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Âñòóï
Ç ðîçâèòêîì àãðàðíî-ïðîìèñëîâîãî êîì-

ïëåêñó òà âñåá³÷íîþ óðáàí³çàö³ºþ ñóñï³ëüñòâà,
ïðîáëåìà çàáðóäíåííÿ ñò³÷íèõ âîä, íàñàìïåðåä
âàæêèìè ìåòàëàìè (ÂÌ), ñòàº âñå á³ëüø àêòó-
àëüíîþ òà ïîòðåáóº åôåêòèâíèõ òà åêîíîì³÷íî
âèã³äíèõ øëÿõ³â ¿¿ âèð³øåííÿ. ßê â³äîìî, ïðî-
ìèñëîâ³ ñò³÷í³ âîäè ì³ñòÿòü ð³çíîìàí³òí³ íåîð-
ãàí³÷í³ ñïîëóêè, ùî íåãàòèâíî âïëèâàþòü íà ñòàí
á³îòè òà çäîðîâ’ÿ ëþäèíè â ö³ëîìó. Îñîáëèâî
íåáåçïå÷íèì º ïîòðàïëÿííÿ ó â³äêðèò³ âîäîéìè
ç³ ñò³÷íèìè âîäàìè ³ âèðîáíè÷èìè øëàìàìè
íàäíîðìîâèõ âèêèä³â çàáðóäíþâà÷³â, ñåðåä ÿêèõ
íàéá³ëüø òîêñè÷íèìè º ñïîëóêè ì³ä³, í³êåëþ òà
öèíêó [1,2]. Äëÿ á³ëüøîñò³ ðåã³îí³â Óêðà¿íè ãðà-
íè÷íî äîïóñòèì³ êîíöåíòðàö³¿ øê³äëèâèõ ðå÷î-
âèí ó âîäíèõ îá’ºêòàõ ãîñïîäàðñüêî-ïèòíîãî òà
êóëüòóðíî-ïîáóòîâîãî âîäîêîðèñòóâàííÿ ñòàíîâ-
ëÿòü: äëÿ ì³ä³ òà í³êåëþ äî 0,1–0,5 ìã/äì3, à äëÿ
öèíêó 1–5 ìã/äì3 [3].

Ñåðåä ³ñíóþ÷î¿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ìåòîä³â
î÷èùåííÿ òåõíîãåííèõ ñò³÷íèõ âîä â³ä ³îí³â ÂÌ
[4,5] ñàìå àäñîðáö³éí³ ìåòîäè õàðàêòåðèçóþòüñÿ
åôåêòèâí³ñòþ, ïðîñòîòîþ, åêîíîì³÷í³ñòþ, ìîæ-
ëèâ³ñòþ ðåãåíåðàö³¿ ñîðáåíòó [6,7] òà çäàòí³ñòþ
äî åôåêòèâíîãî âèäàëåííÿ ÂÌ ïðè äóæå íèçü-
êèõ ¿õ êîíöåíòðàö³ÿõ (1–100 ìã/äì3) [8]. Íåàáè-
ÿêèé ³íòåðåñ â çâ’ÿçêó ç öèì ïðåäñòàâëÿþòü ïîë³-

ìåðè íà îñíîâ³ àöåòàë³â ïîë³â³í³ëîâîãî ñïèðòó
(ÀÏÂÑ) – ïîë³â³í³ëôîðìàëþ (ÏÂÔ), ùî º íå-
òîêñè÷íèìè, á³îäîñòóïíèìè, ¿ì ïðèòàìàíí³ òàê³
âëàñòèâîñò³ ÿê òåðìîñòàá³ëüí³ñòü, âèñîêà
ã³äðîô³ëüí³ñòü òà ìåõàí³÷íà ì³öí³ñòü [9]. Êð³ì
òîãî, ÀÏÂÑ ìàþòü ðîçãàëóæåíó ñèñòåìó â³äêðè-
òèõ ïîð [10], ùî çàáåçïå÷óº ï³äâèùåíó àäñîðá-
ö³éíó çäàòí³ñòü òà äèôóç³þ ðîç÷èííèê³â ð³çíî-
ìàí³òíî¿ ïðèðîäè [11].

Íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèìè ñîðáåíòàìè äëÿ
âèëó÷åííÿ ïîëþòàíò³â ð³çíî¿ ïðèðîäè ³ç çàáðóä-
íåíèõ âîä º ã³áðèäí³ ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ ÏÂÔ ç
àêòèâíèìè ôóíêö³îíàëüíèìè ãðóïàìè, çîêðåìà
êàðáîêñèëüíèìè, ùî çäàòí³ ïðîãíîçîâàíèì ÷è-
íîì ðåàãóâàòè íà íåçíà÷í³ çì³íè ó çîâí³øíüîìó
ñåðåäîâèù³, çîêðåìà ðÍ, òåìïåðàòóðè ÷è ³îííî¿
ñèëè ðîç÷èíó [12,13]. Ïîºäíàííÿ âëàñòèâîñòåé
àêðèëîâèõ ïîë³ìåð³â òà ïîë³â³í³ëôîðìàëüîâèõ
ìàòðèöü óäîñêîíàëþþòü åêñïëóàòàö³éí³ õàðàê-
òåðèñòèêè íîâèõ ã³áðèäíèõ êîìïîçèò³â ùî, âî-
÷åâèäü, äîçâîëÿº ðîçãëÿäàòè ¿õ ÿê åôåêòèâíèé
ñîðáåíò äëÿ î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä âîä â³ä ñïî-
ëóê ÂÌ.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî âèâ÷åííÿ àäñîð-
áö³éíîãî ìåòîäó âèëó÷åííÿ âàæêèõ ìåòàë³â öèí-
êó(²²), ì³ä³(²²) òà í³êåëþ(²²) ç âîäíèõ ðîç÷èí³â
çà äîïîìîãîþ ã³áðèäíîãî ã³äðîãåëþ íà îñíîâ³
ïîë³â³í³ëôîðìàëþ òà ïîë³àêðèëîâî¿ êèñëîòè.
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Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó
Ñèíòåç ïîë³â³í³ëôîðìàëüîâèõ ìàòðèöü, ðÍ

÷óòëèâèõ ã³äðîãåëåé òà ã³áðèäíèõ ìàòåð³àë³â íà ¿õ
îñíîâ³

ðÍ-÷óòëèâ³ ã³äðîãåë³ (ÏÀÃ) íà îñíîâ³ àê-
ðèëîâî¿ êèñëîòè (ÀÊ) áóëè îäåðæàí³ øëÿõîì
ðàäèêàëüíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ âîäíîãî ðîç÷èíó ìî-
íîìåð³â (ÀÊ òà N,N’-ìåòèëåíá³ñàêðèëàì³äó) ïðè
òåìïåðàòóð³ 700Ñ. Ïåðñóëüôàò àìîí³þ (ÏÑÀ) áóâ
âèêîðèñòàíèé äëÿ ³í³ö³þâàííÿ ðåàêö³¿. Ñêëàä
ðÍ-÷óòëèâîãî àêðèëîâîãî ã³äðîãåëþ íàâåäåíî ó
òàáëèö³ 1.

