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В статье изложены результаты исследования сорбционной 
активности пектинов крыжовника отклоненного (Grossularia 
reclinata (L) Mill.), шелковицы черной (Morus nigra L.) и шелкови
цы белой (Morus alba L.) по отношению к ионам свинца. В течение 
одного часа максимальное извлечение ионов свинца пектинами 
ягод крыжовника составляет 39,6%, листьев -  56,3%; водораство
римыми полисахаридами шелковицы черной -  43,8%, шелковицы 
белой -  52,1% от равновесной концентрации. Характер изученных 
изотерм доказывает, что функциональная зависимость величины 
адсорбции от равновесной концентрации к ионам Pb2+ в большей 
степени подчиняется уравнению Ленгмюра.

Ключевые слова: крыжовник отклоненный, шелковица чер
ная и белая, сорбция, ионы свинца, титрование.

Одним из источников получения новых лечебно-профилактических средств могут 
являться пищевые растения, широко используемые в народной медицине и 
характеризующиеся обширным ареалом произрастания. В этом отношении большой интерес 
представляют такие распространенные кустарниковые культуры, как крыжовник и древесная 
порода -  тута, или шелковица [2].

Известно, что пектины (ПВ) и водорастворимые полисахариды (ВРПС), входящие в со
став растений, обладают характерным свойством мягко и без серьезных последствий для орга
низма связывать и выводить соли тяжелых металлов, радионуклиды, пестициды.

Пектин, как продукт исключительно растительного происхождения, признан ВОЗ ток
сикологически безопасным биологически активным соединением и обладает иммуностимули
рующим, желчегонным, отхаркивающим, обволакивающим, противовосполительным, гиполи- 
пидемическим и гипогликемическим действием [5].

Выделение ПВ и ВРПС из крыжовника отклоненного, шелковицы черной и белой осу
ществлено по методике [3, 4].

ПВ и ВРПС обладают активной комплексообразующей способностью по отношению к 
радиоактивному кобальту, стронцию, цезию, цирконию, рутению, иттрию и другим металлам. 
Комплексообразующие свойства ПВ обусловлены наличием в молекуле полимера -  ПВ кар
боксильных и гидроксильных групп галактуроновой кислоты. В процессе усвоения пектин пре
вращается в пектиновую кислоту, которая соединяется с тяжелыми металлами и радионукли
дами, образуя нерастворимые соли, выделяемые из организма естественным путем. При посто
янном его применении накопления вредных веществ в организме не происходит.

Активность и прочность комплексообразования зависит от степени этерификации ПВ 
(соотношение между этерифицированными и свободными карбоксильными группами). Чем 
меньше степень этерификации и больше свободных групп, тем легче протекает комплексообра- 
зование [6].

Нами изучалась сорбционная способность и кинетика этого процесса для полученных 
ПВ и ВРПС invitro по отношению к ионам свинца.

Сорбционная емкость выражается количеством ионов тяжелого металла, связывающих
ся с 1 г полисахаридов, что определялось по разнице между вносимым и остаточным количе
ством ионов в расчете на 1 г полисахаридов.

Определение ионов свинца в растворе проводили титрованием 0,01 М стандартным рас
твором двузамещенного ЭДТА, в ацетатном буфере (индикатор -ксиленовый оранжевый, пере
ход окраски от малиновой в лимонно-желтую). При обработке пектина стандартным раствором
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ацетата свинца образующийся рыхлый осадок пектата отделяют, а в надосадочной жидкости 
содержание определяют титрованием.

Расчет массы свинца в исследуемом растворе проводят по формуле:
пи2+ ^кШ Х ^кШ Х к̂Ш

я Р Ь  =  1000  ■

гдеVkIII- объем (мл) комплексона III, пошедшего на титрование; Nuii-  нормальность комплек- 
сона III; Эип-эквивалентная масса вещества.

Анализируемый раствор разбавляют дистиллированной водой до метки в колбе на 100 
мл. Для анализа отбирают аликвоту раствора (10 мл) в колбу для титрования, приливают 10 мл 
ацетатного буферного раствора, разбавляют водой до 100 мл и прибавляют индикатор. Далее 
проводят титрование [1, 3].

