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ИССЛЕДОВАНИЕ СОРБЦИИ ИОНОВ НИКЕЛЯ ВОЛОКНИСТЫМИ АДСОРБЕНТАМИ 
 

Аннотация: технологические процессы обработки металлических изделий и гальванические производ-
ства характеризуются большими объемами сточных вод, содержащих ионы тяжелых металлов, в частности 
в результате никелирования изделий, в сточные воды в преобладающем количестве попадают ионы Ni2+. 
Для оценки возможности удаления загрязнения из данного типа сточных вод исследован процесс адсорб-
ционной очистки модельных никельсодержащих стоков. В качестве адсорбентов были использованы мо-
дифицированные азотсодержащие поливинилспиртовое, поликапроамидное, гидратцеллюлозное волокна. 
Модификация данного типа волокон позволяет закрепить функционально-активные группы на поверхности 
адсорбента. Установлено, что волокнистые адсорбенты обладают высокой адсорбционной способностью по 
отношению к иону никеля(II), величины адсорбции находится в диапазоне 80-100 мг/г. Преобладающим 
механизмом является мономолекулярная хемосорбция. Адсорбция протекает с высокими скоростями, рав-
новесие достигается за первые 20 мин процесса. Выявлено влияние рН на комплексообразование в фазе 
адсорбентов. Показано, что в сильно кислой среде эффективность очистки невелика, увеличение рН приво-
дит к усилению адсорбционных свойств волокон. Оптимальной величиной кислотности раствора являются 
значения рН выше 5. Определено уменьшение количества координируемого азота с возрастанием рН. При 
оценке селективности волокон по отношению к Ni2+ в присутствии Zn2+ и Cu2+ было выявлено влияние мат-
ричного полимерного эффекта. Адсорбция на поливинилспиртовом и поликапроамидном волокнах показа-
ла, что влияние ионов цинка(II) на адсорбцию никеля(II) возрастает с увеличением его концентрации в рас-
творе, а гидратцеллюлозное волокно обладает более высокой селективностью по отношению к иону Zn2+. 
Присутствие Cu2+ приводит к значительному снижению эффективности очистки модельных стоков от 
ионов никеля (II) на всех типах исследованных адсорбентов. 

Ключевые слова: адсорбция, волокнистые адсорбенты, ионы тяжелых металлов, сорбционная емкость, 
комплексообразование, селективность адсорбента 

 

Введение 
Известно, что в процессе обработки металлических изделий и нанесении гальванических покрытий об-

разуется огромное количество сточных вод, содержащих ионы тяжелых металлов, в концентрациях, значи-
тельно превышающих предельно допустимые [1]. 

Наиболее часто для удаления из сточных вод ионов тяжелых металлов применяются реагентные методы 
осаждения, в результате чего образовывается большое количество шламов водоочистки, требующих до-
полнительной утилизации [2]. 

Нами для очистки сточных вод гальванических производств использовался адсорбционный метод с 
применением в качестве адсорбента модифицированного волокна, содержащего аминогруппы. 

Изучение процесса сорбции некоторыми типами азотсодержащих сорбентов показало, что в кислых сре-
дах адсорбция осуществляется преимущественно по механизму ионного обмена с формированием ионных 
ассоциатов, а в нейтральных средах преобладает образование координационных соединений в фазе сорбен-
та. В этом случае комплексообразующие группы сорбента выступают в качестве лигандов, заполняющих 
частично или целиком координационную сферу металла [3-5]. 

Использование аминсодержащих полимерных сорбентов, в частности материалов волокнистой структу-
ры, позволяет проводить процессы сорбции с более высокой эффективностью, чем применяемые ранее не-
органические сорбенты, поскольку сорбционно-активные группы находятся на поверхности волокна, а зна-
чит, вероятность взаимодействия с извлекаемым компонентом возрастает [6-7]. 