Òàáëèöÿ 1

Ñêëàä ðÍ-÷óòëèâîãî ã³äðîãåëþ íà îñíîâ³ àêðèëîâî¿
êèñëîòè

Компоненти Вміст, мас.% 

Акрилова кислота 9,9 

N,N'-метиленбісакриламід 0,1 

Персульфат амонію 40 

Дистильована вода 50 

 
Ïîïåðåäí³ äîñë³äæåííÿ, ïðîâåäåí³ àâòîðà-

ìè, çàñâ³ä÷èëè âèñîêó ñîðáö³éíó çäàòí³ñòü (ñòî-
ñîâíî ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàò³â, áàðâíèê³â, òîùî)
³îíîãåííèõ àêðèëîâèõ ã³äðîãåë³â (íàñàìïåðåä,
òàêèõ, ùî ì³ñòÿòü àêòèâí³ êàðáîêñèëüí³ ãðóïè)
[10,14], ïîë³â³í³ëôîðìàë³â, à òàêîæ ã³áðèäíèõ
ïîë³ìåð³â íà ¿õ îñíîâ³ òà ìîæëèâ³ñòü êåðóâàííÿ
ïðîöåñàìè ñîðáö³¿-äåñîðáö³¿, ùî ïðîò³êàþòü çà
¿õ ó÷àñòþ [6].

Ï³ñëÿ ñèíòåçó ã³äðîãåë³ â³äìèâàëè â³ä êîì-
ïîíåíò³â ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ ó äèñòèëüîâàí³é âîä³
ïðè òåìïåðàòóð³ 450Ñ ïðîòÿãîì òèæíÿ  (ïðè
ñï³ââ³äíîøåíí³ ã³äðîãåëü:âîäà=1:10). Âîäó
çì³íþâàëè äâ³÷³ íà äîáó, à ïðîöåñ â³äìèâàííÿ
êîíòðîëþâàëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íî ç âèêîðè-
ñòàííÿì ÓÔ-ñïåêòðîìåòðà SPECORD M40
(CarlZeiss).

Ìàòðèö³ íà îñíîâ³ ïîë³â³í³ëôîðìàëþ áóëè
îòðèìàí³ îáðîáêîþ ïîë³â³í³ëîâîãî ñïèðòó ôîð-
ìàëüäåã³äîì ó ïðèñóòíîñò³ ñèëüíî¿ êèñëîòè
(òàáë. 2).

Òàáëèöÿ 2

Ñêëàä ïîðèñòî¿ ãóáêè íà îñíîâ³ ÏÂÔ

Компоненти Вміст, мас.% 

ПВС 9,1 

Формалін 3,5 

Сульфатна кислота 3,2 

Дистильована вода 84,2 

 
Ã³áðèäí³ ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ ÏÂÔ òà ðÍ-

÷óòëèâîãî ã³äðîãåëþ îòðèìóâàëè øëÿõîì ïðî-

ñî÷åííÿ ãóáîê ÏÂÔ ó ãåëåóòâîðþþ÷³é êîìïî-
çèö³¿ ïðîòÿãîì 5 õâ ç ïîäàëüøèì ¿õ âèòðèìóâàí-
íÿì â àòìîñôåð³ ³íåðòíîãî ãàçó ïðîòÿãîì 24 ãîä
ïðè òåìïåðàòóð³ 600Ñ. Äëÿ îòðèìàííÿ ÷àñòêîâî
íàïîâíåíèõ ã³áðèäíèõ ã³äðîãåëåâèõ ñèñòåì ç
â³äêðèòèìè òðàíñïîðòíèìè ïîðàìè â³äðàçó ï³ñëÿ
ïðîñî÷åííÿ ç ãóáêè âèäàëÿëè ÷àñòèíó ãåëåóòâî-
ðþþ÷î¿ êîìïîçèö³¿ øëÿõîì ¿¿ â³äæèìàííÿ çà
äîïîìîãîþ øïðèöà. Ïðè öüîìó ã³áðèäí³ ã³äðî-
ãåë³ ïîçíà÷àëè ÿê ÃÃ-Õ, äå Õ – â³äíîñíèé âì³ñò
ã³äðîãåëþ (îá.%).

Àíàë³ç ñêëàäó àêðèëîâèõ ã³äðîãåë³â, ìàòðèöü
íà îñíîâ³ ÏÂÔ òà ã³áðèäíèõ ñîðáåíò³â âèêîíó-
âàëè ç âèêîðèñòàííÿì ²×-ñïåêòðîìåòðà
IRAffinity-1S (Shimadzu, ßïîí³ÿ) ç ïðèñòàâêîþ
ïîðóøåíîãî ïîâíîãî âíóòð³øíüîãî â³äáèâàííÿ
Quest Single Reflection ATR Accessory P/N
GS10800 (äîçâîëÿº àíàë³çóâàòè çðàçêè áåç ñïåö³-
àëüíî¿ ïðîáîï³äãîòîâêè) ó áëèæíüîìó ³íôðà÷åð-
âîíîìó ä³àïàçîí³ òà ä³àïàçîí³ âèäèìîãî ñïåêòðà
â ³íòåðâàë³ ÷àñòîò â ä³àïàçîí³ 4000–500 ñì–1, ³ç
ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ 2 ñì–1.