Изменение концентрации ионов свинца во времени в процессе сорбции при контакте с 
полисахаридом отражено в табл. 1.

Таблица 1
Изменение концентрации ионов свинца в водной фазе растворов ПВ  

крыжовника отклоненного и ВРПС листьев шелковицы

t,
мин

V, мл Содержание 
Pb2+, мг

Содержание 
Pb2+, ммоль/л

% связывания 
ионов Pb2+ К1С

ПВ крыжовника отклоненного

ягоды листья ягоды листья ягоды листья ягоды листья ягоды листья

0 4,8 4,8 99,5 99,5 48 48 - - - -

10 3,3 2,5 68,4 51,8 33 25 31,3 47,9 207,0 318

20 3,2 2,4 66,3 49,7 32 24 33,4 50,0 221,0 332

30 3,1 2,3 64,2 47,7 31 23 35,5 52,1 235,3 345

40 3,0 2,1 62,2 43,5 30 21 37,5 56,3 248,7 373

50 2,9 2,1 60,1 43,5 29 21 39,6 56,3 262,7 373
60 2,9 2,1 60,1 43,5 29 21 39,6 56,3 262,7 373
t,

мин.
ВРПС шелковицы (листья)

белая черная белая черная белая черная белая черная белая черная
0 4,8 4,8 99,5 99,5 48 48 - - - -

10 2,6 3,0 53,9 62,2 26 30 45,8 37,5 304 248,7

20 2,5 2,9 5,8 60,1 25 29 47,9 39,6 318 262,7

30 2,4 2,8 49,7 58,0 24 28 50,0 41,7 332 276,7

40 2,3 2,7 47,7 55,9 23 27 52,1 43,8 345 290,7

50 2,3 2,7 47,7 55,9 23 27 52,1 43,8 345 290,7
60 2,3 2,7 47,7 55,9 23 27 52,1 43,8 345 290,7

В реакции образования пектатов металлов участвуют два компонента -  ион металла и 
пектин. Чтобы учесть изменение концентрации ионов металла при минимальном влиянии 
концентрации пектина, нами использован метод изолирования Оствальда. Согласно этому 
методу, реакция проводится с избытком одного из реагентов, в данном случае пектина, и т о 
гда скорость сорбции пропорциональна концентрации другого -  иона металла, взятого в не
достатке.

Линейная зависимость 1пС -  t (мин.) и константа скорости сорбции рассчитывается по 
уравнению кинетики I порядка:

1 С0 
К  =  — In —̂ , 

t  Ct
где С0, Ot-исходная и оставшаяся непрореагированной концентрация^ -  время.

Линейная зависимость 1пС -  t (мин.) свидетельствует, что комплексообразование про
текает по реакции I порядка, что представлено на рис. 1 [1, 4].
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Рис. 1. Линейная зависимость lnC -  t (мин.) для ПВ и ВРПС:
1- ПВ листьев крыжовника отклоненного, 2- ВРПС листьев шелковицы белой

В течение одного часа максимальное связывание ионов Pb2+ пектином ягод крыжовника 
отклоненного составляет 39,6%, листьев -  56,3%; ВРПС шелковицы черной -  43,8%, шелкови
цы белой -  52,1% от равновесной концентрации, что в пересчете на 1 г сорбента соответственно 
равно 60,1; 43,5; 55,9; 47,7 мг ионов свинца.
Адсорбционная способность сорбента может быть оценена на основе экспериментальных 
данных.

Расчет величины адсорбции проводят согласно зависимости:
д  _ ^ _  (Со — Сравн) *  ^ 

т т
где С0, Сравн -  исходная (начальная) и равновесная концентрация раствора (ммоль/г) соответ
ственно; V  -  объем раствора (л); m -  масса навески сорбента (г).

Результаты представлены в табл. 2.
Таблица 2

Результаты экспериментального нахождения величины адсорбции

t,
мин.

