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Аннотация
Исследована сорбция ионов свинца Pb2+ на многослойный графене, полученном ультразвуковым разрушением природ-
ного графита. Изучение сорбции ионов Pb2+ проводилось спектрофотометрическим методом с использованием индика-
тора ксиленоловый оранжевый. Показано, что сорбция ионов свинца достигает максимального значения сорбционной 
емкости уже при 10 мин процесса. 
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Abstract
The paper presents the study of Pb2+ lead ions sorption on multilayered graphene prepared by ultrasonic destruction of natural 
graphite in the presence of a surfactant. The concentration of Pb2+ ions in water was measured by spectrophotometric method 
using xylene orange indicator. It is shown that the sorption process does not have a threshold character at low concentrations of 
Pb2+ ions, and when their concentration goes up, the efficiency of sorption increases. The dynamics of sorption was studied; it 
was shown that the sorption of lead ions reaches its maximum sorption capacity value in 10 min. of sorption process.
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Одной из серьезных задач современной экологии является предотвращение загрязнения воды про-
мышленными стоками машиностроительных и предприятий цветной металлургии, приборостроения, со-
держащие ионы поливалентных и тяжелых металлов. Наиболее токсичными и опасными с точки зрения их 
биологической активности являются ионы тяжелых металлов, такие как ртуть, свинец, никель, хром и т. п., 
которые в большей степени загрязняют окружающую среду. Накопление ионов тяжелых металлов могут 
иметь серьезные последствия для здоровья, такие как повреждение головного мозга, почечная недостаточ-
ность и различные когнитивные и двигательные расстройства [1]. 
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Для очистки воды, в том числе питьевой, от примесей ионов тяжелых металлов наиболее широко 
используют физико-химические методы, такие как коагуляция, обратный осмос, флокуляция, сорбция и т.д. 
[2]. Однако каждый из используемых методов для очистки вод имеет свои преимущества и недостатки, в 
частности, применение коагулянтов и флокулянтов дает низкую эффективность процесса из-за малых ско-
ростей гидролиза и хлопьеобразования, использование электрохимических методов накладывают высокие 
требования к используемым материалам и оборудованию, а также знаний и подготовки персонала.

Сорбционные методы очистки сточных вод, наряду с высокой эффективностью, относятся к наиболее 
экологически чистым и широко используемым [2]. В качестве реагентов используются различные глины, це-
олиты, кремнезем, активированные угли и т.д. Преимуществом применения сорбционных методов является 
высокая эффективность очистки от одного или нескольких видов загрязнений, однако вопрос утилизации 
элюированных концентрированных и высокотоксичных растворов тяжелых металлов после регенерации 
остается открытым. Это определяет и интенсивные исследования в данном направлении. В представленной 
работе проведены исследования сорбции ионов тяжелых металлов из воды углеродным наполнителем. 

В последние годы проводятся исследования сорбции ионов тяжелых металлов графеном, например, 
можно указать работу [3]. В статье использован однослойный нанографен как сорбент свинца и показана его 
эффективность для сорбции при его низком содержании в воде. Однако графен весьма дорогой материал, 
что препятствует его массовому применению. 

В данной работе проведено исследование сорбции ионов свинца Pb2+ на поверхность многослойного 
графена, полученного по методу, описанному авторами ранее [4]. Методика определения ионов свинца в 
растворе базировалась на статье [5]. Концентрацию ионов свинца определяли спектрофотометрическим 
методом по интенсивности максимума поглощения комплекса красителя с ионами свинца. В работе были 
использованы следующие реагенты: дистиллированная вода, ацетат свинца, марки ХЧ, индикатор ксиле-
ноловый оранжевый1 («ЛенРеактив» 100544ЛР, ТУ 6-09-1509-78), графен. Для приготовления раствора 
индикатора 6 мг ксиленолового оранжевого растворяли в 10 мл дистиллированной воды. 

Спектр поглощения индикатора в зависимости от концентрации свинца при нейтральной pH приведен 
на рис. 1. Максимум поглощения при 577 нм соответствует образованию комплекса ксиленолового оранже-
вого с ионами свинца, поэтому изменение интенсивности максимума было принято как способ определения 
концентрации ионов Pb2+ в растворе. 
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Рис. 1. Спектр поглощения индикатора в зависимости от концентрации свинца Pb2+: 1 — без ацетата свинца; 
2 — C = 1,5; 3 — C = 3,8; 4 — C = 7,5.

(D — оптическая плотность, λ — длина волны, C — концентрация ионов свинца Pb2+)

В ходе проведения измерений было установлено, что водные дисперсии многослойного графена, 
полученного ультразвуковым диспергированием природного графита, также приводят к появлению макси-
мума поглощения индикатора, соответствующего комплексу с тяжелым металлом, что может объясняться 
наличиями примесей ионов металлов в природном материале. Поэтому перед проведением экспериментов по 
изучению сорбции ионов свинца графен был очищен путем обработки концентрированной азотной кислотой 
в течение 10 мин и затем промыт дистиллированной водой. При этом обеспечивалось также и повышение 
активности графена при его интеркалировании в среде окислителя. 

Хорошо известно, что рН существенно влияет на сорбционную способность активированных углей. 
Так, максимальной поглотительной способностью обладают активные угли при величине рН равной 4. Было 
определено, что полученная интеркалированная дисперсия графена имела рН = 5,4.

1 ТУ 6-09-1509-78. 
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Далее в подготовленную дисперсию добавляли водный раствор ацетата свинца различной концен-
трацией, перемешивали в течение 10 мин, отфильтровывали и исследовали содержание ионов свинца как 
указано выше.

Как видно из рис. 1, изменение интенсивности максимума поглощения индикатора зависит от доли 
ионов свинца.

На рис. 2 представлены количественные значения изменения доли ионов свинца в водном растворе 
в присутствии (кривая 2) и отсутствии интеркалированной дисперсии графена (кривая 1). 

Как видно из приведенных экспериментальных данных, введение углеродсодержащей дисперсии 
приводит к сорбции ионов свинца Pb2+. При увеличении концентрации ацетата свинца в растворе эффектив-
ность сорбции дисперсией графена ионов тяжелого металла — свинца — увеличивается, а затем происходит 
достижение насыщения.
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Рис. 2. Концентрация С ионов свинца Pb2+ в водном растворе в зависимости от концентрации адсорбата ацетата 
свинца и наличия дисперсии графена: кривая 1 — в дистиллированной воде, кривая 2 — после сорбции дисперсией 

графена

Что также подтверждается изучением динамики сорбции ионов свинца дисперсией графена в зави-
симости от времени сорбции углеродной дисперсией (рис. 3).
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Рис. 3. Изменение оптической плотности (D) в максимуме 577 нм в зависимости от времени (τ) адсорбции свинца 
графеном

Как видно из рис. 3, уже при 10 мин сорбции происходит достижение значения максимальной сорб-
ционной емкости, зависящей как от природы используемого сорбента, так и его пористости. 

В ходе работы было показано, что многослойный графен, полученный разрушением графита, является 
эффективным сорбентом ионов тяжелых металлов и может быть использован для их удаления из сточных 
вод.
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