ßê ïîêàçàëè ïîïåðåäí³ äîñë³äæåííÿ [6],
ñèíòåçîâàí³ çøèò³ ïîë³ìåðè íà îñíîâ³ ïîë³-
â³í³ëôîðìàëþ òà àêðèëîâèõ ã³äðîãåë³â, ùî ðå-
àãóþòü íà çì³íó ðÍ çîâí³øíüîãî ðîç÷èíó, ìàþòü
äîáðå ðîçâèíåíó ñèñòåìó â³äêðèòèõ òðàíñïîðò-
íèõ ïîð, ä³àìåòðîì äî 1 ìì. Ñåðåäí³é ä³àìåòð
ïîð äëÿ âèñóøåíèõ àöåòàë³â íà îñíîâ³ ïîë³-
â³í³ëôîðìàë³â ³ ã³äðîãåë³â, ÷óòëèâèõ äî pH, ñòàíî-
âèòü 22,0±1,6 ìêì òà 22,3±1,2 ìêì, â³äïîâ³äíî.
Ä³àìåòð ïîð äåùî çá³ëüøóºòüñÿ äî 25,1±1,9 ìêì
äëÿ ã³äðîãåëåâî¿ ñèñòåìè, ùî íàáðÿêëà â äèñòè-
ëüîâàí³é âîä³.

Àäñîðáö³éí³ åêñïåðèìåíòè
ßê ìîäåëüí³ ñïîëóêè äëÿ àäñîðáö³éíèõ åê-

ñïåðèìåíò³â îáðàíî ñóëüôàòè í³êåëþ(²²), öèí-
êó(²²) òà ì³ä³(²²). Äîñë³äè ùîäî ñîðáö³¿ êàò³îí³â
ìåòàë³â ïðîâîäèëè íàñòóïíèì ÷èíîì. Ïîë³ìåð-
íèé ñîðáåíò â³äîìî¿ ìàñè ðîçòàøîâóâàëè ó
øïðèö³, äî ÿêîãî íàáèðàëè íåîáõ³äíèé îá’ºì
ðîç÷èíó âàæêîãî ìåòàëó. Ìàñîâå ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ ì³æ ñîðáåíòîì òà ðîç÷èíîì ñòàíîâèëî 1:25.
×åðåç ïåâí³ ïðîì³æêè ÷àñó ðîç÷èí âèäàëÿëè ³ç
øïðèöó, â³äæèìàþ÷è ñîðáåíò çà äîïîìîãîþ
ïîðøíÿ. Êîíöåíòðàö³þ êàò³îí³â ìåòàë³â ó ðîç-
÷èíàõ ï³ñëÿ ñîðáö³¿ âèçíà÷àëè ç âèêîðèñòàííÿì
ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàë³çàòîðà ÑÅÐ-01
ElvaX ïî êàë³áðóâàëüíèõ êðèâèõ, îòðèìàíèõ äëÿ
ðîç÷èí³â ç â³äîìîþ êîíöåíòðàö³ºþ êàò³îí³â ìå-
òàë³â. Âèõ³äí³ êîíöåíòðàö³¿ Cu2+, Ni2+ òà Zn2+ ó
ðîç÷èíàõ ñòàíîâèëè â³ä 3 ììîëü/äì3 äî
0,3 ìîëü/äì3. Äëÿ ðåãóëþâàííÿ ðÍ âèêîðèñòî-
âóâàëè 0,1 Ì ðîç÷èíè õëîðèäíî¿ êèñëîòè àáî
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ã³äðîêñèäó íàòð³þ. Âñ³ åêñïåðèìåíòè áóëè ïðî-
âåäåí³ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ 18–210Ñ.

Ïèòîìó àäñîðáö³þ À (ìã/ã) ðîçðàõîâóâàëè
çà ð³âíÿííÿì:

 0C C V
A ,

m


   (1)

äå C0 – êîíöåíòðàö³ÿ âèõ³äíîãî ðîç÷èíó, ìã/äì3;
Ñp – ð³âíîâàæíà êîíöåíòðàö³ÿ êàò³îí³â ìåòàë³â
ó ðîç÷èí³, ìã/äì3; V – îá’ºì ðîç÷èíó, äì3; m –
íàâàæêà àäñîðáåíòó, ã.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ùîäî àäñîðáö³¿ êà-
ò³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â îïèñóâàëè ó ðàìêàõ òåîð³¿
Ëåíãìþðà ç âèêîðèñòàííÿì íèæ÷åíàâåäåíèõ
ð³âíÿíü çàãàëüíî¿ (2) òà ë³íåàðèçîâàíî¿ (3) ôîð-
ìè:

Л

Л

K С
A A ,

1 K С



  (2)

Л

C 1 1
C,

A K A A 

    (3)

äå À – ïèòîìà àäñîðáö³ÿ êàò³îí³â âàæêèõ ìå-
òàë³â (ììîëü/ã); À– ãðàíè÷íà ñîðáö³ÿ êàò³îí³â
âàæêèõ ìåòàë³â (ììîëü/ã); Ñ – ð³âíîâàæíà êîí-
öåíòðàö³ÿ êàò³îí³â ìåòàë³â ó ðîç÷èí³ (ììîëü/ë);
ÊË – êîíñòàíòà ð³âíîâàãè ñîðáö³éíîãî ïðîöåñó
(äì3/ììîëü), ÿêà âèðàæàºòüñÿ ÷åðåç â³äíîøåí-
íÿ øâèäêîñòåé ñîðáö³¿ òà äåñîðáö³¿.

Ê³íåòèêó ñîðáö³¿ áóëî âèâ÷åíî ç âèêîðè-
ñòàííÿì ìîäåëåé ïñåâäî-ïåðøîãî òà ïñåâäî-äðó-
ãîãî ïîðÿäêó. Ìîäåëü ïñåâäî-ïåðøîãî ïîðÿäêó
Ëàãåðãðåíà ìîæå áóòè âèðàæåíà ð³âíÿííÿì:

  1
e t e

k t
ln q q ln q ,

2.303
     (4)

äå qe – ê³ëüê³ñòü ìåòàëó àäñîðáîâàíà â ñòàí³
ð³âíîâàãè (ìã/ã); qt – ê³ëüê³ñòü ìåòàëó àäñîðáî-
âàíà ïðè t (ìã/ã); t – ÷àñ (õâ); k1 – êîíñòàíòà
øâèäêîñò³ àäñîðáö³¿ ìîäåë³ ïñåâäî-ïåðøîãî ïî-
ðÿäêó (õâ–1).

