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Резюме: В данной статье представлены результаты исследования сорбции ионов церия(III) хелато- 
образующим синтетическим сорбентом. На основании сополимера стирола с малеиновым ангидри-
дом и амина – м-аминофенола, синтезирован новый полимерный хелатообразующий сорбент и изу-
чены сорбционные характеристики данного сорбента по отношению к ионам церия (III). Синтез сор-
бента был осуществлен в присутствии формалина, который в данном случае играет роль сшивающего 
агента. В ходе исследований изучены различные параметры, влияющие на сорбцию, в частности 
определены: оптимальное значение рН; ионная сила; время, необходимое для установления полного 
сорбционного равновесия; влияние начальной концентрации ионов церия (III) на процесс сорбции. Ис-
следования показали, что максимальная сорбционная емкость сорбента по отношению к ионам це-
рия (III) составляет 540 мг/г при оптимальном значении рН = 5. В ходе изучения влияния ионной силы 
на процесс сорбции было установлено, что до определенного значения ионной силы – 0,2–1,0 моль/л, 
присутствие ионов K+ и Cl- не влияет на сорбционную емкость сорбента. Также был изучен обратный 
процесс десорбции и установлен оптимальный элюент с использованием различных минеральных 
кислот одинаковой концентрации: 0,5 М растворы HCl, HNO3, H2SO4, CH3COOH. Установлено, что 
наилучшую десорбирующую способность по отношению к ионам церия проявляет 0,5 моль/л раствор 
HNO3. Структура синтезированного сорбента, присутствие тех или иных функциональных групп 
была исследована методом инфракрасной спектроскопии в области от 400 до 4000 см-1. 
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Abstract: In the present article the results of a study for the sorption of cerium (III) ions by a chelating synthetic 
sorbent are presented. Based on a copolymer of styrene with maleic anhydride and m-aminophenol, a new 
polymer chelating sorbent was synthesised and its sorption characteristics were studied with respect to ce-
rium (III) ions. The synthesis of the sorbent was carried out in the presence of formalin acting  as a cross-
linking agent. In the course of the studies, various parameters affecting sorption were determined: optimal 
pH value; ionic strength; the time of complete sorption equilibrium; the effect of the initial concentration  
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of cerium (III) ions on the sorption process. Studies have shown the maximum sorption capacity of the sorbent 
with respect to cerium (III) ions to be equal to 540 mg/g at pH = 5. In the course of studying the influence of 
ionic strength on the sorption process up to a certain value of ionic strength (0.2-1.0 mol/L), the presence of K+ 

and Cl- ions was established to have no effect on the sorption capacity of the sorbent. The reverse desorption 
process was also studied and the optimal eluent was established using various mineral acids of the same con-
centration: 0.5 M solutions of HCl, HNO3, H2SO4 and CH3COOH. HNO3 solution of the 0.5 mol/L concentration 
demonstrated the best desorption ability with respect to cerium ions. The structure of the synthesised sorbent 
and the presence of certain functional groups was investigated by IR spectroscopy in the region from 400 to 
4000 cm-1. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Ионы тяжелых металлов являются одним 

из наиболее опасных загрязнителей окружаю-
щей среды ввиду своей токсичности. Их извле-
чение из природных и промышленных объектов 
очень важно для живых организмов. Для этих 
целей разработаны различные методики. В нас- 
тоящее время предложены технологические 
процессы для концентрирования ионов метал-
лов. Среди них сорбция является наиболее про-
стой и дешевой технологией. Чаще всего в каче-
стве адсорбирующего вещества используется 
активированный уголь благодаря его микропо-
ристой структуре и высокой сорбционной емко-
сти [1–3]. Также существуют и другие неоргани-
ческие и органические сорбенты, применяемые 
для извлечения ионов тех или иных металлов. 
Однако было установлено, что большинство из 
них имеют низкую сорбционную активность по 
отношению к ионам тяжелых металлов. Поэтому 
разработка новых методик проведения сорбции 
и синтез новых сорбентов является актуальной 
задачей [4–7]. 

В последние годы значительный успех до-
стигнут в использовании органических и неорга-

нических сорбентов для селективного извлече-
ния элементов [1, 8–11]. С этой точки зрения 
важное место занимают полимерные хелатооб-
разующие сорбенты [12–14]. 

