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Синтезирован сорбент на основе поливинилхлорида и меркаптобензотиазола. Исследова-
на сорбция Cu (II), Cd (II) и Pb (II) сорбентом ПВХ-МБТ в диапазоне рН от 1 до 10. Показано, 
что наиболее полная сорбция протекает при рН 3.8, 4.0 и 6.0 соответственно для Cu (II), Cd (II) 
и Pb (II). Изучена зависимость степени сорбции ионов металлов от времени. Для всех трех эле-
ментов установлено оптимальное время контакта фаз, и оно составляет 90 мин. Получены кри-
вые насыщения элементами сорбента ПВХ-МБТ при оптимальных условиях, по которым 
найдены сорбционные емкости сорбента: СЕССu

2+ = 0,163 ммоль/г, СЕСCd
2+ = 0,105 ммоль/г и 

СЕСPb
2+ = 0,113 ммоль/г. 
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Среди загрязнителей биосферы тяжелые металлы представляют наибольший ин-

терес для различных служб контроля ее качества. Это связано с биологической актив-
ностью многих из них. В то же время количественное определение низких концентра-
ций тяжелых металлов в объектах окружающей среды вызывает у экологов, химиков-
аналитиков определенные затруднения. Это объясняется тем, что известные прямые 
методы определения недостаточно чувствительны. Поэтому разработка эффективных 
методик определения следовых количеств тяжелых металлов, особенно не требующих 
дорогостоящего лабораторного оборудования, является актуальной задачей [1–5].  

В последнее время в аналитической практике получили широкое распространение 
модифицированные сорбенты, созданные иммобилизацией органических реагентов-
комплексообразователей на различные полимерные носители. Такие сорбенты имеют 
много достоинств: они очень дешевы; избирательны к сорбируемым ионам; обладают 
большой сорбционной емкостью [6–8]. 

В данной работе представлены результаты исследования сорбционных свойств 
поливинилхлорида, модифицированного меркаптобензотиазолом (ПВХ-МБТ), по от-
ношению к ионам Cu (II), Cd (II) и Pb (II). 

 
Экспериментальная часть 

Модифицирование поливинилхлорида выполняли по методике, описанной в рабо-
тах [9, 10]. Нуклеофильное замещение атомов хлора в ПВХ на 2-меркаптобеноз-
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тиазольную группу проводили в циклогексаноне при температуре 95–99 °С в течение  
8 ч.: 
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Полимер высаживали этанолом, а для полного удаления растворителя продукт 

дополнительно обрабатывали этанолом в аппарате Сокслета. Полимер высушивали при 
комнатной температуре до полного удаления экстрагента, после чего размельчали в по-
рошок и разделяли на фракции. 

Зависимость количества элемента в фазе сорбента от кислотности среды изучали 
в интервале рН 1–10. В серию растворов с концентрацией элемента 25 мг/л устанавли-
вали значения рН от 1 до 10, вносили по 50 мг модифицированного сорбента и доводи-
ли объем дистиллированной водой до 25 мл, перемешивали 2 часа при температуре 
20±2 °С. Затем смесь фильтровали через фильтр «синяя лента» и промывали 0,001 М 
НСl (для растворения осадков гидроокисей металлов). Фильтрат и промывную воду со-
бирали в мерные колбы емкостью 50 мл, доводили объем до метки дистиллированной 
водой и определяли содержание несорбированного компонента атомно-абсорбционным 
методом относительно стандартных растворов.  

Для исследования сорбции иона металла от времени контакта фаз готовили серию 
растворов с концентрацией 50 мг/л Cu (II) и 0,02 моль/л NaCl, устанавливали рН, вно-
сили по 50 мг сорбента и доводили объем дистиллированной водой до 25 мл, переме-
шивали в течение определенного промежутка времени (2,5, 5, 10, 20, 30, 60, 90, 120, 
150, 180 мин). Затем раствор фильтровали через фильтр «синяя лента» и промывали  
0,001 М НCl. Фильтрат и промывную воду собирали в мерные колбы емкостью 50 мл, 
доводили объем дистиллированной водой до метки, определяли содержание несорби-
рованного компонента атомно-абсорбционным методом. 

