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Аннотация. Торий, как и все другие радиоактивные элементы, является весьма нежелательной 
примесью во всех объектах окружающей среды. В связи с радиоактивной токсичностью, установ-
ление его присутствия и извлечение всегда являлось актуальной задачей. В настоящей работе пред-
ложена новая, избирательная и простая методика сорбционно-спектрофотометрического определе-
ния микроколичеств тория (IV). Исследован полимерный хелатообразующий сорбент, содержащий 
фрагменты пара-ацетамида бензойной кислоты. Было исследовано влияние кислотности среды на 
сорбцию тория (IV) полимерным сорбентом в диапазоне рН 1-10. Результаты анализа показали, что 
количественное поглощение достигается при рН 4. Была исследована зависимость сорбции от ион-
ной силы. Полученные результаты анализа показали, что увеличение ионной силы до 0.2 не влияет 
на процесс сорбции, дальнейшее увеличение служит причиной уменьшения сорбции. Это объясня-
ется тем, что с увеличением ионного окружения функциональных групп уменьшается возможность 
комплексообразования тория (IV). Было изучено влияние концентрации металла на его сорбцию. 
Получена изотерма сорбции тория данным сорбентом и определены оптимальные условия концен-
трирования: pH=4, CTh4+=0.006 моль·л-1, Vоб.=25 мл, mсорб.=0.03 г, СЕ=1206 мг·г-1. Также была изучена 
зависимость сорбции во времени. Результаты анализа показали, что полное поглощение тория (IV) 
происходит в течение 2.0 часов в статических условиях. После определения оптимальных условий 
сорбции тория (IV) синтезированным сорбентом исследовали десорбцию поглощенного металла из 
сорбента. Было определено влияние разных минеральных кислот (HClО4, H2SО4, HNО3, HCl) на де-
сорбцию поглощенного тория (IV). Результаты исследования показали, что максимальная десорбция 
тория (IV) происходит в хлорной кислоте. Изучено влияния концентрации элюента на десорбцию 
тория (IV). Результаты анализа показали, что максимальная десорбция сорбированного тория (IV) 
происходит в хлорной кислоте с концентрациее раствора 2 М. Разработанный способ применен для 
определения микроколичеств тория (IV) в глине с предварительным концентрированием. Правиль-
ность методики проверяли методом добавок.
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Торий, как и все другие радиоактивные эле-
менты, является весьма нежелательной примесью 
во всех объектах окружающей среды. В связи с 
радиоактивностью, установление его присутствия 
и извлечение всегда являлось актуальной задачей. 
С этой целью использовали много различных 
физико-химических методов: спектрофотометри-
ческих [1-5], хроматографических [7-9], сорбци-
онных [6, 10-14]. Однако большинство разрабо-
танных методик не удовлетворяют современные 
требованиям, пределу обнаружения и требуют 

их отделения от сопутствующих элементов. Для 
улучшения чувствительности предпочтительны 
комбинированные методы, включающие предва-
рительное концентрирование. 

Для определения и извлечения тория (IV) из 
природных и промышленных объектов путем 
концентрирования часто используют разные при-
родные и синтетические сорбенты [7-14]. Син-
тетические сорбенты обладают более лучшими 
сорбционными свойствами.

Синтез сорбентов, обладающих более высо-
кими сорбционными параметрами по отношению 
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к торию (IV) всегда остается актуальной пробле-
мой. Ранее нами были исследованы сорбенты на 
основе сополимера малеинового ангидрида со 
стиролом содержащим в своем составе фрагмен-
ты различных аминовых групп [15-17]. 

Цель представленной работы – исследовать 
сорбцию тория (IV) сорбентом на основе сополи-
мера малеинового ангидрида со стиролом, моди-
фицированного пара ацетамидом бензойной кисло-
ты и разработка методики его извлечения из глины.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Реагенты и растворы. В представленной ра-

боте исследован полимерный хелатообразующий 
сорбент, содержащий фрагменты пара-ацетами-
да бензойной кислоты. Сорбент синтезирован по 
методике [18]. Предварительно, полученный сор-
бент высушивали при 50-60 0С.

