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Резюме: Синтезирован сорбент на основе сополимера малеинового ангидрида со стиролом,  
содержащий фрагменты м-фенилендиамина. Идентификацию полученного сорбента, высушенного при 
50–60 °С, проводили методом инфракрасной спектроскопии. Был исследован процесс сорбции свинца 
синтезированным сорбентом. С этой целью было определено влияние рН среды, времени, ионной силы, 
концентрации металла на сорбцию. Эксперимент показал, что максимальная сорбция происходит при 
рН = 6. Полная сорбция свинца(II) происходит после 3 ч контакта металла с сорбентом. Результаты 
анализа влияния ионной силы на сорбцию показали, что увеличение ионной силы до 0,6 моль/л на сорб-
цию влияет незаметно, последующее же увеличение приводит к значительному уменьшению сорбции. 
Построена изотерма сорбции свинца синтезированным сорбентом и исследованы оптимальные усло-
вия концентрирования. Результаты анализа показали, что с увеличением концентрации ионов свин-
ца(II) в растворе увеличивается количество сорбированного металла, а при концентрации 6·10-3 моль/л 
оно становится максимальным (pH = 6, СPb+2 = 6·10-3 моль/л, Vоб. = 20 мл, mсорб. = 0,05 г, СЕ = 405 мг/г). 
Степень извлечения ионов свинца(II) при оптимальных условиях превышает 95 %. Исследование сорб-
ции проводилось в статических и динамических условиях. Изучено влияние разных минеральных кислот 
(HClО4, H2SО4, HNО3, HCl) с одинаковой концентрацией на десорбцию свинца(II) из сорбента. Экспери-
мент показал, что максимальная десорбция свинца(II) происходит в серной кислоте. Таким образом, 
предлагаемая новая комплексная экспрессная методика, включающая предварительное концентриро-
вание свинца(II) синтезированным сорбентом, позволяет количественно выделять свинец(II) из боль-
шого объема пробы со сложным фоновым составом. 
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Abstract: A sorbent based on a copolymer of maleic anhydride with styrene, containing  
m-phenylenediamine fragments was synthesised. After drying at 50–60 °С, the obtained sorbent was identi-
fied using IR spectroscopy. Further, a study of lead sorption by a synthesised sorbent was conducted. For this 
purpose, the effect of pH, time, ionic strength and metal concentration on sorption was determined. According 
to the experiment, the maximum sorption was established at рН = 6. Complete sorption of lead (II) was 
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obtained following 3 hours of metal contact with the sorbent. The effect of increase in ionic strength to 
0.6 mol/L on sorption was shown to be insignificant, with a subsequent increase leading to a critical decrease 
in sorption value. The isotherm of lead sorption by the synthesised sorbent was constructed and the optimal 
concentration conditions studied. The analysis results demonstrated an increase in the concentration of lead (II) 
ions in the solution to provide higher values of sorbed metal concentration with the maximum occurring at a 
concentration of 6·10-3 mol/L (pH = 6, СPb+2= 6·10-3mol/L, Vsample= 20 mL, msorb.= 0.05 g, CE = 405 mg/g). 
Under optimal conditions, the extraction degree of lead (II) ions exceeds 95  %. The study of sorption was 
carried out both under static and dynamic conditions. Additionally, the effect of various mineral acids 
(HClO4, H2SO4, HNO3, HCl) of the equal concentration on the desorption of lead (II) from the sorbent was 
studied. The maximum desorption of lead (II) was obtained in sulphuric acid. Thus, the proposed express 
technique including preliminary concentration of lead (II) with a synthesised sorbent provides quantitative iso-
lation of lead (II) from a large sample volume with a complex background composition. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Тяжелые металлы, такие как кадмий, хром 

и свинец, являются естественными компонен-
тами земной коры и обычно присутствуют в 
окружающей природной среде в различных 
концентрациях. Они попадают в организм че-
ловека по пищевой цепочке и из воздуха. Неко-
торые из этих тяжелых металлов, так называе-
мые микроэлементы (хром, железо, кобальт, 
медь, марганец, цинк и олово), в низких кон-
центрациях важны для человеческого организ-
ма, поскольку необходимы для метаболизма. 
Однако при более высоких концентрациях они 
токсичны и вредны для человека. Отравление 
тяжелыми металлами может вызвать загряз-
ненная питьевая вода, воздух с промышлен-
ными выбросами или загрязненная пища. По-
этому анализ природных объектов с целью 
определения в них тяжелых металлов и ток-
сичных элементов, в том числе и свинца(II), 
очень актуален сегодня. Для решения этой за-
дачи используют различные химические и фи-
зико-химические методы [1–8].  

