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ВЛИЯНИЕ КИСЛОТНОСТИ СРЕДЫ НА РАВНОВЕСНУЮ СОРБЦИЮ ИОНОВ 

РЯДА МЕТАЛЛОВ ФОСФОРСОДЕРЖАЩИМ ПОЛИМЕРНЫМ СОРБЕНТОМ  

 

 Р.М.Алосманов, А.А.Азизов, Н.Ф.Ахмедова  

Бакинский государственный университет  

         Исследовано влияние рН среды на степень сорбции ионов меди (II), цин-

ка(II), кобальта(II) и никеля(II) фосфорсодержащим сорбентом на основе 

полибутадиена. Установлено, что применение данного сорбента реализует 

возможность группового извлечения некоторых ионов тяжелых металлов 

из водных сред с различной кислотностью.  

           

          Ионы тяжёлых металлов, обладаю-

щие специфическими токсичными свой-

ствами, являются устойчивыми загрязните-

лями с кумулятивным действием [1]. Мно-

гие из тяжёлых металлов в водных раство-

рах образуют синергетические смеси, ток-

сичные свойства которых превышают ана-

логичные свойства отдельных компонен-

тов. Ужесточение требований к качеству 

питьевой воды и допустимым концентра-

циям загрязнений в сточных водах, сбрасы-

ваемых в водоемы, заставляет вести поиск 

эффективных способов удаления тяжёлых 

металлов из природных и сточных вод. К 

методам, успешно применяемым для реше-

ния этой проблемы, можно отнести сорб-

ционный метод с использованием поли-

мерных [2] и, в том числе, фосфорсодер-

жащих [3,4] сорбентов.  

Фосфорсодержащие полимерные сор-

бенты относятся к слабокислотным [3], по-

этому величина сорбционной емкости сор-

бента во многом определяется кислотно-

стью водной фазы. В настоящее время в ли-

тературных источниках [3,4] представлена 

подробная информация о влиянии этого 

фактора для различных фосфорсодержащих 

сорбентов промышленного масштаба и 

синтезированных в лабораторных услови-

ях. Принимая во внимание тот факт, что 

указанное влияние определяется, в основ-

ном типом сорбента, исследование соответ-

ствующей зависимости для каждого нового 

сорбента считается необходимым. 

Целью представленной работы явля-

ется исследование влияния рН водных рас-

творов электролитов на закономерность 

сорбции ионов Cu(II), Zn(II), Co(II) и Ni(II) 

фосфорсодержащим полимерным сорбен-

том на основе полибутадиена (ПБ). Мето-

дика синтеза сорбента подробно описана в 

работе [5]. Сущность её заключается в 

окислительном хлорфосфорилировании ПБ 

под действием PCl3 в присутствии кисло-

рода и дальнейшем гидролизе полученного 

модификата. Исследование методом ИК-

спектроскопии химического строения сор-

бента подтвердило присутствие в его со-

ставе ~Р(О)(ОН)2 и  ~ОР(О)(ОН)2  функци-

ональных групп [6]. Результаты, получен-

ные при анализе кислотно-основных 

свойств сорбента методом потенциометри-

ческого титрования (рК1=4.46; рК2=8.64), 

приведены в работе [7].  

 

        ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 

Растворы металлов готовили раство-

рением навесок соответствующих солей 

(CuSO4∙5H2O; Co(NO3)2∙6H2O; ZnSO4∙7H2O; 

Ni(NO3)2∙6H2O) в дистиллированной воде. 

Необходимую кислотность раствора 

(рН=39) 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 металлов изучали в 

статическом режиме. Серию навесок сор-

бента массой 0.05 г помещали в  пробирки  

и заливали растворами соответствующих 

электролитов с концентрацией 1 ммоль/дм
3
 

объемом 0.015 дм
3
 с заданными значениями 
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рН и выдерживали до установления в си-

стеме равновесия при 293 К. Время дости-

жения равновесия было определено пред-

варительно и составило ~ 240 минут. По 

истечении времени растворы фильтровали. 

В фильтрате определяли содержание ионов 

металлов и рассчитывали степень сорбции 

(R, %) по уравнению (1).  

100
C

CC
R

0

p0



                (1), 

где С0, Ср – исходная и равновесная кон-

центрация ионов металлов в растворе соот-

ветственно, ммоль/дм
3
.  

        Определение ионов металлов проводи-

ли спектрофотометрическим методом с ис-

пользованием аналитических реагентов [8].  

