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В статических условиях исследованы сорбционные характеристики фосфорсодер-

жащего сорбента на основе полибутадиена по отношению к ионам цинка из вод-

ных растворов. Получены зависимости сорбционной емкости от рН раствора, 

массы сорбента, ионной силы раствора и  концентрации ионов цинка. Изотермы 

сорбции обработаны  c применением моделей Ленгмюра и Фрейндлиха. Установле-

но, что сорбция ионов цинка на фосфорсодержащем сорбенте наилучшим образом 

описывается моделью Ленгмюра.  

 

          При использовании цинка в различ-

ных отраслях промышленности (рудообо-

гатительные предприятия, гальванические 

цеха, производство пергаментной бумаги, 

минеральных красок, вискозного волокна и 

др.) он в виде ионов, обладающих токсич-

ными свойствами, попадает в сточные во-

ды. Вследствие этого водные бассейны за-

грязняются ионами цинка, превышающими 

предельно допустимые концентрации 

(ПДК). Содержание цинка в водных объек-

тах лимитируется: ПДКв составляет 1 

мг/дм
3
 (лимитирующий признак вредности 

— органолептический), ПДКвр — 0.01 

мг/дм
3
 (лимитирующий признак вредности 

— токсикологический). Его повышенное 

содержание в окружающей среде снижает 

иммунитет, нарушает функцию поджелу-

дочной железы, печени, вызывает пораже-

ние кожи, волос и ногтей, а в токсических 

дозах — рак [1,2]. Для обеспечения эколо-

гической безопасности, т.е. для уменьше-

ния и предотвращения загрязнения водных 

бассейнов, следует проводить очистку 

сточных вод. Решение этой проблемы мо-

жет быть достигнуто проведением очист-

ных мероприятий с использованием раз-

личных сорбентов [3]. Для очистки различ-

ных вод весьма эффективными показали 

себя полимерные сорбенты. В частности, 

авторами работ  [4-6] показано, что сорбен-

ты с функциональными группами являются 

перспективными для извлечения из различ-

ных вод ионов цинка.  

В данной работе исследован процесс 

сорбции ионов цинка из водных растворов 

полимерным сорбентом с фосфорсодержа-

щими группами.  

 

   ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Для получения сорбента исходный 

полимер - полибутадиен  (ПБ) был под-

вергнут реакции окислительного хлорфос-

форилирования PCl3 в присутствии кисло-

рода с последующим гидролизом получен-

ного модификата [7]. Химическое строение 

сорбента было исследовано методом ИК-

спектроскопии [8]. Перед использованием 

сорбент истирали в агатовой ступке до дис-

персного состояния, просеивали через сито 

с размером 0.4 мм. 

         Стандартный раствор цинка готовили 

растворением навески Zn(SO4)2∙7H2O (х.ч.) 

в соответствующем количестве  дистилли-

рованной воды. Рабочие растворы готовили 

разбавлением дистиллированной водой 

аликвотных частей исходного раствора. 

         Необходимую кислотность раствора 

(рН=39) создавали с помощью ацетатно-

аммиачных буферов. Для получения рН 1 и 

2 использовали 0,1 н раствор HCl. Компо-

ненты буферных растворов (HCl, 

СН3СООН, NH3) имели классификацию 

"ч.д.а." или "х.ч.". Значения рН контроли-

ровали с помощью рН-метра «Mettler Tole-

do».   