Основные методики определения ионов 
свинца(II) не всегда удовлетворяют современным 
требованиям (низкая степень сорбции, неудовле-
творительная сорбционная емкость, температура 
сорбции, ионная сила и др.), возникает необхо-
димость их отделения от сопутствующих элемен-
тов. Одним из наиболее перспективных и прием-
лемых с экологической точки зрения методов из-
влечения металлов является сорбционное кон-
центрирование с применением полимерных хе-
латообразующих сорбентов [9–12]. 

В настоящей работе представлены резуль-
таты исследования по извлечению и концентри-
рованию микроколичеств свинца(II) полимерным 
хелатообразующим сорбентом на основе сопо-

лимера малеинового ангидрида со стиролом, со-
держащим фрагменты м-фенилендиамина. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Реагенты и растворы. Исходный раствор 

свинца(II) (1·10-2 М) готовили растворением точ-
ной навески Pb(CH3COO)2 (х.ч.) в дистиллирован-
ной воде [13]. Рабочие растворы свинца(II) гото-
вили разбавлением исходного раствора дистил-
лированной водой.  

В работе применен полимерный хелатооб-
разующий сорбент с фрагментами м-фени-
лендиамина. Сорбент синтезирован по методике, 
представленной в работе [14]. Полученный сор-
бент высушен при 50–60 °С.  

Для приготовления растворов с необхо-
димой кислотностью использовали фиксанал  
НСl (pH = 0–2) и аммиачно-ацетатные буферные 
растворы (pH = 3–11). 0,1 N растворы CH3COOH 
и NH4OH готовили из 98-ми и 25 %-х коммерче-
ских препаратов уксусной кислоты и аммиака со-
ответственно. Для того чтобы создать постоян-
ную ионную силу, использовали КСl (ч.д.а). 

Сорбционную способность сорбента иссле-
довали в статических условиях. К 50 мг сорбента 
добавляли 2 мл 10-2 М раствора свинца(II) и 
оставляли в буферной среде при рН = 1–10. 
Смесь отфильтровывали, измеряли оптическую 
плотность при l = 490 нм. Количество оставшего-
ся свинца(II) в растворе находили на основе кри-
вой зависимости оптической плотности от кон-
центрации и рассчитывали соответственно коли-
чество сорбированных ионов металла. 

Для определения значения ионной силы 
раствора, с которого начинается уменьшение 
сорбции металла, в разной посуде с одинаковой 
емкостью и формой были поставлены сорбцион-
ные опыты при оптимальном рН. В пробирку вво- 
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дили 0,05 г сорбента, 2 мл 10-2 М раствора ме-
талла и разные объемы КСl для создания необ-
ходимой ионной силы в растворе. Растворы пе-
ремешивали в течение 180 мин. Раствор от сор-
бента отделяли фильтрацией. 

При изучении зависимости десорбции по-
глощенного металла из сорбента от кислотности 
и концентрации элюента в статическом режиме 
0,05 г сорбента помещали в стакан емкостью 
50 мл с раствором металла и оставляли на 3 ч, 
периодически перемешивая. Затем сорбент от-
деляли путем фильтрации, сушили, перемещали 
в пробирки и добавляли одинаковый объем раз-
ных кислот, оставляли на 3 ч, фильтровали. В 
полученном фильтрате определяли концентра-
цию десорбированного свинца (II). 

Для исследования влияния на сорбцию ско-
рости потока раствора пробы и элюента раствор 
свинца пропускали через миниколонку, содержа-
щую 100 мг сорбента, со скоростью 1–5 мл/мин. 

Ход анализа. Для извлечения ионов сви-
нца(II) из речных вод 100 мл отфильтрованной 
пробы подкисляли 5,0 мл HNO3 (1 : 1) и пропуска-
ли через миниколонку, содержащую 100 мг сор-
бента, со скоростью потока 1,0 мл/мин. Сорбиро-
ванные ионы элюировали 5,0 мл 1,0 М HClO4. 
Содержание концентрации Pb(II) в растворе 
элюата определяли по градуированному графику, 
предварительно построенному с помощью спек-
трометра ICP-OES thermo iCAP 7400 Duo. 