   

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 

Зависимость сорбции ионов металлов 

от рН раствора приведена на рисунке. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Влияние рН раствора на эффективность 

сорбции: ■ – Сu(II); ● – Zn(II); ▲ – Сo(II); 

 × – Ni(II) 

 

          Как видно из рисунка, для исследуе-

мых ионов металлов зависимости степени 

сорбции от рН раствора имеют схожий вид 

и имеют экстремальный характер. Относи-

тельно малая степень сорбции ионов ме-

таллов в более кислой области (рН≤2) вы-

звана, по-видимому, тем, что в этой обла-

сти рН сорбент находится в протонирован-

ном состоянии и имеет низкую степень 

набухания. При этом сорбция протекает, в 

основном в результате координационного 

взаимодействия ионов с –Р=О группами. 

Однако эти группы также являются актив-

ными центрами для протонов за счет обра-

зования водородных связей –Р=О ···· Н
+
, 

что в свою очередь приводит к вытеснению 

ионов металлов из фазы сорбента. В этом 

интервале кислотности водных растворов 

металлы находятся в форме аквакомплек-

сов ([Ме(Н2О)n]
2+

 [9]. 

С уменьшением кислотности раствора в 

интервале рН=29 сорбция ионов постепен-

но увеличивается, достигает максимума и за-

тем уменьшается. Было установлено, что оп-

тимальный интервал рН сорбции для ионов 

следующий: 7;6pH
2Cu

опт 


 

6;4pH
2Zn

опт 


6;pH
2Co

опт 


6pH
2Ni

опт 


. В этой 

области происходит постепенная ионизация 

функциональных групп сорбента и частич-

ное преобразование существующих аква-

комплексов в гидроксокомплексы 

([Me(OH)(H2O)n-1]
+
) [9]. Но с учетом того, 

что создание рН≥3 среды осуществлялось за 

счёт ацетатно-аммиачного буфера, в этой об-

ласти возможно образование как аммиачных, 

так и ацетатных комплексов разного состава, 

структуры и устойчивости. Анализ литера-

турных данных показывает, что значения 

констант устойчивости аммиачных комплек-

сов значительно превосходят константы 

устойчивости ацетатных, что позволяет пре-

небречь образованием их в исследуемых 

растворах [8]. Таким образом, при значении 

рН≥3 ионы металлов в растворе будут при-

сутствовать в виде аква-, гидроксо- и амми-

ачных комплексов ))(Me(NH 2

p3

 , где р≥1. 

Соотношение этих комплексов отличается 

для различных значений рН среды. Опти-

мальные значения сорбции ионов металлов 

достигаются при рН, соответствующем тому 

состоянию ионов металлов, когда в растворе 

доминируют аммиачные комплексы в виде 

моноаммиаката (Me(NH3)
2+

). При повыше-

нии значения рН их доля в растворе умень-

шается. Это можно считать причиной 

уменьшения сорбции в слабощелочных рас-

творах.  

В результате проведенных исследова-

ний установлен также сорбционный ряд 

ионов металлов (таблица), который имеет 

разную последовательность для различных 

значений рН среды.        
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                          Сорбционный ряд ионов металлов в зависимости от рН среды 
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Таким образом, применение фосфор-

содержащего сорбента позволяет осуще-

ствить групповое извлечение ионов Cu(II), 

Zn(II), Co(II) и Ni(II) из водных сред с раз-

личной кислотностью.  
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ТЯРКИБИНДЯ ФОСФОР ОЛАН ПОЛИМЕР СОРБЕНТЛЯ БИР СЫРА МЕТАЛ 

ИОНЛАРЫНЫН ТАРАЗЛЫГ СОРБСИЙАСЫНА МЦЩИТИН ТУРШУЛУЬУНУН ТЯСИРИ 

 

Р.М.Алосманов, А.Я.Язизов, Н.Ф.Ящмядова 

 
Полибутадиен ясасында синтез олунмуш, тяркибиндя фосфор олан полимер сорбентля мис (II), 

синк (II), кобалт (II) вя никел (II) ионларынын сорбсийа дяряъясиня мцщитин пЩ-нын тясири 

тядгиг олунмушдур. Мцяййян олунмушдур ки, сорбент бязи аьыр металларын мцхтялиф туршу-

луглу сулардан груп шяклиндя кянарлашдырылмасы цчцн тятбиг олуна биляр.  

 

EFFECT OF MEDIUM ACIDITY ON EQUILIBRIUM SORPTION OF SOME METALS 

IONS BY PHOSPHORUS-CONTAINING POLYMERIC SORBENT 

 

R.M.Alosmanov, A.A.Azizov, N.F.Akhmedova 

 

Effect of pH medium on the sorption degree of Cu(II), Zn(II), Co(II) и Ni(II) ions by phosphorus-

containing sorbent on the basis of polybutadiene is analysed. It has been established that the use 

of this sorbent allows to implement grouped extraction of some heavy metals ions from water 

mediums with different acidity. 
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