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Данная статья является реферативным 
изложением основной работы. Полный 
текст научной работы, приложения, ил-
люстрации и иные дополнительные мате-
риалы доступны на сайте II Международ-
ного конкурса научно-исследовательских 
и творческих работ учащихся «Старт в на-
уке» по ссылке: https://www.school-science.
ru/2017/13/26751.

Проблема очистки промышленных сточ-
ных вод, загрязненных тяжелыми металла-
ми, является в настоящее время актуальной 
для промышленной экологии. Одним из 
перспективных способов очистки сточных 
вод является адсорбционный. В фундамен-
тальном обзоре освещены механизмы этого 
процесса, охарактеризовано влияние жид-
кой фазы на этот процесс. Авторами изуча-
ются требования, предъявляемые к компо-
зиционным системам на основе сорбентов. 
Вместе с тем, формирование нано струк-
турной организации сорбента повышает 
его эффективность. При этом одним из 
наиболее эффективных классов сорбентов 
следует назвать цеолиты. Эффект компози-
ции цеолитных сорбентов может оказывать 
усиливающее действие на их сорбционную 
способность.

Цель нашей работы – определение рав-
новесных характеристик адсорбционной 
активности углей марок БАУ-А и КАУ по 
отношению к ионам Cu2+ и Co2+, а также ми-
неральных сорбентов – вермикулита и кли-
ноптилолита, а также композитов на их ос-
нове. Для достижения поставленной цели 
нами решались следующие задачи:

– исследование применимости моделей 
адсорбции Ленгмюра, Фрейндлиха, Ленг-
мюра-Фрейндлиха;

– установление механизма адсорбции 
ионов Cu2+ и Co2+ на указанных системах;

– определение равновесных характери-
стик процесса адсорбции;

– определение влияния углей КАУ 
и БАУ на эффективность адсорбции Cu2+ 
и Co2+ вермикулитом и клиноптилолитом.

Актуальность работы обусловлена не-
обходимостью повышения эффективности 
алюмосиликатных адсорбентов путемсоз-

даия композиционных адсорбентов на их 
основе.

Описание эксперимента
В водные растворы соли металлов (Cu2+ ,  

Co2+) помещали навеску сорбента и выдер-
живали несколько часов на ультразвуко-
вом шейкере, после чего отфильтровывали 
сорбент и определяли остаточную концен-
трацию металла в водном растворе. Ионы 
меди Cu2+ определялись в аммиачном рас-
творе фотометрическим методом, ионы 
Co2+ фотометрическим методом с помощью 
нитрозо-р-соли.
Определение Cu2+ в аммиачном растворе 

Реактивы и оборудование. Фотоэлек-
троколориметр КФК-3, кюветы с толщи-
ной поглощающего слоя 10 мм. 2. Бюрет-
ка емкостью 25,00 мл. 3. Мерный цилиндр 
емкостью 10 мл. 4. Мерные колбы емко-
стью 50,00 мл. 5. Сульфат меди, СuSo4, 
cтандартный раствор (1мг/мл). 6. Аммиак 
nH3, разбавленный раствор 1:1. 

Выполнение работы 1. Приготовление 
эталонных растворов В мерные колбы емко-
стью 50 мл отмеряют пипеткой или бюреткой 
2,0; 4,0; 6,0; 8,0 и 10,0 мл стандартного раство-
ра ионов меди. В каждую из колб добавляют 
по 10 мл раствора аммиака (1:1), доводят до 
метки дистиллированной водой и тщательно 
перемешивают. Рассчитывают концентрацию 
меди (мг/мл) в каждой пробе. Через 5-7 минут 
после приготовления растворов измеряют их 
оптическую плотность [6]. Также определя-
лись оптические плотности растворов, содер-
жащих ионы Cu2+ , подвергшихся действию 
адсорбента (растворы-задачи).