CPb2+,
ммоль/л

АС,
ммоль/л

Аэ,
ммоль/г InAC 1пАэ 1/AC 1/ Аэ

ПВ крыжовника отклоненного

ычо
«

яь
вил

ычогя

яь
вил

ычогя

яь
вил

ычогя ли
ст

ья ычогя

яь
вил

ычогя

яь
вил

ычогя

яь
вил

0 48 48 - - - - - - - - - - - -

10 33 25 15 23 10 15,3 2,71 3,14 2,3 2,72 0,07 0,043 0,1 0,07

20 32 24 16 24 10,7 16 2,8 3,18 2,37 2,77 0,06 0,042 0,09 0,06

30 31 23 17 25 11,3 16,7 2,83 3,22 2,42 2,81 0,06 0,04 0,088 0,06

40 30 21 18 27 12 18 2,89 3,3 2,48 2,89 0,06 0,037 0,083 0,06

50 29 21 19 - 12,7 - 2,94 - 2,54 - 0,05 - 0,078 -

60 29 21 - - - - - - - - - - - -

t,
мин.

ВРПС Шелковицы (листья)

че
рн

ая %
56 че

рн
ая %

56 че
рн

ая %
56 че

рн
ая %

56 че
рн

ая %
56 че

рн
ая %

56 че
рн

ая %
56

0 48 48 - - - - - - - - - - - -
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l0 30 26 l8 22 l2 l 4,7 2,89 3,09 2,48 2,69 0,06 0,045 0,083 0,07

20 29 25 l 9 23 l 2,7 l 5,3 2,94 3,l4 2,54 2,73 0,05 0,043 0,079 0,07

30 28 24 20 24 l 3,3 l6 2,99 3 ,l8 2,59 2,77 0,05 0,042 0,075 0,06

40 27 23 2l 25 l 4 l 6,7 3,04 3,22 2,64 2,8l 0,05 0,04 0,07l 0,06

50 27 23 - - - - - - - - - - - -

60 27 23 - - - - - - - - - - - -

Теоретически адсорбция может быть описана либо уравнением Фрейндлиха, либо 
Ленгмюра. Выбор конкретного уравнения зависит от природы адсорбента.

Уравнение Фрейндлиха удобно использовать в логарифмической форме:

IgA =  lgK  +  -  IgC ,

где К и -  -  константы; С -  равновесная концентрация; А -  адсорбция.

Константа К зависит от природы адсорбента и адсорбата и колеблется в широких преде

лах. -  -  Адсорбционный показатель, зависящий от природы адсорбата.

Величины констант находят по графической зависимости In — = f (In Д С ) , что представ

лено на рис. 2. Коэффициенты уравнения приведены в табл. 3 [l].

Таблица 3
Значения коэффициентов уравнения Фрейндлиха

ПВ крыжовника отклоненного ВРПС шелковицы (листья)
ягоды листья черная белая

К l/n К l/n К l/n К l/n
l ,58 0,79 l,86 0,78 7,92, l ,04 l 2,93 0,93

Рис. 2. Изотермы адсорбции Pb+2 на ПВ и ВРПС по Фрейндлиху: 
l -  ПВ листьев крыжовника отклоненного, 2 - ВРПС листьев шелковицы белой

Для нахождения констант уравнения Ленгмюра

А = ”  Х , где А», b -  константы; С -  равновесная концентрация, использовали графиче

скую зависимость l /А = f(l/AC), представленную на рис. 3.
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Рис. 3. Изотермы адсорбции Pb+2 на ПВ и ВРПС по Ленгмюру:
1-  ПВ листьев крыжовника отклоненного, 2- ВРПС листьев шелковицы белой

Константа Аю представляет собой предельную емкость адсорбента и зависит от разме
ров молекул сорбента. Константа равновесия адсорбционного процесса зависит от сродства ад- 
сорбата к адсорбенту: чем она больше, тем сильнее выражено это сродство.Найденные графи
ческие коэффициенты уравнения Ленгмюра представлены в табл. 4.