Аппаратура. Идентификацию сорбента 
проводили методом ИК-спектроскопии на  
ИК-Фурье микроскопе LUMOS (фирма BRUKER 
Германия) в диапазоне волновых частот 600–
4000 см-1. pH растворов измеряли с помощью 
pH-метра марки HANNA edge”, концентрацию 
ионов Pb(II) в исходном растворе определяли 
на приборе Аgilent ICP-MS 7700е с использовани-
ем программного обеспечения Mass Hunter, a 
концентрацию поглощенного свинца – на приборе 
ICP-OES thermo iCAP 7400 Duo. Исследование 
сорбции проводилось в статических и динамиче-
ских условиях. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Идентификацию сорбента проводили мето-

дом инфракрасной спектроскопии. На ИК- спек-
тре сорбента наблюдаются следующие полосы 
поглощения: 

– деформационные (675, 699, 741, 800, 
1487 см-1) и валентные (3034, 3057 см-1) колеба-
ния С–Н связи замещенного бензольного кольца; 

– деформационные (1451 см-1) и валентные 
(2863, 2917, 2940 см-1) колебания С–Н связи 
группы СН и СН2; 

– деформационные (1566 см-1) и валентные 
(3237 см-1) колебания N–Н связи; 

– валентные (1703 см-1) колебания С=О 
группы кислоты; 

– валентные (1131 см-1) колебания С–О свя- 
 

зи кислоты; 

– валентные (1771 см-1) колебания С=О 
группы сложного эфира; 

– валентные (1005, 1085 см-1) колебания 
С–О связи сложного эфира; 

– валентные (1336 см-1) колебания Сар–N 
связи. 

Для определения микроколичеств ионов 
свинца(II) исследованы условия предварительно-
го концентрирования металла с использованием 
хелатообразующего сорбента на основе сополи-
мера малеинового ангидрида со стиролом, по-
следующим определением ионов фотометриче-
ским методом. Определены оптимальные усло-
вия концентрирования ионов свинца(II) полимер-
ным сорбентом. 

Влияние рн на сорбцию. Изучено влияние рH 
на концентрирование свинца(II) с хелатообразу-
ющим сорбентом в диапазоне рH = 1–10. Резуль-
таты исследования показали, что количественное 
извлечение достигается при рH = 6. Полученные 
результаты при различных значениях рH приве-
дены в табл. 1. 

 

Таблица 1  
Сорбционная емкость ионов свинца(II) 

при различных значениях рН 
 

Table 1  
 

Sorption capacity of lead (II) ions at different 
pH values 

 

Параметр Значение 

pН 1 2 3 4 5 6 7 8 

СЕ, мг/г 310 320 325 76 394 405 378 333 
 

Все дальнейшие исследования проводили 
при рH = 6. 

Влияние ионной силы на сорбцию. Изучено 
влияние ионной силы µ на сорбцию: ионная сила 
до 0,6 незаметно влияет на сорбцию, последую-
щее же увеличение приводит к значительному 
уменьшению сорбции (табл. 2). Это связано с 
тем, что с увеличением ионного окружения функ-
циональных групп уменьшается возможность 
комплексообразования свинца(II). 

Влияние времени на сорбцию металла. 
Также была исследована зависимость сорбции от 
времени (табл. 3). Полная сорбция свинца(II) 
происходит после 3 ч при статических условиях. 

 

Таблица 2 
Влияние ионной силы раствора на  

величину сорбции свинца (II):  
mсорб = 50 мг, V = 20 мл, рН = 6 

 

Table 2 
Effect of the ionic strength on the lead (II) 

sorption: msorb = 50 mg, V = 20 ml, рН = 6 
 

Параметр Значение 

µ 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 

СЕ, мг/г 405 405 410 302 194 87 78 
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Таблица 3 
Влияние времени на величину сорбции 

свинца(II): mсорб = 50 мг, V = 20 мл, рН = 6 
 

Table 3 
Effect of time on the lead(II) sorption: 

msorb = 50 mg, V = 20 ml, рН = 6 
 

Параметр Значение 

t, мин 30 60 90 120 150 180 210 

СЕ, мг/г 67 195 281 316 377 405 405 

 

Влияние концентрации свинца(II) на 
процесс сорбции. Чтобы определить опти-
мальные условия сорбции свинца(II) с полу-
ченным сорбентом, было изучено влияние 
концентрации металла на сорбцию (на рисун- 
ке). Результаты анализа показали, что с уве-
личением концентрации ионов свинца(II) в 
растворе увеличивается количество сорбиро-
ванного металла, а при концентрации, рав-
ной 6·10-3 моль/л, оно становится максималь-
ным (pH = 6; СPb

+2 = 6·10-3 моль/л; Vоб. = 20 мл; 
mсорб. = 0,05 г; СЕ = 405 мг/г). 

Изучение десорбции. Изучено влияние раз-
ных минеральных кислот (HClО4, H2SО4, HNО3, 
HCl) одинаковой концентрации на десорбцию 
свинца(II) из сорбента. Эксперимент показал, что 
максимальная десорбция свинца(II) происходит в 
серной кислоте (табл. 4). 
 