Определение Cо2+ c помощью  
нитрозо-р-соли

Реактивы и оборудование
1. Фотоэлектроколориметр КФК-3, кю-

веты с толщиной поглощающего слоя 10 мм.
2. Бюретка емкостью 25,00 мл. 
3. Мерный цилиндр емкостью 10 мл. 
4. Мерные колбы емкостью 50,00 мл.
5. Азотная кислота, пл. 1, 4; ГОСТ 4461-77 
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6. Уксусная кислота ледяная, х. ч., ГОСТ 

61-75. 
7. Натрий лимоннокислый (трехзамещен-

ный), ГОСТ 22280-76, ч. д. а., 20 % раствор. 
8. Натрий уксуснокислый, ГОСТ 199-

78, ч. д. а., 40 % раствор. 
9. Натрий уксуснокислый перед приго-

товлением раствора предварительно отмы-
вают от примесей цинка раствором дитизо-
на в четыреххлористом углероде 

10. Нитрозо-Р-соль, ГОСТ 10553-75, 
0,05 % водный раствор 

11. Кобальт сернокислый (CoSО4 х 
7H2o), ГОСТ 4462-78, ч. д. а. 

12. Ортофосфорная кислота по ГОСТ 
6552-80, ч. д. а., 85 % 

13. Смесь ортофосфорной и азотной 
кислот 5:2. 

14. Перекись водорода, ГОСТ 10929-76.
15. Ацетатно-натриевые буферные рас-

творы с рН 4,7 и 3,5.
Выполнение работы. Исходными рас-

творами являются: 
1) 1 н. раствор уксусной кислоты, кото-

рый готовят разбавлением 60 мл СН3СООН 
дистиллированной водой до 1 л;

2) 1 н. раствор уксуснокислого натрия 
получают растворением 82 г безводной или 
136 г водной соли.

Приготовление буферного раствора с рН 
4,7: берут 500 мл 1 н. раствора СН3СООН 
и смешивают с 500 мл 1 н. раствора уксус-
нокислого натрия.

Приготовление буферного раствора с рН 
3,5; берут 925 мл 1 н. раствора СН3СООН 
и смешивают с 75 мл 1 н. раствора уксусно-
кислого натрия.

Ацетатно-аммонийный буферный рас-
твор с рН 4,8.

Серная кислота пл. 1,84, ГОСТ 4204-72
Исходный стандартный раствор ко-

бальта с содержанием 100 мкг/мл готовят 
в мерной колбе емкостью 100 мл. Для чего 
0,0477 г сульфата кобальта растворяют 
в небольшом количестве бидистиллиро-
ванной воды, добавляя 1 мл серной кис-
лоты (пл. 1,84). Объем раствора в колбе 
доводят водой до метки. Рабочие стандарт-
ные растворы кобальта с содержанием 10 

и 1 мкг/мл готовят соответствующим раз-
бавлением исходного стандартного рас-
твора бидистиллированной водой. Для по-
строения калибровочного графика в ряд 
колб вносят рабочие стандартные раство-
ры кобальта с содержанием 0-1,0-5,0-10,0-
15,0-25,0-30,0-40,0 мкг, объем доводят до 
60 мл буферным ацетатно-натриевым рас-
твором. Содержимое колб перемешивают, 
переносят в стаканы, прибавляют по 1 мл 
концентрированной азотной кислоты и пе-
рекиси водорода. Смесь выпаривают до 
кристаллизации солей. Операцию повторя-
ют дважды и далее обрабатывают в усло-
виях анализа пробы. Окрашенные раство-
ры стандартов фотометрируют при длине 
волны 536 нм. По полученным средним 
результатам из пяти определений каждого 
стандарта строят график зависимости оп-
тической плотности от количества кобаль-
та. Также определялись оптические плот-
ности растворов, содержащих ионы Cu2+ , 
подвергшихся действию адсорбента (рас-
творы-задачи).

выводы
1. Формирование адсорбционных слоёв 

для систем «Cu2+ (Co2+) – вермикулит и кли-
ноптилолит» происходит с формировани-
ем преимущественно мономолекулярных 
слоёв и описывается изотермой адсорбции 
Ленгмюра.

2. Достижение предельной адсорбцион-
ной емкости для систем «Cu2+ (Co2+) – КАУ 
и БАУ-А» достигается раньше установления 
межфазного распределения ионов металла 
между объемом раствора и адсорбента.

3. Добавление указанных углей к верми-
кулиту и клиноптилолиту приводит к форми-
рованию смешанных слоев «адсорбент-ад-
сорбат», что удачно описывается изотермой 
адсорбции Ленгмюра-Фрейндлиха.

4. Формирование композиционных 
угле-минеральных адсорбентов на основе 
изученных компонентов отвечает форми-
рованию композиционного адсорбента, ак-
тивность которого в отношении ионов Cu2+ 
и Co2+ отличается от таковой для отдельных 
составляющих адсорбента.