Процессы комплексообразования на полимерных сорбентах обычно рассматриваются с позиции коор-
динационной химии низкомолекулярных соединений, так как комплексообразование иона металлов, нахо-
дящихся в растворе, с комплексообразующими группами сорбентов подчиняется ряду закономерностей, 
характерных для соответствующих мономолекулярных лигандов. В связи с этим низкомолекулярные ли-
ганды являются модельными соединениями для установления механизма сорбции. Вместе с тем специфика 
взаимодействия комплексообразующих сорбентов с ионами металлов, обусловленная их полимерной 
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структурой, проявляется в существенных отличиях комплексообразующих свойств макромолекулярных и 
низкомолекулярных лигандов [8-11]. 

 
Материалы и методы 

В данной работе для очистки никельсодержащих сточных вод использовалось три вида модифициро-
ванного азотсодержащего волокнистого адсорбента, отличающиеся между собой своей полимерной матри-
цей: поливинилспиртовое (N-ПВС); поликапроамидное (N-ПКА); гидратцеллюлозное (N-ГЦ) (табл. 1). 

Таблица 1 
Характеристика азотсодержащих волокон 

Table 1 
Nitrogen containing fibers characteristic 

Наименование волокна Активные группы Содержание аминного азота,  
масс. % 

Гидратцеллюлозное (N-ГЦ) ГЦ-[NH-(CH2)2]-NH2 5,04 
Поливинилспиртовое (N-ПВС) ПВС-[NH-(CH2)2]-NH2 5,03 
Поликапроамидное (N-ПКА) ПКА-[NH-(CH2)2]-NH2 5,04 

 
Результаты и обсуждение 

Для изучения процесса сорбции ионов тяжелых металлов на волокнистых адсорбентах были построены 
изотермы адсорбции-десорбции ионов никеля. Все три изотермы представленные на рис. 1, указывают на 
протекание мономолекулярной адсорбции, максимальная адсорбция достигается значений 80-100 мг/г. Ха-
рактер изотермы, позволяет сделать вывод, что в процессе сорбции главным образом, участвуют активные 
аминогруппы, расположенные на поверхности волокон, именно этим и объясняется аналогичность изотерм 
сорбции. Кроме того, с увеличением концентрации ионов никеля в растворе, возрастает сорбционная спо-
собность волокна, что может быть связано с более вероятным взаимодействием ионов металла с активными 
центрами в растворе [12-13]. 

Десорбция осуществлялась дистиллированной водой и растворами 0,1 н соляной кислоты. Полученные 
изотермы десорбции указывают на преобладание процесса химической адсорбции, т.к. водой никель вы-
мывается в очень малых количествах, основное же количество десорбируется с использованием раствора 
кислоты.  

 
 

Рис. 1. Изотермы адсорбции-десорбции ионов никеля (II) модифицированными 
азотсодержащими волокнистыми адсорбентами 

Fig. 1. Adsorption and desorption isotherms of nickel ions (II) with modified  
nitrogen containing fibers adsorbents 

 

Изучение кинетики процесса сорбции ионов Ni2+ (рис. 2) показало, что максимальная часть ионов была 
сорбирована за двадцать минут протекания процесса, и дальнейшее увеличение продолжительности не ока-
зывает существенного влияния на эффективность очистки. Такой характер кинетических кривых указывает 
на высокую скорость протекания процесса, и позволяет использовать волокнистые адсорбенты для очистки 
сточных вод гальванических производств с эффективностью очистки до 98%. 
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Рис. 2. Кинетические кривые адсорбции Ni2+ волокнистыми адсорбентами 

Fig. 2. Kinetic curves of adsorption of Ni2 + fibrous adsorbents 
 

В связи с тем, что сточные воды гальванопроизводства могут иметь различный состав и кислотность, 
представляло интерес исследование влияния рН на сорбцию ионов тяжелых металлов модифицированными 
волокнами. Для этого готовилась серия стандартных растворов иона никеля (II) с различными значениями 
активности иона водорода в интервале от 2 до 8. 