Целью настоящей работы является изуче-
ние сорбции ионов Ce(III) из его водных раство-
ров полимерным хелатообразующим сорбентом, 
синтезированным из сополимера стирола с ма-
леиновым ангидридом и м-аминофенола [15, 16]. 
В ходе исследований изучены различные сорб-
ционные характеристики, в частности, влияние 
рН, времени, ионной силы, начальной концентра-
ции иона металла. Также был изучен процесс де-
сорбции и установлен оптимальный элюент.  

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Приготовление растворов. Исходный рас-

твор Ce(III) с заданной концентрацией был приго-
товлен растворением рассчитанной навески 
Ce(NO3)3ˑ6H2O в дистиллированной воде. Равно-
весные концентрации ионов Ce(III) в растворе 
определены фотометрическим методом с помо-
щью соответствующего реактива – 3-[2-(4,4-диме-
тил-2,6-диоксоциклогексилиден)гидразинил]- 2-гид- 
рокси-5-нитробензол-1-сульфокислота [17]. (схема 1). 
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Схема 1. Молекулярная структура реактива 
 

Scheme 1. Molecular structure of the reagent 
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Для сорбционных исследований готовили 
10-2 моль/л раствор иона Ce(III) и 2ˑ10-3 моль/л 
раствор реактива. Оптические плотности рас-
творов были измерены на КФК-2, установлены 
оптимальные значения: рН = 3 и λ = 440 нм. 

В ходе исследований изучено влияние рН 
на сорбционную емкость сорбента [17]. Буфер-
ные растворы (pH = 3–8) были приготовлены на 
основании 0,1 N растворов CH3COOH и NH3·H2O. 

Для изучения влияния ионной силы на сорб-
ционную емкость сорбента использовали рас-
твор KCl (2 моль/л). 

Для синтеза сорбента использовали сополи-
мер стирола с малеиновым ангидридом (схема 2, 
a) и м-аминофенол в качестве амина (схема 2, b). 

Синтез сорбента был осуществлен по из-
вестной методике [18]. В качестве полимерной 
матрицы использовали сополимер стирола с ма-
леиновым ангидридом и м-аминофенол в каче-
стве амина. Для этого в круглодонную колбу до-
бавляли 3 г полимера. К нему был добавлен  
м-аминофенол (1,61 г), предварительно раство-
ренный в воде. Синтез был проведен в присут-
ствии 20–25 мл формалина. Реакцию проводили 
при температуре 60–70 °С в течение 30–40 мин. 

Выход продукта составил примерно 2 г. В ходе 
реакции наблюдались следующие превращения 
(схема 3). 

Поскольку процесс осуществлялся в водной 
среде, ангидридные группы полимера подверг-
лись гидролизу. По окончании реакции получен-
ный продукт синтеза отфильтровывали, промы-
вали, высушивали, измельчали и использовали в 
дальнейших исследованиях. 

Концентрирование. Для каждого экспери-
мента 2 мл раствора иона металла с концентра-
цией (10-2 моль/л) добавляли в конические колбы 
емкостью 50 мл. В каждую колбу добавляли 30 мг 
сорбента и регулировали рН. Значение рН рас-
творов контролировали с помощью рН-метра Ion-
omer-130. Полученную смесь выдерживали в те-
чение 24 ч. Затем содержимое колбы отфильтро-
вывали для отделения жидкой фазы от твердой. В 
дальнейшем из каждой колбы отбирали по 1 мл 
пробы, разбавляли буферным раствором рН = 3 и 
определяли конечные концентрации ионов Ce(III) 
с реагентом 3-[2-(4,4-диметил-2,6-диоксоциклогек-
силиден)гидразинил]-2-гид-рокси-5-нитробензол-
1-сульфокислота на фотоэлектроколориметре 
КФК-2 при длине волны 440 нм. 
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Рис. 2. Молекулярная структура сополимера стирола с малеиновым  
ангидридом (a) и м-аминофенола (b) 

 

Scheme 2. Molecular structure of the maleic anhydride  
and styrene copolymer (a) and m-aminophenol (b) 
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Схема 3. Реакция получения сорбента 
 

Scheme 3. Sorbent obtaining 
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Степень извлечения иона металла рассчи-
тывали по нижеследующим формулам: 
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где C0 – начальная концентрация иона металла, 
моль/л; Се – равновесная концентрация иона ме-
талла, моль/л; V – объем раствора, л; m – масса 
сорбента, мг.  

