. Определение равновесной 
концентрации сорбата в водных раство-
рах проводили спектрофотометрическим 
методом, как описано выше при получе-
нии изотерм сорбции [12-14, 20]. 

Обсуждение результатов 
Изучение зависимости количества 

сорбированного анионообменниками 6-

метилурацила при различных значениях 
кислотности среды позволило устано-
вить, что наибольшее поглощение сор-
бата наблюдается при рН 3.1-3.5 (рис.3).  

Из рис. 3 следует, что анионит А-500R 
по сравнению с анионитом А-100 более 
эффективно сорбирует 6-метилурацил во 
всем интервале изученных рН. Предполо-
жительно, данный эффект может быть 
связан с особенностями структуры по-
верхности и размерами пор в анионите А-
500R [20, 22, 23]. Ведь способ сшивки по-
листирола 4,4`-(хлорметилдифенилом) 
(ХМДФ) по реакции Фриделя-Крафтса 
[22] приводит к образованию сшиваю-
щих мостиков между двумя стирольными 
цепями, которые на два фенильных 
кольца длиннее, чем исходные сшиваю-
щие агенты (схема 2). 

HC
H2
C

H2
C CH

CH2CH2 n

 
Схема 2. 

Авторы [22] полагают, что полученная 
таким образом структура А-500R отно-
сится к изопористому типу. Поскольку 
при рН 3.1-3.5 среды равновесие в рас-
творе 6-метилурацила сдвинуто преиму-
щественно в сторону образования лак-
тама (рис.1) и сродство органической 
фазы к кето-форме выше [15], то можно 
утверждать, что полимерные сорбенты 
будут поглощать именно данную форму. 

 
Рис. 2. Диаграмма распределения ионных форм 6-метилурацила в зависимости 

от рН раствора (рассчитана в программе MarvinSketch 22.14, ChemAxon). 
Fig. 2. Diagram of the distribution of ionic forms of 6-methyluracil depending on the pH 

of the solution (calculated in the program MarvinSketch 22.14, ChemAxon). 
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Изотермы сорбции 6-метилурацила на 
рассматриваемых полимерах (рН внеш-
него равно 3.2) приведены на рис. 4. В об-
ласти низких концентраций на изотермах 
сорбции наблюдается практически ли-
нейная зависимость с последующим вы-
ходом на плато. Данное обстоятельство 
можно рассматривать как формирование 
мономолекулярного слоя сорбата [20, 23, 
24]. Высокая удельная поверхность анио-
нообменников обуславливает возмож-
ность π-π электронного взаимодействия 
между гетероциклами и стирольными 
фрагментами матрицы полимера [20]. 

Известно, что молекулы 6-метилура-
цила в лактамной форме могут образовы-
вать четыре водородные связи: две за 
счет NH-групп и две за счет C=O групп 
[16, 18, 19]. Кристаллическая структура 
МУ представляет собой ассоциаты моле-
кул ленточного или сеточного типа, свя-
занные между собой водородными свя-
зями различной прочности [18]. Следует 
отметить, что в ассоциатах молекул се-
точного типа присутствуют чередующи-
еся гидрофильные и гидрофобные поло-
сти, именуемые «центрами распознава-
ния». Авторы [19], исследуя механизм 
«наследования» раствором элементов 
структуры исходных кристаллов 6-мети-
лурацила, пришли к выводу, что в рас-
творе его молекул могут существовать 
более или менее крупные обрывки сеток 
или лент с достаточной стабильностью. 

Устойчивость подобных фрагментов обу-
словлена, в основном, наличием водород-
ных связей [19,20], что следует учиты-
вать при обосновании механизма сорб-
ции 6-метилурацила анионитами. 

Можно полагать, что первый перегиб 
на изотерме сорбции МУ объясняется 
взаимодействием димеров 6-метилура-
цила с бензольными кольцами сорбентов 
с образованием стэккинг-структур за счет 
дисперсионных сил. После модификации 
сорбентов 6-метилурацилом их поверх-
ность в макропорах анионитов стано-
вится более полярной из-за наличия в 
ионах сорбата двух кето-групп и двух 
аминогрупп в пиримидиновом цикле. 