Исходный стандартный (0.01 М) раствор тория 
(IV) получали путем растворения точной навески 
Th(NO3)4 (х.ч) в дистиллированной воде [19]. Ра-
бочие растворы готовили разбавлением исходного 
раствора дистиллированной водой. Для создания 
необходимой среды раствора были использованы 
фиксанал НСl (pH 1-2) и аммиачно-ацетатные бу-
феры (pH 3-11). Для создания постоянной ионной 
силы использовали КСl (ч.д.а). 

pH растворов измеряли с помощью иономера 
PHS-25 со стеклянным электродом. Оптическую 
плотность растворов измеряли на фотоэлектроко-
лориметре КФК 2 (l=1cм). После концентрирования 
определение тория проводили спектрофотометриче-
ским методом. Для спектрофотометрического опре-
деления тория (IV) в качестве реагента использовали 
2,2',3,4-тетрагидрокси-3'-сульфо-5'-хлоразобензол. 
Концентрацию тория (IV) рассчитывали по градуи-
рованному графику, полученные результаты обраба-
тывались статистическими методами [20]. Изучение 
сорбции проводили в статических условиях.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Влияние рН на сорбцию. Было исследовано 

влияние кислотности среды на сорбцию тория 

(IV) полимерным сорбентом в диапазоне рН 1-10. 
Сорбционную способность сорбента исследо-

вали в статических условиях. С этой целью к 30 мг 
сорбента добавляли 2.5 мл 0.01 М раствора тория 
(IV) и оставляли в буферной среде при рН=1-8. 
Смесь отфильтровывали, оптическую плотность 
растворов измеряли при длине волны l=490 нм. 
Количество поглощенного металла определяли на 
основе разницы между начальной и равновесной 
концентрации в растворе. 

Результаты анализа показали (таблица 1), что 
максимальное поглощение достигается при рН 4. 
Все дальнейшие исследования проводили при рН 4.

Для определения рациональных условий кон-
центрирования тория (IV) синтезированным сор-
бентом была построена изотерма сорбции (рис. 
1). Было установлено, что с увеличением концен-
трации металла в растворе увеличивается количе-
ство поглощенного тория (IV), а при концентрации 
равной 0.006 моль·л-1, становится максимально 
(pH=4, Vоб.=25 мл, mсорб.=0.03 г, СЕ=1206 мг·г-1).

Зависимость процесса сорбции от ионной 
силы. Была исследована зависимость сорбции от 
ионной силы. Результаты исследования представ-
лены в таблице 2.

Таблица 1
Влияние кислотности среды на сорбцию тория (IV) сорбентом.

рН 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
СЕ, мг/г 243 267 445 1206 1027 525 303 196 163 144

Таблица 2
Влияние ионной силы раствора на величину сорбции тория(IV): mсорб = 30 мг, V = 20 мл, рН = 4

Параметр Значение 
μ 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
СЕ, мг/г 1206 806 615 413 214 80 21

Рис. 1 Изотерма сорбции тория (IV) полимер-
ным сорбентом. mсорб=30 мг, V=25 мл, pH=4.

Из таблицы 2 видно, что увеличение ионной 
силы до 0.2 не влияет на сорбцию, следующее 
увеличение служит причиной уменьшения погло-
щения металла. Это объясняется тем, что с уве-
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личением ионного окружения функциональных 
групп уменьшается возможность комплексообра-
зования тория (IV). Также была изучена зависи-
мость процесса сорбции во времени. Полное по-
глощение тория (IV) происходит после 2.0 часов в 
статических условиях (таблица 3). 

переносят в мерную колбу вместимостью 50.00 
мл и разбавляют дистиллированной водой до мет-
ки. Концентрацию Th (IV) определяют сорбцион-
но-фотометрическим методом. Для этого 30 мл 
раствора пробы доводили до нужного значения 
pH добавлением HNO3 и оставляли на 2.0 часа в 
плоскодонной колбе со 100 мг сорбента. Сорби-
рованные ионы металлов элюировали 5 мл 2 М 
HClО4. В элюате концентрацию тория (IV) опре-
деляли фотометрическим методом. Правильность 
методики проверяли методом добавок (табл. 5).

Таблица 3
Влияние времени на величину сорбции тория (IV): 

mсорб = 30 мг, V = 20 мл, рН = 4
Параметр Значение
t, мин 30 60 90 120 150 180 210
СЕ, мг/г 62 254 875 1206 1206 1206 1206

Изучение десорбции сорбированного метал-
ла из сорбента. Было определено влияние раз-
ных минеральных кислот (HClО4, H2SО4, HNО3, 
HCl) на десорбцию поглощенного тория (IV) из 
сорбента. Результаты исследования показали, что 
максимальная десорбция тория (IV) происходит в 
хлорной кислоте с концентрацией 2 М (табл. 4).

Таблица 4
Влияние разных кислот на степень извлечения (%) по-

глощенного тория (IV) из сорбента (n=5).