Ìîäåëü ïñåâäî-äðóãîãî ïîðÿäêó âèðàæàºòü-
ñÿ ð³âíÿííÿì:

2

t 2 e e

t 1 t
,

q k q q
    (5)

äå k2 – êîíñòàíòà øâèäêîñò³ àäñîðáö³¿ ìîäåë³
ïñåâäî-äðóãîãî ïîðÿäêó (ã/ìãõâ). Çíà÷åííÿ êîí-
ñòàíò k1 òà k2 áóëè îòðèìàí³ ç ãðàô³ê³â çàëåæíî-

ñòåé ln(qe–qt) â³ä t òà t/qt â³ä t, â³äïîâ³äíî.
Äëÿ ³íòåðïðåòàö³¿ îòðèìàíèõ ³çîòåðì áóëî

âèêîðèñòàíî ìîäåë³ Ëåíãìþðà:

e m Л m

C 1 C
,

q q K q
    (6)

äå qe – ê³ëüê³ñòü ìåòàëó àäñîðáîâàíîãî â ñòàí³
ð³âíîâàãè (ììîëü/ã); qm – ìàêñèìàëüíà ñîðá-
ö³éíà ºìí³ñòü (ììîëü/ã); C – ð³âíîâàæíà êîí-
öåíòðàö³ÿ ìåòàëó (ììîëü/äì3); KË – êîíñòàíòà
àäñîðáö³¿ Ëåíãìþðà òà Ôðåéíäë³õà:

e

ln C
ln q ln K ,

n
    (7)

äå KF òà n – êîíñòàíòè ð³âíÿííÿ Ôðåéíäë³õà.
Åêñïåðèìåíòè ùîäî ðåãåíåðàö³¿ ñîðáåíòó
Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè, âèêîðèñòîâóþ÷è

íàñè÷åí³ ã³äðîãåë³ òåñò-ìåòàëîì. Ïîë³ìåð äåñîð-
áóâàëè â äèñòèëüîâàí³é âîäè àáî ðîç÷èí³ 0,1 í.
HCl (20 ìë) (ïðè ñï³ââ³äíîøåíí³ ã³äðîãåëü:0,1 í.
HCl=1:10) äâ³ ãîäèíè, ð³äêó ôàçó äåêàíòóâàëè ³
âèçíà÷àëè â í³é âì³ñò äåñîðáîâàíîãî ìåòàë-³îíà.
Ñòóï³íü äåñîðáö³¿ ðîçðàõîâóâàëè çà ð³âíÿííÿì:

Д

дес

0 Р

C
R % ,

C C



  (8)

äå Cä – êîíöåíòðàö³ÿ åëþåíòó.
Ï³ñëÿ êèñëîòíî¿ äåñîðáö³¿ ã³äðîãåëåâèé ñîð-

áåíò áàãàòîðàçîâî ïðîìèâàëè äèñòèëüîâàíîþ
âîäîþ, â³äæèìàëè, âèñóøóâàëè ïðè 400C òà
âèêîðèñòîâóâàëè (ï³ñëÿ ê³ëüêîõ ðåãåíåðàö³éíèõ
öèêë³â) äëÿ ïîäàëüøîãî âèïðîáóâàííÿ â àäñîð-
áö³éíèõ åêñïåðèìåíòàõ.

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ
Âèõîäÿ÷è ç îòðèìàíèõ ²×-ñïåêòð³â, áóëè

îõàðàêòåðèçîâàí³ ôóíêö³îíàëüí³ ãðóïè ïîðèñòèõ
ìàòðèöü íà îñíîâ³ ÏÂÔ, ã³áðèäíèõ ìàòåð³àë³â
íà îñíîâ³ ÏÂÔ òà ïîë³àêðèëîâîãî ã³äðîãåëþ
(ÏÀÃ) òà ã³áðèäíèõ ìàòåð³àë³â ç àäñîðáîâàíèì
ìåòàë-³îíîì íà ïðèêëàä³ í³êåëþ(II). ²×-ñïåêò-
ðè âèõ³äíèõ çðàçê³â ìàþòü ñìóãè, ùî õàðàêòåðí³
äëÿ âñ³õ ñïåêòð³â – øèðîêèé òà ³íòåíñèâíèé ï³ê
ïðè 3420 ñì–1 ìîæå áóòè â³äíåñåíèé äî êîëè-
âàíü çâ’ÿçàíèõ êèñëîòíèõ ÎÍ-ãðóï.

Ï³ê ïîãëèíàííÿ ïðè 1008 ñì–1 â ñïåêòð³
ìàòðèö³ íà îñíîâ³ ÏÂÔ (ðèñ. 1,à) ìîæíà â³äíå-
ñòè äî âàëåíòíèõ êîëèâàíü öèêë³÷íèõ â³í³ëôîð-
ìàëüîâèõ ëàíöþæê³â –ÑÍ–Î–ÑÍ2–Î–ÑÍ– ó
ñêëàä³ ÏÂÔ. Ó ñïåêòðàõ ã³äðîãåëþ íà îñíîâ³
ÏÂÔ òà ÏÀÃ, à òàêîæ ã³áðèäíîãî ïîë³ìåðó ç
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àäñîðáîâàíèì ìåòàëîì (ðèñ. 1,á–â) ñìóãè ïî-
ãëèíàííÿ ïðè 1650 ñì–1 òà 1730 ñì–1 ïîâ’ÿçàí³ ³ç
âàëåíòíèìè êîëèâàííÿìè êàðáîêñèëüíèõ àí³-
îí³â. Ï³ñëÿ àäñîðáö³¿ í³êåëþ(²²) (ðèñ. 1,â) õâè-
ëüîâå ÷èñëî òà ³íòåíñèâí³ñòü ï³ê³â Ñ=Î âèäîçì³-
íåí³ òà äåùî çñóíóò³, ùî ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç
äåïðîòîíóâàííÿì êàðáîêñèëüíèõ –ÑÎÎÍ ãðóï.
Îòæå, àíàë³ç ²×-ñïåêòð³â ï³äòâåðäèâ óñï³øíå
³íêîðïîðóâàííÿ ðÍ-÷óòëèâîãî ã³äðîãåëþ äî ñêëà-
äó ÏÂÔ ñîðáåíòó òà ïðèñóòí³ñòü àöåòàòíèõ ãðóï
ó éîãî ñêëàä³.