На схеме 3 представлен один из вари-
антов образования монослоя двухзаряд-
ных катионов 6-метилурацила на поверх-
ности макропор анионообменников А-
100 и А-500R. Штрихами обозначены 
дисперсионные связи между сорбентом и 
сорбатом. 

В дальнейшем сорбция происходит за 
счет ассоциации ионов 6-метилурацила 
друг с другом. Это обстоятельство приво-
дит к образованию на поверхности сор-
бента и в макропорах анионита полимо-
лекулярных слоев (рис.5) [16, 17, 20].  

Определяющую роль на данном этапе 
играют, в основном, Н-связи между 
ионами МУ2+, ведущие к образованию су-
прамолекулярных комплексов, подобных 

 
Рис. 3. Зависимость количества сорбированного 6-метилурацила на А-500R (1)  

и А-100 (2) от рН раствора. Концентрация исходного раствора МУ – 2.00·10-2 ммоль/см3. 
Fig. 3. Dependence of the amount of methyluracil sorbed on A500R (1) and A100 (2) 

on the pH of the solution. Concentration of the initial solution MU – 2.00·10- 2 mmol/cm3. 
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ассоциатам в [18]. Структура этих агрега-
тов напоминает кристаллическую струк-
туру 6-метилурацила с чередующимися 
полостями. Очевидно, что определенную 
роль при ее формировании играют моле-
кулы воды, заполняющие гидрофильные 
полости с образованием гидратных ком-
плексов (конгломератов). В связи с тем, 
что трехмерная структура сверхсшитых 
полистиролов представляет полимерную 
сетку, обладающую развитой внутренней 
поверхностью (до 1500 м2/г) и определен-
ной подвижностью, то это способствует 
самоорганизации структурированных 
фаз с ионами 6-метилурацила (что отме-
чено при сорбции ряда органических 
ионов и молекул [25-28]). 

В кристаллической форме фармако-
пейного препарата МУ молекулы объеди-
нены в димеры благодаря Н-связям. Ди-
меры далее ассоциируются в слои за счет 
сил Ван-дер-Ваальса и водородных свя-

зей [17-19]. Согласно термодинамиче-
ским исследованиям, димеризация дает 
значительный выигрыш в свободной 
энергии, и при растворении димеры 
амидного типа сохраняют термодинами-
ческую стабильность [19]. В растворах 
наряду с димерами могут находиться 
также и фрагменты ассоциатов, суще-
ствующие в растворяемом кристалле 
[18]. Поэтому, при возрастании концен-
трации 6-метилурацила в растворе выше 
1.00·10-2 моль/дм3, сорбция отдельных 
ионов и молекул становится энергетиче-
ски менее выгодна, чем сорбция ассоциа-
тов. 

Проведено сравнение ИК-спектро-
грамм образцов 6-метилурацила, исход-
ных анионитов А-100 и А-500R и иони-
тов, насыщенных катионами МУ2+. В ИК-
спектрах сорбентов после контакта с сор-
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Схема 3. 

 
Рис.4. Изотермы сорбции метилурацила на  А-500R (1) и  А-100 (2). 
Fig.4. Isotherms of methyluracil sorption on A-500R (1) and A-100 (2). 
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батом отмечается появление интенсив-
ных полос поглощения, характерных пи-
римидиновому основанию. Полоса по-
глощения 1720 см-1 характерна валент-
ным колебаниям ν С=О карбонильной 
группы [21]. Следует отметить, что 
обычно колебания С=О группы в циклах 
проявляются при 1750-1740 см-1 [20, 21]. 
Это свидетельствует об участии группы 
С=О в образовании межмолекулярных Н-
связей. Данный эффект подтверждается 
наличием полос 3307 и 3200 см-1, указы-
вающих на ассоциацию =N+H2-групп с 
С=О-группой соседнего иона с образова-
нием группировки [C=O..H-N+H]. Наряду 
с этим, в ИК-спектре присутствуют мак-
симумы при 3341 и 1524 см-1, относящи-
еся к валентным колебаниям N+H2-групп, 
связанных с H2O, и наличием [H2O..H-
N+H]-группировок. Полученные ИКС-
данные подтверждают справедливость 
ассоциативных процессов на рис. 4, 5. В 
ИК-спектрах системы «МУ2+-анионит» 
наблюдаются полосы поглощения, харак-
терные колебаниям νas 3547см-1 и νs 3400; 
3380 см-1 слабоассоциированных амино-
групп [20, 21]. 