При изучении влияния кислотности среды исследование проводили на модельных растворах, содержа-
щих возрастающие концентрации ионов никеля(II) c 0,005 до 0,05 и до 0,5 г/л, поскольку при таком содер-
жании Ni2+ достигаются высокие значения эффективности очистки. Процесс проводили в течение 24 часов 
при соотношении жидкой фазы к твердой, равном 100. 

Согласно полученным данным (рис. 3-5), увеличение рН приводит к усилению адсорбционных свойств 
волокон. В сильно кислой среде (рН=1-3) эффективность очистки невелика, что может быть связано с про-
тонированием аминогрупп. 

 
Рис. 3. Зависимость эффективности очистки от рН раствора  

при исходной концентрации иона Ni(II) 0,005 г/л 
Fig. 3. The dependence of the cleaning efficiency on the pH solution 

at an initial concentration of Ni (II) ion of 0.005 g/l 
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Рис. 4. Зависимость эффективности очистки от рН раствора при  

исходной концентрации иона никеля Ni(II) 0,05 г/л 
Fig. 4. The dependence of the cleaning efficiency on the pH solution 

at an initial concentration of Ni (II) ion of 0.05 g/l 
 

Увеличение исходной концентрации с 0,005 до 0,05 г/л приводит к смещению рН, при котором наблю-
дается максимальная эффективность очистки, в более кислую область. Аналогичная закономерность про-
слеживается и при возрастании исходной концентрации с 0,05 до 0,5 г/л. Такое закономерное изменение 
эффективности очистки может быть связано с подавлением процессов гидролиза ионов Ni2+ в более кислой 
среде. 

 
Рис. 5. Зависимость эффективности очистки от рН раствора, СNi (II)=0,5 г/л 

Fig. 5. The dependence of the cleaning efficiency on the pH solution, СNi (II)=0,5 g/l 
 

Функциональные группы хемосорбентов находятся в OH--форме, при комплексообразовании с актив-
ными центрами, часть ОН--групп переходит в раствор, тем самым увеличивая значение рНравн. Максимум 
сорбции (более 90%) тяжелых металлов волокнистыми материалами приходится на кислотность модельно-
го стока в диапазоне от 5 до 7. 

Исследование влияния полимерной композиции на характер образующихся координационных центров 
при различных исходных значениях кислотности среды (исходная концентрация Ni2+ 0,05 г/л), показало 
уменьшение количества координируемого азота с возрастанием рН (табл. 2-4). Причем, при использовании 
в качестве адсорбента модифицированных ПВС и ПКА волокна до значения рН исходного раствора 4,2 ион 
никеля(II) координирует две закрепленных на поверхности волокна аминогруппы. При дальнейшем повы-
шении рН соотношение иона никеля (II) и аминогрупп составляет 1:1. Соотношение N:Ni равное 2:1, 
наблюдается в случае применения модифицированного ГЦ-волокна только при низком значении рН, и 
дальнейшее увеличение рН снижает количество координируемого аминного азота. 
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Таблица 2 
Сорбционная характеристика волокна N-ПВС 

Table 2 
Sorption characteristic of fiber N-PVS 

№ Содержание амин-
ного азота, масс.% 

СОЕ, 
ммоль/г 

рНо рНравн СЕNi, 
мг/г 

n N:Ni 

1 

3,56 2,54 

2,2 2,9 3,3 0,224 2:1 
2 3,6 4,8 4,4 0,269 2:1 
3 4,2 6,3 12,3 0,173 2:1 
4 5,3 7,1 12,5 0,146 1:1 
5 6,9 7,4 13,3 0,034 1:1 