Ðèñ. 1. à – ²×-ñïåêòðè ñîðáåíò³â íà îñíîâ³ ÏÂÔ;

á – ðÍ-÷óòëèâîãî ã³áðèäíîãî ã³äðîãåëþ ÏÀÃ;

â – ã³áðèäíîãî ã³äðîãåëþ ç àäñîðáîâàíèì ³îíîì í³êåëþ(²²)

Àäñîðáö³ÿ êàò³îí³â ìåòàë³â íà ã³äðîãåëåâèõ
ñîðáåíòàõ

Ïîë³ìåðí³ ãåë³, ùî ì³ñòÿòü àêòèâí³ êàðáîê-
ñèëüí³ ãðóïè, º ñëàáêèìè êàò³îí³òàìè, çäàòíè-

ìè ñîðáóâàòè ³îíè âàæêèõ ìåòàë³â çà ìåõàí³ç-
ìîì ³îííîãî îáì³íó. Äëÿ âèçíà÷åííÿ îñíîâíèõ
ñîðáö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ïîë³ìåðó áóëè âèâ÷åí³
³çîòåðìè ñîðáö³¿ ³îí³â Cu2+, Zn2+ òà Ni2+, àíàë³ç
ÿêèõ (ðèñ. 2) âêàçóº íà òå, ùî àäñîðáö³ÿ ìåòàë³â
ìîæå â³äáóâàòèñÿ çàâäÿêè êîìïëåêñîóòâîðåííþ
ç ôóíêö³îíàëüíèìè ãðóïàìè ïîë³ìåðó. Òàê, ïî-
÷àòêîâà äûëÿíêà êðèâî¿ (ä³ëÿíêà Ãåíð³) âêàçóº
íà óòâîðåííÿ ìîíîøàðó ñîðáàòó íà ïîâåðõí³
ñîðáåíòó, ïðè öüîìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðîïîðö-
³éíà (ë³í³éíà) çàëåæí³ñòü ì³æ ñîðáö³ºþ òà êîí-
öåíòðàö³ºþ ìåòàëó, ï³äâèùåííÿ ÿêî¿ ó ðîç÷èí³
âåäå äî çá³ëüøåííÿ ñîðáö³éíî¿ ºìíîñò³ ã³äðîãåë³â.

Ó âèïàäêó äóæå íèçüêèõ êîíöåíòðàö³é –
ÊËÑ<1 ³ À=ÀÊËÑ, òîáòî çàëåæí³ñòü ñîðáö³¿ â³ä
êîíöåíòðàö³¿ ë³í³éíà. Íà ö³é ä³ëÿíö³, äå ê³ëüê³ñòü
â³ëüíèõ äèñîö³éîâàíèõ êàðáîêñèëüíèõ ãðóï äî-
ñèòü çíà÷íà, ð³âíÿííÿ ³çîòåðìè àäñîðáö³¿ â³äïî-
â³äàº çàêîíó Ãåíð³. Ïðè ³íøèõ ãðàíè÷íèõ óìî-
âàõ, êîëè ÊËÑ<1 ³ À=À, äðóãîþ àñèìïòîòîþ º
ãîðèçîíòàëüíà êðèâà, ùî â³äïîâ³äàº ãðàíè÷í³é
ñîðáö³¿. Åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ùîäî ñîðáö³¿
êàò³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â ïîë³ìåðíèìè ñîðáåíòà-
ìè îïèñóþòüñÿ ÿê â ìåæàõ òåîð³¿ Ëåíãìþðà, òàê
³ ð³âíÿííÿì Ôðåéíäë³õà (òàáë. 3), ïðî ùî ñâ³ä÷àòü
âèñîê³ êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ R2.

Ï³äïîðÿäêóâàííÿ ³çîòåðì ìîäåëÿì Ëåíãìþ-
ðà âêàçóº íà ôîðìóâàííÿ ìîíîøàðó ³îí³â ìåòà-
ëó íà ïîâåðõí³, à òàêîæ ïðî âèñîêó ñïîð³äíåí³ñòü
ì³æ àäñîðáåíòîì òà àäñîðáàòîì, ïðîòå ìîäåëü
Ôðåéíäë³õà õàðàêòåðíà äëÿ ñîðáåíò³â ç ãåòåðî-
ãåííîþ ïîâåðõíåþ. Âèõîäÿ÷è ñàìå ç ð³âíÿííÿ
Ôðåéíäë³õà, ìîæíà ïðèïóñòèòè åíåðãåòè÷íó
íåîäíîð³äí³ñòü ïîâåðõíåâèõ ñîðáö³éíèõ öåíòð³â
ñêëàäíî¿ ã³äðîãåëåâî¿ ñèñòåìè. Êð³ì òîãî, çíà-

Ðèñ. 2. à – ²çîòåðìè àäñîðáö³¿ êàò³îí³â ìåòàë³â ³ç ³íäèâ³äóàëüíèõ ðîç÷èí³â ¿õ ñîëåé ã³áðèäíèì ã³äðîãåëåì íà îñíîâ³ ÏÂÔ

òà ÏÀÃ: 1 – Cu2+; 2 – Zn2+; 3 – Ni2+ òà íåíàïîâíåíîþ ÏÂÔ ìàòðèöåþ: 4 – Cu2+; 5 – Ni2+; 6 – Zn2+ (ðÍ âèõ³äíîãî

ðîç÷èíó 5,8; ÷àñ êîíòàêòó 2,5 ãîä; Ñ0 = 0,003 ìîëü/äì3); á – ê³íåòè÷í³ êðèâ³ àäñîðáö³¿ ìåòàë³â ã³áðèäíèì ã³äðîãåëåì ïðè

ð³çíîìó â³äñîòêîâîãî âì³ñòó ÏÀÃ: 1 – ÃÃ25 Cu(II); 2 – ÃÃ25 Ni(II); 3 – ÃÃ25 Zn(II); 4 – ÃÃ17 Cu(II); 5 – ÃÃ17 Ni(II);

6 – ÃÃ17 Zn(II). Âèõ³äíà êîíöåíòðàö³ÿ ìåòàëó – 1 ã/äì3
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÷åííÿ ðîçðàõîâàíèõ òåîðåòè÷íèõ ð³âíÿíü àä-
ñîðáö³¿ äëÿ ÏÂÔ ñîðáåíò³â íà îñíîâ³ ÀÊ áëèçüê³
äî åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â, ùî äîçâîëÿº
çðîáèòè âèñíîâîê ïðî ìîæëèâèé ìåõàí³çì âíóò-
ð³øíüî¿ äèôóç³¿.