Сорбцию ионов цинка изучали в ста-

тическом режиме методом ограниченного 

объема по следующей методике: к навеске 

сорбента (0.010-0.10 г), помещенной в кол-

бу, прибавляли определенный объем рас-

твора (0.015 дм
3
), содержащего сорбируе-

мый ион и имеющего соответствующую  
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кислотность. Фазы выдерживали в контакте 

в течение определенного времени (~24 ч.), 

затем разделяли фильтрованием и опреде-

ляли содержание сорбируемого иона в рас-

творе. Экспериментальные результаты по 

изучению сорбции выражались в виде ве-

личины сорбируемости данного иона (СЕ, 

ммоль/г) и степени сорбции (R, %) соответ-

ственно  формулами (1) и (2):  

g

V)C(C
CE

p0 
  (1);    100

C

CC
R

0

p0



  

(2), где СЕ- количество сорбированного 

цинка на грамм сорбента, ммоль/г; 0C , pC  

– исходная и равновесная концентрация 

ионов  цинка в растворе соответственно, 

ммоль/дм
3
; V - объем раствора; g-масса 

сорбента, г. 

Определение ионов цинка проводили 

спектрофотометрическим методом с ис-

пользованием аналитического реагента [9].  

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 

Изучаемый сорбент представляет со-

бой зернистые гранулы темно-коричневого 

цвета, нерастворимые в воде, кислотах, ще-

лочах и органических растворителях. 

В качестве функциональных групп в 

структуре сорбента выступают фосфоновые 

и фосфатные группы. Константы иониза-

ции функциональных групп сорбента были 

определены ранее (рК1=4.46; рК2=8.64) 

[10].  

Важную роль при работе с сорбента-

ми, содержащими группы кислот подобно-

го типа, играет кислотность среды, опреде-

ляющая состояние и реакционную способ-

ность функциональных групп сорбента. От 

кислотности среды также зависит и состоя-

ние ионов металла в растворе, изменяя ко-

торое можно управлять процессом сорбции 

[11]. 

Поэтому, для определения сорбцион-

ных свойств исследуемого сорбента, снача-

ла проводили эксперименты по изучению 

зависимости степени сорбции от рН рас-

твора в статических условиях. Выявлено, 

что максимальная сорбция ионов цинка 

наблюдается при значении рН равном 4-6.  

 

Исходя из этого, все дальнейшие ис- 

следования проводили при этом значении 

рН.   

Как известно [11], большое влияние 

на сорбционные процессы оказывает ион-

ная сила раствора, которая изменяет гиб-

кость полимерной матрицы и ионное окру-

жение функциональных групп сорбента. В 

результате проведенных исследований 

установлено, что (рис. 1.) увеличение кон-

центрации NaCl в растворе значительно 

снижало сорбционную емкость. Отрица-

тельное влияние хлористого натрия на 

сорбцию можно объяснить переходом ча-

сти кислотных групп в Na – форму и сни-

жением общей концентрации водородных 

ионов в фазе сорбента. С другой стороны, в 

результате гидратации добавленной соли 

снижается активность воды, приводящая к 

снижению степени набухания полимера и 

ухудшению его сорбционных свойств. 

 

 
Рис .1.  Зависимость сорбционной емкости 

ионов цинка от ионной силы водной фазы. 

Условия сорбции: C0= 1 ммоль/дм
3
; 

V=0.015 дм
3
, g=0.05 г, рН=6. 

 

Масса сорбента для каждого опреде-

ления является важным параметром, изме-

няя который можно получить ценные ха-

рактеристики изучаемого процесса сорб-

ции. Ниже приведен ряд, отображающий 

зависимость степени извлечения от навески 

сорбента при прочих равных условиях 

(pH=6; исходная концентрация ионов 1 

ммоль/ дм
3
; объем раствора  0.015 дм

3
).  
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Таб.1. Зависимость сорбции ионов цинка от массы сорбента 

g, г 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.07 0.10

R, % 30 46.7 67.2 73.9 82.8   83   83

 

Видно, что масса сорбента для полно-

го извлечения ионов цинка составляет 0.05 

г. При изучении других параметров масса 

сорбента соответствовала именно этому 

значению. 

Изотерма сорбции является основной 

характеристикой сорбционной способности 

любого cорбента и отражает функциональ-

ную связь равновесной концентрации (Ср) с 

равновесным количеством сорбированного 

вещества (СЕ). Анализ изотерм сорбции 

позволяет сделать определенные выводы о 

характере поверхности сорбента, о природе 

взаимодействия сорбат-сорбент и др. [12].  