Конечные результаты были рассчитаны на 
1000 мг сорбента, сорбционная емкость вычис- 

лена в мг/г сорбента. 
Процесс десорбции. Изучение десорбции 

проводили с использованием различных неорга-
нических кислот одинаковой концентрации, а 
именно: 0,5 моль/л растворы HNO3, HCl, H2SO4 и 
CH3COOH кислот. Для проведения эксперимента 
в 4 различные колбы вводили по 30 мг сорбента, 

добавили 2 мл 10-2 моль/л раствора Ce(III) и 18 мл 
буферного раствора с pH = 5,0 и оставляли на 210 
мин. Впоследствии фильтрованием отделили 
твердую часть раствора от жидкой. К выделен-
ному сорбенту добавили по 20 мл 0,5 моль/л рас-
творов HNO3, HCl, H2SO4 и CH3COOH кислот, оста-
вили на 24 ч. По истечении суток вновь отделили 
жидкую часть раствора от твердой. Затем из рас-
твора отобрали по 1 мл, добавили 1-2 мл 2 моль/л 
раствора KOH, разбавили буферным раствором 
pH 3,0 и определили конечные концентрации 
ионов Ce(III) по методике [19] на КФК-2. 

Аппаратура. Оптические плотности рас-
творов измеряли на фотоэлектрокалориметре 
КФК-2 в кювете с толщиной слоя l = 1 см, значе-
ния рН – на рН-метре IonomerI-130. ИК-спектр 
сорбента был снят на приборе Varian 3600 Fou-
rier (спектрометр в области от 400 до 4000 см-1). 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Структура сорбента. Результат ИК ис-

следования структуры сорбента показан на 
рис. 1 [20]: 

 

 
Волновое сисло 

а 

 
Волновое число 

b 
 

Рис. 1. ИК-спектр сорбента до (а) и после сорбции (b) 
 

Fig. 1. IR spectra of sorbent before (а) and after adsorption (b) 
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Как видно по ИК-спектрам сорбента, пред- 
ставленным на рис. 1, в его структуре присут- 
ствуют следующие функциональные группы: в ин-
тервале частоты колебаний 3600–3100 см-1 – 
валентные колебания ОН-группы в составе 
карбоксильной группы, при частоте колебаний 
3400–3200 см-1 – валентные колебания NH-груп-
пы, при 1780–1750 см-1 – валентные колеба- 
ния C=O-группы карбоксильной группы, при 
1570–1540 см-1 – валентные колебания CN-груп- 
пы и деформационные колебания NH-группы, 
при 725–675 см-1 – деформационные колебания 
группы C-C бензольного кольца. 

Влияние рН на степень извлечения Ce(III). 
Одним из важнейших параметров, оказывающих 
влияние на степень сорбции, является рН, поэто- 
му изучение влияния данного параметра явля- 

ется важной задачей. Результаты исследований 
показали, что наибольшее извлечение металла 
наблюдается при рН = 5,0, дальнейшие сорб- 
ционные эксперименты были проведены при 
данном значении. На рис. 2 графически пред- 
ставлена зависимость сорбционной емкости 
сорбента от рН. 

При более высоких значениях рН ион це-
рия(III) подвергается гидролизу. 

Влияние времени на степень извлечения 
иона металла. Влияние времени на сорбционную 
емкость иона металла Ce(III) показано на рис. 3. 
Для исследования данного параметра измерения 
проводили в интервале от 0 до 270 мин. Равно-
весные концентрации ионов металла в образце 
были опредлены в соответствующие промежутки 
времени на КФК-2 при λ = 440 нм. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость сорбционной емкости сорбента от рН;  
mсорб. = 30 мг, Vобщ. = 20 мл, CMe = 10-2моль/л 

 
Fig. 2. Sorption capacity of sorbent versus pH; msorb. = 30 mg, Vgen. = 20 ml, CMe = 10-2 mol/l 

 

 
 

Рис. 3. Влияние времени на сорбционную емкость сорбента;  
mсорб. = 30 мг, Vобщ. = 20 мл, CMe = 10-2 моль/л 

 
Fig. 3. Time course of the sorption capacity; msorb. = 30 mg, Vgen. = 20 ml, CMe =10-2mol/l 
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Как видно из рис. 3, в период времени от 0 
до 180 мин сорбционная емкость сорбента по-
степенно возрастает, а спустя 210 мин остается 
постоянной, что говорит о достижении полного 
сорбционного равновесия. 