Кислота Концентрация, 
моль·л-1,

Степень 
извлечения, %

HCl

0.5 75
1.0 81
1.5 83
2.0 87

HClО4

0.5 79
1.0 85
1.5 92
2.0 96

HNО3

0.5 67
1.0 71
1.5 76
2.0 82

H2SО4

0.5 77
1.0 82
1.5 89
2.0 90

Установлены оптимальные условия концентри-
рования ионов тория (IV) полимерным сорбентом: 
pH=4,  =0.006 моль·л-1, Vоб.=25 мл, mсорб.=0.03 г, 
СЕ=1206 мг·г-1. Данные свидетельствуют о том, что 
в оптимальных условиях концентрирования 

Разработанный метод применен для опреде-
ления микроколичеств тория (IV) в глине с пред-
варительным концентрированием. С этой целью 
навеску 1.000 г образца глины растворяют в гра-
фитовой чаше в HF + H2SO4 (3:1) при нагревании. 
Нагревание продолжали до тех пор, пока SO3 пол-
ностью не улетучится. Далее промывают 3-4 раза 
дистиллированной водой, добавляют HCl (1:1), 

Таблица 5
Результаты определение тория (IV) в глине после 

концентрирования (Р=0.95; n=5).

№ Найдено 
Th (IV)

Добавлено 
Th (IV)

Найдено Th (IV) после 
добавления

1 4.5 мкг/мл 1.00 мкг/мл 5.5 мкг/мл
2 4.4 мкг/мл 1.00 мкг/мл 5.4 мкг/мл

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Путем модификации сополимера пара-аце-

тамида бензойной кислотой в присутствии 
формалина синтезировали полимерный хела-
тообразующий сорбент. Исследовали сорбцию 
тория (IV) синтезированным сорбентом. Было 
исследовано влияние кислотности среды, ион-
ной силы, времени на сорбцию тория (IV) по-
лимерным сорбентом. Получена изотерма сорб-
ции тория (IV) данным сорбентом и определены 
оптимальные условия концентрирования: pH=4,  
CTh4+=0.006 моль·л-1, Vоб.=25 мл, mсорб.=0.03 г, 
СЕ=1206 мг·г-1. Исследовали влияние разных 
минеральных кислот (HClО4, H2SО4, HNО3, HCl) 
на десорбцию поглощенного тория (IV) из фазы 
сорбента. Максимальная десорбция тория (IV) 
происходит в хлорной кислоте. Разработанный 
метод применен для определения микроколи-
честв тория (IV) в глине с предварительным кон-
центрированием.
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APPLICATION OF CHELATE FORMING SORBENT 
CONTAINING FRAGMENTS OF ACETAMIDE OF BENZOIC 

ACID FOR SORPTION EXTRACTION OF THORIUM (IV) 
FROM CLAY

F. N. Bahmanova, S. R. Hajiyeva, F. M. Chyragov

Abstract. Thorium, like all other radioactive elements, is a highly undesirable impurity in all 
environmental objects. Due to radioactive toxicity, establishing its presence and extracting it has always 
been an urgent task. In this work, we propose a new, selective, and simple procedure for the sorption-
spectrophotometric determination of trace amounts of thorium (IV). A polymer chelating sorbent containing 
fragments of acetamide of benzoic acid was investigated. The effect of acidity among the sorption of thorium 
(IV) by a polymer sorbent in the range of pH 1-10 was investigated. The results of the analysis showed that 
quantitative absorption is achieved at pH 4. The dependence of sorption on ionic strength was investigated. 
The obtained results of the analysis showed that an increase in the ionic strength to 0.2 does not affect the 
sorption process, the next increase is the reason for a decrease in sorption. This is explained by the fact 
that with an increase in the ionic environment of the functional groups, the possibility of thorium(IV) 

Бахманова Ф. Н., Гаджиева С. Р., Чырагов Ф. М.
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complex formation decreases. The effect of the metal concentration on the sorption process was studied. An 
isotherm of thorium sorption with this sorbent was constructed and the optimal concentration conditions 
were determined: pH = 4, CMe= 0.006 mol∙l-1, V= 25 ml, msorb. = 0.03 g, SC = 1206 mg∙g-1. The dependence 
of the sorption process on time was also studied. The results of the analysis showed that thorium (IV) is 
completely absorbed after 2.0 hours, under static conditions. After determining the optimal conditions for 
the sorption of thorium (IV) by the synthesized sorbent, the process of desorption of the absorbed metal 
from the sorbent was also studied. The influence of various mineral acids (HClO4, H2SO4, HNO3, HCl) on 
the desorption of absorbed thorium (IV) from the sorbent was also determined. The results of the study 
showed that the maximum desorption of thorium (IV) occurs in perchloric acid. Having determined the 
optimal acid for the desorption of thorium (IV) from the sorbent, the influence of the eluent concentration 
on the desorption process was studied. The results of the analysis showed that the maximum desorption 
of sorbed thorium (IV) occurs in perchloric acid with a solution concentration of 2 M. The developed 
method of application for the determination of trace amounts of thorium (IV) in clay with preliminary 
concentration. The correctness of the method was checked by the method of additions.

Keywords: thorium (IV), sorbent, modification, preconcentration, desorption.
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