 
Таблица 3 

Сорбционная характеристика волокна N-ПКА 
Table 3 

Sorption characteristic of fiber N-PKA 
№ Содержание амин-

ного азота, масс.% 
СОЕ, 

ммоль/г 
рНо рНравн СЕNi, 

мг/г 
n N:Ni 

1 

4,97 3,55 

2,2 2,7 3,0 0,183 2:1 
2 3,6 4,9 4,8 0,27 2:1 
3 4,2 6,3 9,5 0,22 2:1 
4 5,3 7,0 11,9 0,143 1:1 
5 6,9 7,4 12,5 0,042 1:1 

 
Таблица 4 

Сорбционная характеристика волокна N-ГЦ 
Table 4 

Sorption characteristic of fiber N-GTs 
№ Содержание амин-

ного азота, масс.% 
СОЕ, 

ммоль/г 
рНо рНравн СЕNi, 

мг/г 
n N:Ni 

1 

4,17 2,98 

2,2 2,6 2,7 0,170 2:1 
2 3,6 4,2 6,0 0,100 1:1 
3 4,2 5,7 9,8 0,140 1:1 
4 5,3 6,7 12,9 0,110 1:1 
5 6,9 7,0 14,3 0,030 1:1 

 

Необходимо отметить, что при адсорбции на поливинилспиртовом и поликапроамидном волокнистых 
адсорбентах колебание рН исходного и равновесного растворов наблюдается в одинаковом диапазоне, в то 
время как изменение рН при использовании гидратцеллюлозных волокон наблюдается в меньших преде-
лах. 

Одним из показателей, характеризующих адсорбент, является его селективность [14]. Поскольку в сточ-
ных водах помимо иона Ni2+ могут содержаться ионы других тяжелых металлов, в частности Zn (II) и Cu 
(II), то целесообразно было исследовать селективность адсорбентов по отношению к иону никеля (II) в их 
присутствии. 

При оценке селективности было выявлено влияние матричного полимерного эффекта на процессы сорб-
ции. Так при исследовании селективности по отношению к иону Ni (II) в присутствии ионов Zn (II) адсор-
бента на основе поливинилспиртового волокна влияние ионов цинка(II) возрастает с увеличением его кон-
центрации в растворе, причем при низких концентрациях ион Zn (II) не оказывает влияния на эффектив-
ность процесса (рис. 6). Такая особенность может быть связана с достаточным количеством активных цен-
тров, необходимых для протекания процессов сорбции как ионов Ni(II), так и ионов Zn(II). При увеличении 
их концентрации сказывается конкурирующее влияние Zn2+. Таким образом, адсорбент на основе поливи-
нилспиртовых волокон не обладает селективностью по отношению к иону Ni (II) в присутствии иона Zn 
(II). 
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Изучение селективных свойств модифицированного поликапроамидного волокна выявило конкуриру-
ющее влияние иона Zn (II) в концентрациях превышающих 0,15 г/л, что также можно объяснить снижением 
доступности функционально-активных групп в присутствии ионов Zn2+. 

Добавление иона Zn2+ к Ni2+ при адсорбции на азотсодержащем гидратцеллюлозном волокне приводит к 
значительному снижению эффективности процесса, что указывает на более высокую селективностью ад-
сорбента по отношению к иону Zn2+ [15]. 

 
Рис. 6. Кривые зависимости эффективности очистки от Ni2+ в присутствии Zn2+, [Ni2+]:[Zn2+]=1:1 

Fig. 6. Cleaning efficiency constraint curves from Ni2+ at presence Zn2+, [Ni2+]:[Zn2+]=1:1 
 

Параллельно было изучено конкурирующее влияние иона меди (II) на адсорбцию Ni2+. Как известно, ио-
ны меди (II) имеют более высокую координационную активность по сравнению с Ni2+ [16-20]. Полученные 
данные, представленные на рис. 7, позволяют сделать вывод о том, что присутствие Cu2+ приводит к значи-
тельному снижению эффективности очистки модельных стоков от ионов никеля (II).  