Для изучения зависимости сорбции элемента от начальной концентрации готови-
ли серию растворов с концентрацией от 0 до 25 мг/л Сu (II), устанавливали рН, вносили 
по 50 мг сорбента и доводили объем дистиллированной водой до 25 мл, перемешивали 
3 часа. Затем смесь фильтровали через фильтр «синяя лента», промывали 0,001 М НСl. 
Фильтрат и промывную воду собирали в мерные колбы емкостью 50 мл, доводили объ-
ем дистиллированной водой до метки и определяли содержание несорбированного 
компонента атомно-абсорбционным методом по предварительно построенным градуи-
ровочным графикам. 

 
Обсуждение результатов 

Кислотность среды, будучи одним из основных факторов, влияющих на степень 
протекания той или иной реакции, оказывает существенное влияние на сорбцию ионов 
металлов. Изучение влияния рН на сорбцию меди (II), кадмия (II) и свинца (II) сорбен-
том ПВХ-МБТ (рис. 1) показало, что наиболее полная сорбция протекает при рН 3.8, 
4.0 и 6.0 соответственно. 
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Рис. 1. Зависимость количества Cu (II), Cd (II) и Pb (II) в фазе сорбента ПВХ-МБТ  
от кислотности среды 

 
 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость степени сорбции Cd (II) и Pb (II) в Cu (II), фазе сорбента ПВХ-МБТ  
от времени при соответствующих оптимальных значениях рН 

 
Результаты исследования зависимости степени сорбции от времени представлены 

на рис. 2. Из графической зависимости видно, что оптимальное время сорбции для изу-
ченных элементов составляет 90 мин, за это время устанавливается равновесие в систе-
ме «элемент–сорбент». 

Статическую емкость сорбента по отдельным элементам (СЕСCu
2+) определяли 

методом насыщения при оптимальных условиях (рис. 3). 
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Рис. 3. Кривая насыщения ионами Cu (II), Cd (II) и Pb (II) сорбента ПВХ-МБТ при оптимальных 
рН и времени 

 

Для изученной системы “элемент–сорбент” сорбционная кривая линейна вплоть 
до точки насыщения (изгиб, выход кривой на “плато”). При достижении этих величин 
происходит насыщение функциональных групп сорбента ионами металла. Этот факт 
дает основание утверждать, что в точке насыщения ее проекция на ось ординат указы-
вает на количество сорбируемого элемента на массу сорбента. Так, найденные сорбци-
онные емкости сорбента по металлам составляют: СЕССu

2+ = 0,163 ммоль/г,  
СЕСCd

2+ = 0,105 ммоль/г и СЕСPb
2+ = 0,113 ммоль/г. 

Синтезирован сорбент на основе поливинилхлорида и меркаптобензотиазола. Ис-
следована сорбция Cu (II), Cd (II) и Pb (II) сорбентом ПВХ-МБТ в диапазоне рН от 1 до 
10. Показано, что наиболее полная сорбция протекает при рН 3.8, 4.0 и 6.0 соответ-
ственно. Изучена зависимость степени сорбции ионов металлов от времени. Установ-
лено оптимальное время контакта фаз, которое составляет 90 мин. Получены кривые 
насыщения элементами сорбента ПВХ-МБТ при оптимальных условиях, по которым 
найдены сорбционные емкости сорбента: СЕССu

2+ = 0,163 ммоль/г,  
СЕСCd

2+ = 0,105 ммоль/г и СЕСPb
2+ = 0,113 ммоль/г. 

Основные результаты работы были доложены на Российской научно-практи-
ческой конференции "Фундаментальные проблемы и прикладные аспекты химической 
науки и образования", г. Махачкала, 8–9 декабря 2016 г. 
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Sorbent based on polyvinyl chloride and mercaptobenzothiazole is synthesized . Sorption of Cu 
(II), Cd (II) and Pb (II) by sorbent PVC-MBT in a pH range of 1–10 is studied. The research has 
shown that the most complete sorption occurs at pH 3.8, 4.0 and 6.0, respectively Cu (II), Cd (II), and 
Pb (II). The dependence of the degree of adsorption of metal ions from the phase contact time are 
found. For all three elements the optimum contact phase time is set – 90 minutes. The saturation 
curves of the PVC-MBT sorbent elements were obtained under the optimal conditions for which sorp-
tion capacities of the sorbent were found: CECu

2+ = 0,163 mmol/g, CECd
2+ = 0,105 mmol/g and  

CECPb
2+ = 0,113 mmol/g. 
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