Îòæå, ã³áðèäíèé ã³äðîãåëåâèé ìàòåð³àë íà
îñíîâ³ ÀÊ ïîêàçóº âèñîêó ñîðáö³éíó àêòèâí³ñòü
ïî â³äíîøåííþ äî âèâ÷åíèõ ìåòàë³â. Ìàêñèìàëüíà
ñîðáö³éíà ºìí³ñòü äëÿ Cu2+ ñòàíîâèòü 1,1 ììîëü/ã
òà äëÿ Zn2+ ³ Ni2+ – 0,7 òà 0,6 ììîëü/ã, â³äïîâ³ä-
íî. Íà â³äì³íó â³ä íüîãî, íåïðîñî÷åí³ ÏÂÔ ìàò-
ðèö³ ìàëè çíà÷íî ìåíøó (ïðèáëèçíî íà ïîðÿ-
äîê) ñîðáö³éíó ºìí³ñòü (ðèñ. 2).

Ïðèñóòí³ñòü â ñòðóêòóð³ ñîðáåíòó ÑÎÎÍ–

ãðóï äîçâîëÿº ðîçãëÿäàòè ñîðáö³þ ÿê ³îííèé
îáì³í íà êàðáîêñèëüíèõ ãðóïàõ. Óìîâíî òàêèé
ìåõàí³çì âçàºìîä³¿ ìîæíà çîáðàçèòè íàñòóïíèì
÷èíîì:

Ïîðÿä ç öèì ïðîâåäåí³ òàêîæ äîñë³äæåííÿ
ùîäî âñòàíîâëåííÿ âíåñêó êîìïëåêñîóòâîðþ-
þ÷îãî ìåõàí³çìó ì³æ ôóíêö³îíàëüíèìè ãðóïà-
ìè àäñîðáåíòó òà ³îíàìè ìåòàëó.

Çàâäÿêè ôóíêö³îíàë³çàö³¿ òðàíñïîðòíèõ ïîð
ãóá÷àñò³ ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ àöåòàë³â ïîë³â³í³ëî-

âîãî ñïèðòó ó ïîºäíàíí³ ç ìàêñèìàëüíî ìîæëè-
âèì çáåðåæåííÿì ¿õ ïðîíèêíîñò³ çäàòí³ ïîºäíó-
âàòè ïåðåâàãè âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â. Íàäàííÿ
ã³áðèäíèì ìàòåð³àëàì ðÍ-÷óòëèâîñò³ çà ðàõóíîê
¿õ íàïîâíåííÿ àêðèëîâèì ã³äðîãåëåì âåäå äî
çðîñòàííÿ ñòóïåíÿ íàáðÿêàííÿ ïðè ïåðåõîä³ â³ä
êèñëîãî äî ëóæíîãî ñåðåäîâèùà [12]. Ìàêñè-
ìàëüí³ çíà÷åííÿ ºìíîñòåé òåñò-ìåòàë³â ñïîñòåð³-
ãàþòüñÿ ïðè ðÍ â ä³àïàçîí³ â³ä 5,8 äî 7 (ðèñ. 3).
Ïðè çñóâ³ ðÍ â êèñëèé àáî ëóæíèé á³ê â³äçíà-
÷àºòüñÿ çìåíøåííÿ ñîðáö³éíî¿ ºìíîñò³. Ðåçóëü-
òàòè âèì³ðþâàííÿ ñîðáö³éíî¿ àêòèâíîñò³ ùîäî
âèâ÷åíèõ ìåòàë³â ïðîäåìîíñòðóâàëè, ùî â íåé-
òðàëüíîìó òà ñëàáêîëóæíîìó ñåðåäîâèùàõ ñîð-
áö³éíà çäàòí³ñòü ïîë³ìåðó çíà÷íî çðîñòàº, ùî
ìîæå ïîÿñíþâàòèñÿ óòâîðåííÿì ³îííèõ ïàð ì³æ
³îí³çîâàíèìè ðåàêö³éíî-çäàòíèìè êàðáîêñèëü-
íèìè ãðóïàìè òà ïîçèòèâíî çàðÿäæåíèìè êàò³-
îíàìè ìåòàë³â. Ïðè çá³ëüøåíí³ ðÍ ïîâåðõíÿ
ïîë³ìåðó íàáóâàº íåãàòèâíîãî çàðÿäó çà ðàõóíîê
äèñîö³àö³¿ êàðáîêñèëüíèõ ãðóï, ùî, ó ñâîþ ÷åð-
ãó, òàêîæ âåäå äî éîãî íàáóõàííÿ âíàñë³äîê
çá³ëüøåííÿ îñìîòè÷íîãî òèñêó ïðîòè³îí³â òà
åëåêòðîñòàòè÷íîãî â³äøòîâõóâàííÿ ì³æ äèñîö³-
éîâàíèìè êàðáîêñèëüíèìè ãðóïàìè.

Îòæå, ñîðáö³ÿ êàò³îí³â ìåòàë³â â ïðè ï³äâè-
ùåíí³ ðÍ â³äáóâàºòüñÿ øâèäøå çàâäÿêè
çá³ëüøåííþ ê³ëüêîñò³ äèñîö³éîâàíèõ êàðáîê-
ñèëüíèõ ãðóï òà ïîëåãøåííÿ äèôóç³¿ êàò³îí³â
ìåòàë³â ó îá’ºì ñîðáåíòó. Íà â³äì³íó â³ä àêðè-
ëîâîãî ã³äðîãåëþ, äå ìàêñèìàëüíèé ïîêàçíèê

Модель Ленгмюра Модель Фрейндліха 
Катіон 

A, ммоль/г KЛ R2 1/n K R2 

Ni2+ 0,7049 0,0323 0,976 2,2109 0,0667 0,978 

Cu2+ 1,6090 0,0110 0,902 1,5701 0,0388 0,965 

Zn2+ 0,8351 0,0226 0,991 1,7780 0,0379 0,959 

 

Òàáëèöÿ 3

Ïàðàìåòðè Ëåíãìþðà ³ Ôðåéíäë³õà äëÿ àäñîðáö³¿ ³îí³â ìåòàë³â

Ðèñ. 3. Åôåêòèâí³ñòü âèëó÷åííÿ êàò³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â à: 1 – Cu2+; 2 – Zn2+; 3 – Ni2+ ³ç ³íäèâ³äóàëüíèõ ðîç÷èí³â ¿õ

ñîëåé çà äîïîìîãîþ ÏÂÔ ñîðáåíòó òà ê³íåòèêà àäñîðáö³¿ ìåòàë³â çàëåæíî â³ä ÷àñó êîíòàêòó ôàç á çà ð³çíèõ çíà÷åíü ðÍ.