Из всех изученных, только адсорбент на основе поликапроамидного волокна в равной степени извлекает 
и ионы меди (II) и ионы никеля (II) из раствора в концентрациях, не превышающих 0,05 г/л. Адсорбенты на 
основе гидратцеллюлозного и поливинилспиртового волокна эффективнее адсорбируют ионы Cu2+, чем 
ионы никеля во всех диапазонах концентрации. 

 
Рис. 7. Кривые зависимости эффективности очистки от Ni2+ в присутствии Cu2+, [Ni2+]:[Cu2+]=1:1 

Fig. 7. Cleaning efficiency constraint curves from Ni2+ at presence Cu2+, [Ni2+]:[Cu2+]=1:1 
 

Таким образом, адсорбенты проявляют селективность по отношению к иону Ni2+ в присутствии ионов 
Zn2+ при концентрации до 0,05 г/л и не проявляют избирательность в присутствии ионов Сu2+. 
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Выводы 
Исследован процесс адсорбции ионов никеля из модельных стоков на волокнистых азотсодержащих ад-

сорбентах, имеющих различную полимерную матрицу. Установлен хемосорбционный механизм мономо-
лекулярной адсорбции для всех трех типов исследованных адсорбентов. Величина предельной адсорбции 
находится в диапазоне 80-100 мг/г. Показано, что в процессе сорбции главным образом, участвуют актив-
ные аминогруппы, расположенные на поверхности волокон. Максимум сорбции Ni2+ волокнистыми мате-
риалами приходится на кислотность модельного стока в диапазоне от 5 до 7. Адсорбция протекает с высо-
кой скоростью, равновесие в системе «раствор-адсорбент» устанавливается за 20 мин. Адсорбенты прояв-
ляют селективность по отношению к иону Ni2+ в присутствии ионов Zn2+ и не проявляют избирательность в 
присутствии ионов Сu2+. Проведенные исследования и полученные данные позволяют рекомендовать азот-
содержащие адсорбенты для локальной очистки сточных вод от ионов Ni2+. 
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STUDY OF SORPTION OF NICKEL ION WITH FIBROUS ADSORBENTS 

 
Abstract: technological processes of processing of metal products and galvanic production are characterized by 

large volumes of wastewater containing ions of heavy metals, in particular as a result of Nickel plating products in 
wastewater in the predominant amount fall ions Ni2+. To assess the possibility of removing pollution from this 
type of wastewater, the process of adsorption purification of model Nickel-containing wastewater was investigated. 
As adsorbents modified nitrogen-containing polyvinyl alcohol, polycaproamide, hydrocellulose fiber were used. 
Modification of this type of fibers allows fixing functionally active groups on the surface of adsorbent. It is estab-
lished that the fibrous adsorbents have a high adsorption capacity towards Nickel ion(II), the magnitude of adsorp-
tion is in the range of 80-100 mg/g. The predominant mechanism is monomolecular chemisorption. Adsorption 
proceeds at high speeds, the balance is achieved in the first 20 minutes of the process. The effect of pH on complex 
formation in the phase of adsorbents is revealed. It is shown that in a strongly acidic medium the purification effi-
ciency is small, the increase in pH leads to increased adsorption properties of fibers. The optimal value of the acidi-
ty of the solution are pH values above 5. A decrease in the amount of coordinated nitrogen with an increase in pH 
was determined. In assessing the selectivity of fibers with respect to Ni2+ in the presence of Zn2+ and Cu2+, the in-
fluence of matrix polymer effect was revealed. Adsorption on polyvinyl alcohol and polycaproamide fibers showed 
that the influence of zinc ions(II) on the adsorption of Nickel (II) increases with its concentration in the solution, 
and hydrate cellulose fiber has a higher selectivity with respect to Zn2+ion. The presence of Cu2+ leads to a signifi-
cant decrease in the efficiency of model wastewater treatment from Nickel ions (II) on all types of adsorbents stud-
ied. 

Keywords: adsorption, fibrous adsorbents, heavy metal ions, sorption capacity, complexation, adsorbent selec-
tivity 
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