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Исследование сорбционных свойств пропиленгликоля на 

поверхности кальцита 

 

Аннотация: изучен процесс адсорбции пропиленгликоля на поверхности 

кальцита. Сорбция и десорбция проводились при Т=298 К. Результаты 

измерения вязкости были обработаны статистическими методами. 

Установлено, что процесс адсорбции описывается уранением Фрейндлиха. 

Анализ кривых адсорбции и десорбции показал, что пропиленгликоль образует 

плотный слой на поверхности кальцита.  Причем основной вклад в свободную 

энергию Гиббса адсорбции вносят гидрофобные взаимодействия между 

алифатическими группами пропиленгликоля и поверхностью кальцита, а 

гидроксильные группы обращены в раствор. 

Ключевые слова: пропиленгликоль, вискозиметрия, адсорбция, 

гидрофобные взаимодействия  

 

Введение. Известно, что пропиленгликоль присутствует во многих 

фармацевтических продуктах, лосьонах, мазях и косметике. Несмотря на то, 

что он считается относительно безопасным веществом, передозировка была 

связана с серьезными побочными эффектами. Интоксикация пропиленгликолем 

может происходить у детей и вызвать угнетение центральной нервной системы 

и тяжелый метаболический ацидоз. Первоначальная оценка выявила 

повышенный анионный разрыв в сыворотке крови, небольшое увеличение 

измеренной осмоляльности сыворотки и нормальный осмоляльный разрыв. 

Ацидоз у ребенка был вызван повышением концентрации лактата и пирувата. 

Показано, что у любого пациента с необъяснимым серьезным метаболическим 

ацидозом следует учитывать возможность серьезной интоксикации 
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пропиленгликолем [1]. Поэтому исследование адсорбции пропиленгликоля из 

водных растворов как основы способа  очистки является актуальным с 

теоретических и практических позиций. 

 

Экспериментальная часть. Были исследованы сорбционные свойства 

твёрдого носителя (кальцита) по отношению к растворам пропиленгликоля.  

Концентрацию полимера определяли вискозиметрическим методом, время 

контакта адсорбента с адсорбатом составляло 72 ч., время затраченное на 

десорбцию составляло 24 ч. Далее образцы были высушены и отфильтрованы.  

При вискозиметрическом методе исследования первоначально измеряют 

время истечения растворителя [2]. Для этого в чистый сухой вискозиметр 

ВПЖ-2 через трубку наливали 10 см3 дистиллированной воды, устанавливали 

вискозиметр вертикально по отвесу в термостате так, чтобы измерительный 

шарик был погружен в термостатирующую жидкость и термостатировали 10-15 

мин, поддерживая температуру с точностью 0,1 С. После термостатирования 

на отводную трубку надевали резиновый шланг с грушей и вручную 

передавливали раствор в измерительный шарик выше отметки, затем при 

открытой трубке определяют время истечения раствора. После каждого 

измерения вискозиметр промывали 2-3 раза следующим по порядку раствором. 

После окончания измерений вискозиметр вынимали из термостата и через 

трубку выливали раствор полимера. Среднее значение времени истечения 

растворителя воспроизводилось с точностью до 0,2-0,3 с. Вязкость раствора 

рассчитывали (в сантипуазах) по уравнению 

                                 OH
dz

dz
2

22

11   ,       (1) 

где z1 - время истечения раствора;  z2 - время истечения чистого 

растворителя; d1 - плотность раствора; d2 - плотность растворителя; OH 2
 - 

вязкость воды (растворителя). 
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Результаты и обсуждение.  

По данным измерения времени истечения раствора пропиленгликоля до и 

после адсорбции были рассчитаны величины динамической вязкости и 

адсорбции (таблица 1) 

 

Таблица  1 – Реологические характеристики раствора пропиленгликоля до 

и после адсорбции на  CaCO3 

 

Процесс СПГ, 

г/л 

τисх, с τпосле 

адсорбции/ 

десорбции, с 

ηисх, сПз ηпосле 

адсорбции/ 

десорбции, сПз 

1 2 3 4 5 6 

сорбция 5 66,32 71,22 0,58 0,62 

10 70,92 76,20 0,61 0,65 

20 79,07 76,01 0,68 0,65 

30 91,43 77,06 0,79 0,66 

50 110,42 72,32 0,95 0,62 

90 112,30 93,68 0,96 0,80 

десорбция 5 66,32 86,67 0,58 0,75 

10 70,92 86,69 0,61 0,74 

20 79,07 83,85 0,68 0,72 

30 91,43 82,37 0,79 0,71 

50 110,42 86,65 0,95 0,74 

90 112,30 85,13 0,96 0,73 

 