Ñ0= 3 ììîëü/äì3
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ñîðáö³¿ äîñÿãàâñÿ ïðîòÿãîì äîáè [14], âñòàíîâ-
ëåííÿ ñîðáö³éíî¿ ð³âíîâàãè ã³áðèäíèõ ã³äðîãå-
ëåé íà îñíîâ³ ÀÏÂÑ òà ÏÀÃ ó ñèñòåì³ ñîðáåíò–
ñîðáàò ñïîñòåð³ãàëîñü âæå ó ïåðø³ õâèëèíè ïðî-
öåñó (ðèñ. 2,á). Íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ â³äáóâàºòü-
ñÿ øâèäêå çâ’ÿçóâàííÿ êàò³îíó ìåòàëó çàâäÿêè
íàÿâíîñò³ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ â³ëüíèõ àäñîðáö³é-
íèõ öåíòð³â, ïîäàëüøå çíèæåííÿ øâèäêîñò³
ñîðáö³¿ ïîâ’ÿçàíå ³ç çìåíøåííÿì ¿õ äîñòóïíîñò³
òà äîñÿãíåííÿì ñòàíó ð³âíîâàãè. Îòðèìàí³ äàí³
âêàçóþòü íà ì³öíå çâ’ÿçóâàííÿ êàò³îí³â âàæêèõ
ìåòàë³â ç êàðáîêñèëüíèìè ãðóïàìè ã³áðèäíîãî
ã³äðîãåëþ òà ¿õ äîñèòü âèñîêó ñïîð³äíåí³ñòü ³ç
ðîçðîáëåíèì ñîðáåíòîì.

Ç³ñòàâëåíà åôåêòèâí³ñòü âèëó÷åííÿ ìåòàë³â
ãóá÷àòèì ñîðáåíòîì íà îñíîâ³ ÏÂÑ ç ð³çíèì
ñòóïåíåì â³äæèìêè. Òàê, äëÿ ãóáîê ç ãåëåóòâî-
ðþþ÷îþ êîìïîçèö³ºþ ÃÃ25 âåëè÷èíè ïèòîìî¿
àäñîðáö³¿ â äåê³ëüêà ðàç³â âèù³ (äî 18 ìã/ã äëÿ
ì³ä³, áëèçüêî 14 ìã/ã – äëÿ í³êåëþ òà öèíêó)
í³æ ó âèïàäêó ã³áðèäíèõ ïîë³ìåð³â ÃÃ17 (ñîðá-
ö³éíà ºìí³ñòü â öüîìó âèïàäêó íå ïåðåâèùóº
11 ìã/ã), ùî ³ìîâ³ðíî ïîâ’ÿçàíî ç á³ëüøîþ êîí-
öåíòðàö³ºþ àêòèâíèõ êàðáîêñèëüíèõ ãðóï ó ÏÂÔ
ñîðáåíò³ ç ìåíøèì ñòóïåíåì ÏÀÃ (ðèñ. 2,á).

Ê³íåòèêó ñîðáö³¿ ìåòàë³â âèâ÷åíî ç âèêî-
ðèñòàííÿì ìîäåëåé ïñåâäî-ïåðøîãî òà ïñåâäî-
äðóãîãî ïîðÿäêó. Çíà÷åííÿ êîíñòàíò k1 òà k2 áóëè
îòðèìàí³ ç ãðàô³ê³â çàëåæíîñòåé ln(qe –qt) â³ä t
òà t/qt â³ä t, â³äïîâ³äíî. Ðîçðàõîâàí³ êîíñòàíòè
øâèäêîñò³ òà êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ íàâåäåíî â
òàáëèö³ 4. Âèõîäÿ÷è ç îòðèìàíèõ êîåô³ö³ºíò³â
êîðåëÿö³¿ äëÿ îïèñó àäñîðáö³¿ ÂÌ íàéêðàùå
ï³äõîäèòü ìîäåëü ïñåâäî-äðóãîãî ïîðÿäêó.

Îòæå, âñ³ ìåòàëè ïîêàçàëè çíà÷íó ñïîð³ä-
íåí³ñòü äî ã³äðîãåëåâîãî ñîðáåíòó íàâ³òü ïðè
âèñîêèõ âèõ³äíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ó ðîç÷èí³. Åôåê-
òèâí³ñòü àäñîðáö³¿ ìåòàë³â ³ç ³íäèâ³äóàëüíèõ ðîç-
÷èí³â â³äïîâ³äàº ðÿäó: Cu(II)>Zn(II)Ni(II).

Ðåãåíåðàö³ÿ àäñîðáåíò³â º îäíèì ³ç âàæëè-
âèõ ÷èííèê³â ¿õ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ. Òàê,
ïðè äîñë³äæåíí³ äåñîðáö³¿ êàò³îí³â âàæêèõ ìå-
òàë³â çà ð³çíèõ ðÍ âñòàíîâëåíî, ùî òåñò-ìåòàëè
ïðàêòè÷íî ïîâí³ñòþ åëþþþòüñÿ 0,1 í. ðîç÷è-
íîì ÍÑl. Ñòóï³íü ¿õ äåñîðáö³¿ ç ïîâåðõí³ ã³áðèä-

íîãî ã³äðîãåëþ ïåðåâèùóâàâ 90%, òîä³ ÿê ó äèñ-
òèëüîâàí³é âîä³ âèäàëåííÿ àäñîðáîâàíîãî êàò³-
îíà ìåòàëó ìàéæå íå â³äáóâàëîñü (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Åôåêòèâí³ñòü äåñîðáö³¿ ñïîëóê âàæêèõ ìåòàë³â ç

ïîâåðõí³ ÏÂÔ ã³äðîãåëåé

Ðåãåíåðîâàí³ ÏÂÔ ã³áðèäí³ ñîðáåíòè áóëè
ïîâòîðíî âèêîðèñòàí³ äëÿ âèëó÷åííÿ êàò³îí³â
ì³ä³ òà í³êåëþ ç âîäíèõ ðîç÷èí³â. Ïðè öüîìó
â³äáóâàëîñü ïðàêòè÷íî ïîâíå â³äíîâëåííÿ åêñ-
ïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê òà ñîðáö³éíî¿ çäàò-
íîñò³ ïîë³ìåðó ùîäî âàæêèõ ìåòàë³â.