Результаты исследований, представ-

ленные на рис.2, показывают, что с увели-

чением начальной концентрации сорбата 

его степень извлечения на всех сорбентах  

увеличивается. На изотермах можно выде-

лить три участка. Начальный, круто подни-

мающийся вверх, почти прямолинейный 

участок кривой показывает, что при малых 

концентрациях сорбция практически про-

порциональна этой величине (участок Ген-

ри). При этом идет образование монослоя 

сорбата на поверхности сорбента. Почти 

горизонтальный участок, соответствующий 

большим концентрациям, отвечает поверх-

ности сорбента, полностью насыщенной 

сорбатом. В этих условиях, если на поверх-

ности сорбента может образоваться лишь 

мономолекулярный слой сорбата, количе-

ство сорбированного вещества практически 

перестает зависеть от концентрации. Сред-

ний участок кривой соответствует проме-

жуточным степеням заполнения поверхно-

сти.  

 

 
 

Рис. 2. Изотерма сорбции ионов цинка. 

 

Для математического описания стати-

ческого равновесия, устанавливающегося в 

процессе сорбции, применены модели 

Ленгмюра и Фрейндлиха  [12-14]. На рис.3 

и 4 изотерма сорбции представлена в ли-

нейной форме.

.  
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Рис. 3. Изотерма сорбции ионов цинка в   

линейной форме по Ленгмюру. 

 

 

 
 

   Рис. 4. Изотерма сорбции ионов цинка в  

линейной форме по Фрейндлиху.

Полученные константы и коэффициенты корреляции обобщены в таблице 2.  

 

Таб.2. Константы изотермы сорбции ионов цинка 

 

Параметры модели Ленгмюра Параметры модели Френдлиха 

аmax, mmol/g К, l/mmol R
2 

КF, (mmol/g)·(l/mmol)
1/n

 1/n R
2
 

1.343 1.540 0.9988 0.667 0.4757 0.9463 

 

Как видно из таблицы 2,  уравнение 

Ленгмюра лучше описывает сорбционную 

изотерму. Это означает, что все сорбиро-

ванные частицы взаимодействуют только с 

центрами сорбции и не взаимодействуют 

друг с другом, поэтому  на поверхности 

сорбента образуется мономолекулярный 

сорбционный слой.  
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ФОСФОРСАХЛАЙАН ПОЛИМЕР СОРБЕНТЛЯ СИНК ИОНЛАРЫНЫН СОРБСИЙАСЫ 

 
Р.М.Алосманов  

 
Полибутадиен ясасында синтез олунмуш фосфорсахлайан сорбентин статик шяраитдя синк ионларына 
эюря сулу мящлуллардан сорбсийа габилиййяти тядгиг олунмушдур. Сорбсийа тутумунун мящлулун 
пЩ-ы, сорбентин кцтляси, мящлулун ион гцввяси вя синк ионларынын гатылыьындан асылылыьы юйрянил-
мишдир. Сорбсийа изотерми Ленгмцр вя Френдлих моделляриля ишлянмишдир. Мцяййян олунмушдур 
ки, синк ионларынын фосфорсахлайан сорбентля сорбсийасы Ленгмцр модели иля даща йахшы тясвир 
олунур.  

 

 

 

ANALYSIS OF ZINC IONS SORPTION BY PHOSPHORUS-CONTAINING  

POLYMERIC SORBENT 

 

R.M.Alosmanov  

 

The sorption characteristics of phosphorus-containing sorbent on the basis of polybutadiene un-

der static conditions with respect to zinc ions from aqueous solutions has been examiner. The 

dependences of sorption capacity on pH solution, sorbent weight, solution ionic force and also 

zinc ions concentration have been identified. The sorption isotherms have been worked up using 

Langmuir and Freundlich models. It has been established that zinc ions sorption on phosphorus-

containing sorbent is  best described  by Langmuir model.  
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