 
Изотерма сорбции свинца(II) с полученным 
сорбентом: mсорб = 30 мг; V = 20 мл; pH = 6 

 
Isotherm of sorption of lead (II) with the obtained 

sorbent: msorb = 30 mg; V = 20 ml; pH = 6 

 
Исследование проводили также в динамиче-

ских условиях. Была изучена зависимость сорб-
ции от скорости подачи растворов пробы и 
элюента. 

Влияние скорости потока растворов про- 
бы и элюента. В результате эксперимента было 
установлено, что оптимальная скорость потока 
равна 1,0 мл/мин (табл. 5). 
 

Таблица 4 
Влияние концентрации разных кислот 

на степень извлечения свинца(II), % (n = 5) 
 

Table 4 
Effect of different acids on the lead (II) 

desorption rate, % (n = 5) 
 

Параметр HCl HClО4 HNО3 H2SО4 

Концентрация, 
моль/л 

0,5 0,5 0,5 0,5 

 1,5 1,0 1,0 1,5 
 2,0 2,0 2,0 2,0 

Степень 
десорбции, %  

79 85 85 87 

 87 88 90 94 
 90 93 94 96 

 

Таблица 5 
Влияние скорости потока растворов  
пробы на сорбцию свинца(II), % (n = 5) 

 

Table 5 
Effect of sample flow rate on sorption  

of lead (II) (%) (n = 5) 
 

Скорость потока пробы, мл/мин R, % 

0,5 90 
1,0 96 
1,5 93 
2,0 89 
2,5 84 
3,0 71 
3,5 65 
4,0 59 
4,5 52 
5,0 46 

 

Максимальная десорбция поглощенных 
ионов Pb(II) происходит при скорости потока 
элюента, равной 1,5 мл/мин (табл. 6). В даль-
нейших исследованиях в качестве элюента ис-
пользовали 5,0 мл 1,0 М H2SО4 при скорости 
потока 1,5 мл/мин. 

 

Таблица 6 
Влияние скорости потока элюента  

на степень извлечения свинца(II), % (n=5) 
 

Table 6 
Effect of eluent flow rate on the extraction 

of lead (II), % (n=5) 
 

Скорость потока пробы, мл/мин R, % 

0,5 85 
1,0 88 
1,5 95 
2,0 90 
2,5 86 
3,0 80 
3,5 70 
4,0 62 
4,5 53 
5,0 41 

Разработанная методика была применена 
для выделения свинца(II) из воды реки Гасансу  

Акстафинского района Азербайджанской 
Республики. Полученные результаты обрабо- 
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таны статистически согласно методикам, пред-
ставленным в работе М.И. Булатова и И.П. Ка-
линкина1 (табл. 7). 

 

Таблица 7 
Содержание свинца(II) в реке Гасансу 

Акстафинского района Азербайджанской 
Республики (n = 5, Р = 0,95) 

 

Table 7  
Lead (II) determination in the Gasansu River  

of the Agstafa region 
of the Azerbaijan Republic (n = 5, Р = 0,95) 

 

Проба 

Найдено Pb, мкг/л 

ICP-OES thermo 

iCAP 7400 Duo 

Фотометрическим 

методом 

Первая 0,187±0,069 0,181±0,041 

Вторая 0,185±0,054 0,184±0,056 

Третья 0,186±0,060 0,185±0,060 

 
Результаты анализа показали возможность  

использования синтезированного сорбента для  
 

сорбционно-спектрофотометрического опреде-
ления свинца(II). При оптимальных условиях про-
ведения десорбции свинца(II) его сорбционная 
емкость составила 405,0 мг/г, в то время как по 
результатам исследования других авторов она 
составила 8,4 [15] и 11,0 мг/г [16]. Таким образом, 
разработанный авторами настоящей статьи ме-
тод является более экономичным, быстрым и 
экологически безопасным. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Синтезирован сорбент на основе сополиме-

ра малеинового ангидрида со стиролом, моди-
фицированного м-фенилендиамином. Получен-
ный сорбент был использован для извлечения 
свинца(II) из речной воды. Исследование показа-
ло, что в оптимальных условиях концентрирова-
ния ионы свинца(II) количественно сорбируются и 

десорбируются (R  95%). Предлагаемая методи-
ка, включающая предварительное концентриро-
вание свинца(II) данным сорбентом, позволяет 
количественно выделять свинец(II) из большого 
объема пробы со сложным фоновым составом. 

   

1 Булатов М.И., Калинкин И.П. Практическое руководство по фотометрическим и спектрофотометрическим 
методом анализа; 3-е изд., испр. и доп. Л.: Химия. 1972. 407 с. 
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