Òàáëèöÿ 5

Åôåêòèâí³ñòü âèëó÷åííÿ ìåòàë³â ï³ñëÿ ïîâòîðíî¿
ðåãåíåðàö³¿ ã³áðèäíîãî ñîðáåíòó íà îñíîâ³ ÏÂÔ òà

ÏÀÃ*

R, % 

Цикли регенерації Катіон 

0 I II III 

Ni2+ 96,2 94 90,4 84,7 

Cu2+ 97 94,7 92 88 

 
Ïðèì³òêà: * Âèõ³äíà êîíöåíòðàö³ÿ ìåòàëó 3 ììîëü/äì3;

òðèâàë³ñòü êîíòàêòó 60 õâ.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü (òàáë. 5) ñâ³ä÷àòü ïðî
çíèæåííÿ àäñîðáö³éíî¿ åôåêòèâíîñò³ ã³áðèäíî-
ãî ã³äðîãåëþ (äî 88%) çà çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³
öèêë³â ðåãåíåðàö³¿, àëå çàëèøàºòüñÿ íà äîñèòü
âèñîêîìó ð³âí³ ³ ìàéæå íå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ¿¿

Кінетична модель псевдо-першого порядку Кінетична модель псевдо-другого порядку 
Катіон 

Qe K1 R
2
 qe K2 R

2
 

Ni
2+

 0,2031 1,4693 0,7580 0,434972 0,5519 0,9951 

Cu
2+

 2,3331 0,0368 0,6209 0,486121 1,0499 0,9954 

Zn
2+

 4,0596 0,0009 0,5552 0,532481 3,1227 0,9970 

 

Òàáëèöÿ 4

Ïàðàìåòðè ê³íåòè÷íèõ ìîäåëåé ñîðáö³¿ êàò³îí³â ìåòàë³â
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ïî÷àòêîâèõ çíà÷åíü, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ìîæëèâ³ñòü
âèêîðèñòàííÿ ã³áðèäíîãî ïîë³ìåðó ÿê åôåêòèâ-
íîãî ñîðáåíòó äëÿ âèäàëåííÿ êàò³îí³â ìåòàë³â ç
âîäíèõ ðîç÷èí³â ï³ñëÿ ïîâòîðíèõ öèêë³â ðåãå-
íåðàö³¿.

Âèñíîâêè
Ñèíòåçîâàí³ ìåòîäîì ðàäèêàëüíî¿ ïîë³ìå-

ð³çàö³¿ ã³áðèäí³ ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ ïîë³â³í³ëôîð-
ìàëþ òà ïîë³àêðèëîâî¿ êèñëîòè ïðîäåìîíñòðó-
âàëè âèñîêó ñîðáö³éíó çäàòí³ñòü ñòîñîâíî êàò³-
îí³â ìåòàë³â Cu2+, Zn2+ òà Ni2+ (äî 69 ìã/ã, 35 ìã/ã
òà 28 ìã/ã, â³äïîâ³äíî) ³ç ³íäèâ³äóàëüíèõ ðîç÷èí³â
¿õ ñîëåé. Ï³äòâåðäæåíî, ùî çàâäÿêè íåïîâíîìó
çàïîâíåííþ ðîçãàëóæåíî¿ ñèñòåìè â³äêðèòèõ
ïîð, êîìïîçèòè, çáåð³ãàþ÷è õàðàêòåðèñòèêè
ôóíêö³îíàëüíîãî ã³äðîãåëþ, ìàþòü êðàù³
ñîðáö³éí³ âëàñòèâîñò³. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü
ùîäî ðåãåíåðàö³¿ ñîðáåíòó ñâ³ä÷àòü ïðî ìîæ-
ëèâ³ñòü áàãàòîðàçîâîãî éîãî âèêîðèñòàííÿ òà
ìîæóòü áóòè ïîêëàäåí³ â îñíîâó åôåêòèâíî¿ òåõ-
íîëîã³¿ äåòîêñèêàö³¿ ñò³÷íèõ âîä ìåòîäîì ñîðá-
ö³éíîãî î÷èùåííÿ â³ä ìåòàë-³îí³â.
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A SORBENT BASED ON POLYVINYL FORMAL AND
POLYACRYLIC ACID FOR THE REMOVAL OF HEAVY
METALS FROM WATER SOLUTIONS

L.O. Kernosenko *, Yu.M. Samchenko, N.O. Pasmurtseva,
O.V. Legenchuk, T.P. Poltoratska

F.D. Ovcharenko Institute of Biocolloidal Chemistry of the NAS
of Ukraine, Kyiv, Ukraine

* e-mail: kernosenko@ukr.net

The characteristics of a hybrid pH-sensitive hydrogel
sorbent based on polyvinyl formal and polyacrylic acid, synthesized
by radical copolymerization, were investigated in the process of
removing copper (II), zinc (II) and nickel (II) metal ions from
water solutions. A high efficiency of the extraction (up to 96%)
of metal cations (Cu(II)>Zn(II)³Ni(II)) was reveled at their
concentration of up to 250 mg L–1 in the pH range of 5.8 to 6.8.
The experimental data were analyzed by using theoretical kinetic
models and adsorption isotherms. The developed polymer sorbent
was shown to be promising for removing heavy metals, even after
its multiple regeneration.

Keywords: sorbents; hybrid hydrogels; pH-sensitive
hydrogels; heavy metals; metal ion sorption; desorption; water
purification.
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