Таблица 4
Значения коэффициентов уравнения Ленгмюра

Крыжовник отклоненный Шелковица (листья)
ягоды листья черная белая

Аю b Аю b Аю b Аю b
83,3 125 200 200 34,49 25,32 21,74 16,3

Таблица 5
Соотношение экспериментальной величины адсорбции с расчетными

Аэ ,
ммоль/г

Аф ,
ммоль/г

Ал ,
ммоль/г Аэ /Аф Аэ /Ал

ПВ крыжовника отклоненного

ягоды листья ягоды листья ягоды листья ягоды листья ягоды листья

10,0 23 13,42 4,34 8,93 18,8 0,75 3,53 1,12 0,81

10,7 24 14,12 4,39 9,45 19,5 0,76 3,64 1,13 0,82

11,3 25 14,82 4,44 9,97 20,4 0,76 3,76 1,13 0,82

12,0 27 15,49 4,53 10,49 21,7 0,77 3,97 1,14 0,83

12,7 - 16,18 - 10,99 - 0,78 - 1,16 -

Средние величины: 0,76 3,73 1,14 0,82

Аэ ,
ммоль/г

Аф ,
ммоль/г

Ал ,
ммоль/г Аэ /Аф Аэ /Ал

ВРПС шелковицы (листья)

черная белая черная белая черная белая черная белая черная белая

12,00 14,67 158,16 229,12 14,35 12,61 0,0758 0,0640 0,84 1,16

12,67 15,33 167,27 238,82 14,80 12,82 0,0757 0,0642 0,86 1,19

13,33 16,00 176,46 248,38 15,21 13,04 0,0755 0,0644 0,88 1,22

14,00 16,67 185,56 252,91 15,62 13,26 0,0754 0,0659 0,90 1,25

Средние величины: 0,0756 0,0646 0,87 1,21
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Высокое значение константы «b» свидетельствуют о хорошей способности пектина к 
сорбции ионов свинца. Это подтверждалось экспериментально, о чем свидетельствует быстрое 
образование пектата свинца и установление равновесия в системе уже через 30 минут. В табли
це 5 представлены найденные величины адсорбции [1, 3].

По характеру изученных изотерм следует сделать вывод, что функциональная зависи
мость величины адсорбции от равновесной концентрации к ионам Pb2+ в большей степени под
чиняется уравнению Ленгмюра.

Выводы:
1. Выявлена высокая комплексообразующая способность ПВ из листьев и ягод кры

жовника отклоненного и ВРПС из листьев шелковицы белой и шелковицы черной по отноше
нию к ионам Pb2+.

2. Степень извлечения ионов свинца пектином из листьев крыжовника отклоненного 
составляет 56,3%, что значительно выше, чем ПВ из ягод -  3 9 ,6 %.

3 . Степень извлечения ионов свинца водорастворимыми полисахаридами из листьев 
шелковицы черной составляет 43,8%, что ниже, чем из ВРПС листьев шелковицы белой -  
5 2 ,1%.

4. Сорбционный процесс в обоих случаях лучше описывается уравнением Ленгмюра.
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STUDY THE CAPACITY OF SORPTION OF PECTIN AND WATER-SOLUBLE 
POLYSACCHARIDES OF GOOSEBERRY REJECTED (GROSSULARIA RECLINATA (L) MILL.), 

LEAVES BLACK MULBERRY (MORUS NIGRA L.) AND MULBERRY W HITE (MORUS ALBA L.).
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The article describes the results of a study of sorption activi
ty deflected gooseberries, black mulberry, white mulberry for 
Pb2+ ions. Within one hour, the maximum extraction of ions Pb 
pectin fruit gooseberry composes 39.6%, 56.3%, leaves, water- 
soluble polysaccharides of black mulberry -43.8%, -52.1% white 
mulberry, from the equilibrium concentration. character study of 
the isotherms shows that the functional dependence of the ad
sorption equilibrium concentration of Pb2+ ions in a greater de
gree, obeys the Langmuir equation.

Key words: gooseberry rejected, mulberry black and mulber
ry white, sorption, Pb2+ ions, titration.
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