Таблица 2 - Статистическая обработка данных измерения времени истечения 

растворов пропиленгликоля 

 

С, г/л № Хi, с n 
x , с 

S 

n

St
n


,
 

n

St
x

n



,

 

0 1 99,84 5 94,94 3,9303 0,117 94,94±0,117 

2 89,05 

3 94,02 
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4 95,47 

5 96,34 

5 1 70,63 

5 71,22 

0,8603 

0,025 71,22±0,025 

2 70,14 

3 71,43 

4 72,36 

5 71,54 

10 1 77,81 

5 76,20 

1,0599 

0,031 76,20±0,031 

2 75,25 

3 76,41 

4 75,23 

5 76,32 

20 1 79,4 

5 76,00 

2,4853 

0,074 76,00±0,074 

2 77,05 

3 73,02 

4 76,32 

5 74,25 

30 1 76,19 

5 77,05 

1,4225 

0,042 77,05±0,042 

2 79,47 

3 76,15 

4 77,23 

5 76,24 

50 1 71,43 

5 72,32 

2,7822 

0,083 72,32±0,083 

2 69,29 

3 75,82 

4 70,45 

5 74,61 

90 1 95,79 

5 93,67 

1,4822 

0,044 93,67±0,044 

2 92,5 

3 93,48 

4 94,45 

5 92,16 
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Рисунок 1 Изотерма сорбции пропиленгликоля на частицах стекла 

В результате обработки экспериментальных данных по уравнению 

Фрейндлиха были рассчитаны константа равновесия и показатель степени, 

величина которого зависит от природы адсорбата, адсорбента и растворителя 

KF=1,1*10-3, n=0.47. Соблюдение линейности в логарифмических координатах 

указывает на адсорбцию на неоднородной поверхности и распределение 

активных участков по теплотам адсорбции. Однако сравнительный анализ 

величины КF = 0,202 полученной для процесса адсорбции пропиленгликоля на 

поверхности актвированного угля [3]  и величины n=0.323 показал, что 

сродство пропиленгликоля к менее полярной поверхности активированного 

угля выше, чем для кальцита.  

Следовательно, формирование адсорбционного комплекса 

осуществляется за счет гидрофобных взаимодействий между алифатическими 

группами и поверхностью твердого вещества. С другой стороны, увеличение 

коэффициента n указывает на  снижение пористости твердого материала, что 

согласуется с аналогичной зависимостью коэффициента n для адсорбции газов 

от температуры спекания угля [4].  
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Рисунок 2 - Кривая десорбции пропиленгликоля с поверхности кальцита 

Проводя сравнительный анализ кривых сорбции и десорбции можно 

сделать вывод, что пропиленгликоль практически не удаляется с поверхности 

кальцита в интервале концентраций 5-50 г/л. Данный факт свидетельствует о 

том, что при низком покрытии адсорбируется большая часть молекул и 

образует тонкий слой. Исследования адсорбции низкомолекулярных спиртов на 

иодиде серебра показали, что гидроксильная группа молекул органических 

соединений направлена в сторону раствора, а гидрофобная часть находится на 

поверхности [5-6]. Следовательно, основной вклад в свободную энергию 

Гиббса адсорбции спиртов вносится энергией гидрофобного связывания, а 

поскольку разница в поляризуемости между молекулой воды и метиленовой 

группой достаточно мала, то вклад ван-дер-ваальсового взаимодействия в 

общую энергию Гиббса незначителен. Наличие гидрофобного связывания 

подтверждается и для адсорбции бутанола-1 на поверхности Ag(110) [7], а 

поскольку пропиленгликоль является двухатомным спиртом, то гидроксильные 

группы будут ориентированы в сторону раствора сильнее, чем для 

одноатомных спиртов и вклад гидрофобного связывания в общую энергию 

Гиббса адсорбции будет выше.   
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Выводы. Таким образом, в результате проведенных исследований 

адсорбционных свойств пропиленгликоля на кальците были определены 

константы равновесия в уравнении Фрейндлиха. Показано, что адсорбция 

протекает на неоднородных поверхностях с низкой пористостью. Согласно 

анализу кривых адсорбции и десорбции установлено формирование плотного 

слоя, причем превалирующий вклад в общую свободную энергию Гиббса 

адсорбции вносят гидрофобные взаимодействия. Поэтому кальцит может быть 

использован в качестве сорбента для очистки водных растворов от 

пропиленгликоля. 
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