Равновесные параметры сорбции 6-ме-
тилурацила на рассматриваемых аниони-
тах были рассчитаны с использованием 
моделей Ленгмюра и БЭТ [23, 24]. Для 
расчета значений констант (табл. 1), вхо-
дящих в уравнения изотерм Ленгмюра (4) 
и БЭТ (5), использовали линеализован-
ные уравнения данных моделей: 

1
𝑄𝑄

= 1
𝑄𝑄∞𝐾𝐾𝐿𝐿𝐶𝐶р

+ 1
𝑄𝑄∞

   (1) 
𝑐𝑐𝑝𝑝

𝑄𝑄(1−𝐾𝐾𝑆𝑆𝑐𝑐𝑝𝑝)
= �𝐾𝐾𝐿𝐿−𝐾𝐾𝑆𝑆

𝑄𝑄∞𝐾𝐾𝐿𝐿
� 𝑐𝑐𝑝𝑝 + 1

𝑄𝑄∞𝐾𝐾𝐿𝐿
 

(2) 

где Q – количество сорбируемого метилу-
рацила, ммоль/г; Q∞ – предельное количе-
ство сорбированного метилурацила (ем-
кость монослоя), ммоль/г; Сp – равновес-
ная концентрация раствора, ммоль/дм3; 
KL– константа сорбционного равновесия, 
характеризующая интенсивность про-
цесса сорбции, дм3/ммоль; KS –константа 
сорбционного равновесия для полимоле-
кулярного слоя, дм3/моль. 

Полученные с помощью моделей 
Ленгмюра и БЭТ величины предельной 
емкости монослоя (Q∞) МУ на анионооб-
менниках сопоставимы, тогда как пара-
метр KL, характеризующий интенсив-
ность процесса сорбции для рассматрива-
емых моделей, отличается. Предпола-
гают, что это связано с тем, что в модели 
Ленгмюра учитываются только мономо-
лекулярные взаимодействия, а в модели 
БЭТ рассматривается полимолекулярный 
процесс сорбции. Таким образом, для ко-
личественного описания изотермы на 
начальном участке следует использовать 
уравнение Ленгмюра; при анализе всей 
изотермы необходимо использовать со-
отношение БЭТ. 

При концентрировании 6-метилура-
цила из водных растворов значимым фак-
тором выступает определение времени 
проведения процесса сорбции. Для этого 

Таблица 1. Значения сорбционных параметров, рассчитанных с использованием уравнений 
Ленгмюра и БЭТ 
Table 1. Values of sorption parameters calculated using the Langmuir and BET equations 

Сорбент Модель Ленгмюра 
Q∞, ммоль/г КL, дм3/ммоль R2 

А-100 0.95 2.65 0.98 
А500R 0.78 2.17 0.98 

Сорбент Модель БЭТ 
Q∞, ммоль/г КL, дм3/ммоль KS, дм3/ммоль R2 

А-100 0.91 4.75 0.35 0.96 
А500R 0.82 3.97 0.18 0.97 

где Q∞– предельное количество сорбированного метилурацила (емкость монослоя), ммоль/г; KL– кон-
станта сорбционного равновесия, характеризующая интенсивность процесса сорбции, л/ммоль; KS – 
константа сорбционного равновесия для полимолекулярного слоя, л/моль; R2 – коэффициент детер-
минации. 
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наиболее часто используют кинетические 
опыты, которые к тому же позволяют 
установить лимитирующую стадию по-
глощения вещества [12-14]. На рис. 6-7 
представлены результаты исследования 
кинетики сорбции 6-метилурацила поли-
мерными сорбентами. Время установле-
ния равновесия при сорбции МУ2+ на 
анионите А-500R составило 50 минут, а 
на анионите А-100 – 60 минут. Величины 

коэффициентов детерминации и уравне-
ний прямых на начальных участках кри-
вых, представленных в координатах сте-
пени заполнения F от √𝑡𝑡 полимерных 
сорбентов, больше, чем аналогичные ве-
личины уравнений кривых, построенных 
в координатах – ln(1-F) – t. Этот факт поз-
воляет предположить, что лимитирую-
щей стадией процесса является внутрен-
няя диффузия [13,14], а соответствующие 
значения эффективных коэффициентов в 
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Рис. 5. Один из возможных вариантов ассоциирования двухзарядных катионов 6-ме-

тилурацила в фазе анионитов. Штриховыми линиями обозначена образовавшаяся боль-
шая полость (МУ2+) в фазе анионита в одном из монослоев. 