Влияние ионной силы на сорбционную ем-
кость сорбента. В ходе работы было исследо-
вано влияние ионной силы на степень извлече-
ния иона Ce(III). Для этих целей был использо-
ван раствор хлорида калия KCl (2 моль/л). 

Исследования показали, что в пределах  
μ = 0,2–1,0 моль/л присутствие KCl оказывает не-
значительное влияние на степень извлечения 
ионов металла, а начиная с μ = 1,2 моль/л, т.е. с 
повышением ионной силы, сорбционная емкость 
уменьшается. 

Влияние начальной концентрации ионов 
Ce(III) на сорбционную емкость сорбента. В ходе 
эксперимента изучено влияние начальной концен-
трации иона металла на степень излечения его 
синтезированным сорбентом. Для этого предвари-
тельно готовили растворы, в которых концентра- 

ция ионов Ce(III) варьировалась от 0,2ˑ10-3 до 
8,0ˑ10-3 моль/л. Масса навески сорбента сос- 
тавляла 30 мг. По истечении 210 мин измеряли 
оптические плотности гомогенных растворов на 
КФК-2 с использованием буферных растворов с 
рН = 3,0, при λ = 440 нм. Зависимость сорбционной 
емкости сорбента от начальной концентрации 
ионов Ce(III) графически изображена на рис. 4. 

Результаты исследований показали, что наи- 
большая сорбционная емкость наблюдается при 
концентрации ионов Ce(III) 8,0ˑ10-3 моль/л. 

Степень извлечения иона металла сорбен-
том была рассчитана по известной формуле (1), 
результаты представлены в табл. 1. 

Процесс десорбции. Поиск необходимых 
элюентов для десорбирования ионов металла яв-
ляется важной задачей. В данном исследовании 
этот процесс осуществлен путем использования 
различных неорганических кислот (HNO3, HCl, 
H2SO4 и CH3COOH) при их одинаковой концентра-
ции в растворе – 0,5 моль/л. Результаты исследо-
ваний представлены в табл. 2: 

 

 
 

Рис. 4. Влияние начальной концентрации ионов Ce(III) на сорбционную емкость  
сорбента; mсорб. = 30 мг, Vобщ. = 20 мл 

 

Fig. 4. Relationship between initial metal ion concentration and the sorption capacity  
of sorbent; msorb. = 30 mg, Vgen. = 20 ml 

 
Таблица 1  

Степень извлечения ионов Ce(III)синтезированным сорбентом 
 

Table 1  
Extraction ratio of Ce (III) ions by a synthesized sorbent 

 

Параметр Значение  

CMe. · 10-2 моль/л 0,2 0,4 0,8 1,0 2,0 4,0 6,0 8,0 
R, % 44 55 69 75 82 85 89 91 

 
Таблица 2  

Результаты десорбции ионов Ce(III) 
 

Table 2  
Results of Ce (III) ions desorption 

 

Кислота, 0,5 моль/л HNO3 HCl H2SO4 CH3COOH 

Изменение сорбционной емкости после десорбции, мг/г 41,161 37,365 11,209 7,473 

0

100

200

300

400

500

600

0 2 4 6 8 10

С
о
р

б
ц

и
о

н
н
а

я
 е

м
ко

с
ть

, 
м

г/
г

Концентрация, ммоль/л



Алиева А.Ф., Гусейнов Ф.Э., Эюбова Э.Дж. и др. Изучение сорбции ионов Сe(III)… 
Alieva A.F., Huseynov F.E., Eyyubova E.J., et al. Study of Ce(III) sorption… 

382 
 

ХИМИЧЕСКИЕ НАУКИ / CHEMICAL SCIENCES 
 

  
 

 

Как видно из табл. 2, наилучшей десорбиру-
ющей способностью по отношению к ионам 
Ce(III) обладает 0,5 моль/л раствор HNO3. 
 

ВЫВОДЫ 
Таким образом, на основании сополимера 

стирола с малеиновым ангидридом и м-амино- 

фенола синтезирован сорбент, который исполь- 
зован для извлечения ионов церия(III). Прове-
денные исследования позволяют сделать вывод 
о том, что применение данного сорбента обес-
печивает высокую сорбционную емкость, рав-
ную 540 мг/г, по отношению к ионам це- 
рия(III). 
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