Fig. 5. One of the possible variants of the association of double-charged 6-methyluracil cati-
ons in the anionite phase. Dashed lines indicate the formed large cavity (MU2+) in the anionite 

phase in one of the monolayers 

  
Рис. 6. Зависимость степени заполнения 
F от √𝑡𝑡при сорбции метилурацила на 

А500R (1) и А100 (2): F – степень достиже-
ния равновесия за время t; t – продолжи-

тельность процесса, с. 
Fig. 6. The dependence of the degree of F 

filling on √𝑡𝑡 during the sorption of methylu-
racil on A500R (1) and A 100 (2): F is the de-
gree of achieving equilibrium during t; t is the 

duration of the process, s. 

Рис. 7. Кинетические кривые сорбции 
метилурацила на А500R (1) и А100 (2), 
построенные в координатах –ln(1-F) – t. 

 
 

Fig. 7. Kinetic curves of methyluracil 
sorption on A500R (1) and A100 (2), plot-

ted in coordinates –ln(1-F) – t. 
 

 

 

 

 

-ln (1-F) 
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фазе анионитов можно рассчитать по 
уравнениям внутридиффузионной кине-
тики, используя метод моментов [13]. 
При этом среднее время сорбции (𝑡𝑡ср.

−
) вы-

числяли методом графического интегри-
рования значения t, численно равного 
площади, ограниченной кинетической 
кривой в координатах F –√𝑡𝑡: 

∫∫
∞∞

=





=

−

00.
tdFdt

dt
dFt

срt , (3) 

где F – степень достижения равновесия за 
время t. 

𝑡𝑡
−

ср. = 𝑟𝑟2

15𝐷𝐷
−,

    
(4) 

где r – радиус зерна сорбента в набухшем 
состоянии (мкм), 𝐷𝐷

−
 – эффективный коэф-

фициент диффузии (см2/c). 
Макропористая структура обеспечи-

вает высокую механическую прочность 
анионообменников, способствует хоро-
шей кинетике обмена и сорбции. Порядок 
значений рассчитанных коэффициентов 
диффузии составил 10-9 см2/с (табл.2), что 
соответствует величине коэффициентов 
диффузии подобных органических моле-
кул, сопоставимых по размерам с иссле-
дуемыми [14]. 

Заключение 
Установлены параметры рН, при кото-

рых происходит максимальная сорбция 

6-метилурацила (рН 3.1-3.5) на анионооб-
менниках макропористого типа А-100 и 
А-500R. Показано, что в этих условиях 6-
метилурацил находится в виде двухза-
рядного катиона (МУ2+). Поэтому 
наибольший вклад в сорбционный про-
цесс [МУ2+÷R-N+(CH3)3Cl-] или [МУ2+÷R-
N+Н(CH3)2Cl-] вносят водородные связи и 
силы Ван-дер-Ваальса. 

Отмечено, что формирование мономо-
лекулярных слоев 6-метилурацила на 
анионитах А-100 и А-500R может быть 
описано согласно изотерме Ленгмюра. 
При более высоких концентрациях 6-ме-
тиурацила во внешнем растворе происхо-
дит формирование полимолекулярных 
слоев 6-метилурацила по типу «сорбат-
сорбат», которое описывается уравне-
нием Брунауэра-Эммета-Теллера. 

Процесс поглощения 6-метилурацила 
анионообменниками лимитируется внут-
ренней диффузией сорбата. Коэффици-
енты диффузии 6-метилурацила на А-100 
составляют 1.12·10-9 см2/с и для А-500R– 
2.45·10-9 см2/с. 

Конфликт интересов  
Авторы заявляют, что у них нет из-

вестных финансовых конфликтов интере-
сов или личных отношений, которые 
могли бы повлиять на работу, представ-
ленную в этой статье. 
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