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Изложены результаты экспериментальной работы по исследованию и 

сравнительной характеристике сорбционной способности гуминовых 

кислот (ГК) и некоторых энтеросорбентов в отношении ионов свинца и 

меди. Установлено, что для ГК характерна полимолекулярная адсорбция 

Pb2+ и Cu2+, ГК имеют высокие значения сорбционной ёмкости и 

интенсивности связывания тяжелого металла из водных растворов. 
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Загрязнение окружающей среды тяжёлыми металлами оказывает 

влияние на состояние здоровья людей. Токсичные металлы часто сильно 

рассеяны в окружающей среде, что происходит в результате 

ненадлежащего обращения с промышленными сточными водами, 

неправильной утилизации отходов, сжигания ископаемого топлива, 

сельскохозяйственной деятельности, выбросов транспорта и 

производства электроэнергии [2, 7, 15].  

В настоящее время стремительное развитие приобретает область 

фармацевтического производства, связанная с разработкой и 

производством новых препаратов-энтеросорбентов на основе 

природного сырья [4,12]. Одним из наиболее распространенных ресурсов 

для получения биологически активных веществ является органическая 

часть торфа [17], включающая в свой состав обширный и 

реакционноспособный класс гуминовых кислот [5, 10, 14] являющихся 

уникальными природными энтеросорбентами. Благодаря своей 

структуре, гуминовые кислоты связываются с ионами металлов и 

органическими токсикантами в воде и почве и контролируют их влияние 

на геохимические процессы и на возможность токсического воздействия 

на организм человека [3, 4, 6], что позволяет рассматривать их как объект 

для разработки широкого спектра препаратов-сорбентов, применяемых в 

различных сферах, в том числе в фармацевтической промышленности 

или в сфере природоохранной деятельности и экологической 
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безопасности [11, 13, 16]. Соответственно, изучение особенностей ГК 

представляет собой задачу практической значимости.  

Целью данного исследования являлась сравнительная оценка 

сорбционной способности ГК, выделенных из торфа Архангельской 

области, с уже имеющимися на фармацевтическом рынке сорбентами в 

отношении ионов Pb2+ и Cu2+ при значении pH 5 – 6. 

 

Экспериментальная часть  

В ходе исследования были изучены сорбционные свойства 

гуминовых кислот (ГК) по отношению к Cu2+ и Pb2+. Проведено 

сравнение сорбционных свойств имеющихся на фармацевтическом 

рынке энтеросорбентов, таких как активированный уголь (АУ), 

полисорб, фильтрум-СТИ и гуминовых кислот. 

Образцы ГК выделяли из образцов верхового торфа, отобранного 

на территории Архангельской области, с использованием методики, 

изложенной в [8]. Для определения сорбционной способности брали 

навески ГК, АУ, полисорба и фильтрум – СТИ в 0,100±0,001 г помещали 

в конические колбы с притертыми пробками и добавляли в каждую по 40 

мл стандартных растворов с исходными концентрациями Pb2+ в 

диапазоне от 2 до 400 мкг/мл и Cu2+ в диапазоне от 0,2 до 400 мкг/мл, 

встряхивали с малой интенсивностью в течение 40 мин. После чего 

содержимое колб отфильтровывали. Определение равновесной 

концентрации Pb2+ и Cu2+ в растворе проводили потенциометрическим 

методом на иономере «Эксперт-001» с ионоселективными электродами 

ЭЛИС – 131 Pb и ЭЛИС–131Cu, соответственно. Выбор метода был 

обусловлен  простотой и удобством исполнения. Метод не требует 

дорогостоящего оборудования и реактивов, вместе с тем достаточно 

точный – отклонение электродной характеристики  от линейности в 

диапазоне измерений pPb  и pCu не более ± 3мВ, а относительная 

погрешность потенциометрических  измерений составляет 2-3% [9]. 

 

Результаты и их обсуждение  

В ходе исследования была проведена оценка адсорбционной 

активности различных энтеросорбентов и ГК при значениях рН=5-6 в 

отношении Pb2+ и Cu2+. 

Сорбционные свойства исследуемых препаратов можно оценить 

по изотермам сорбции (рис. 1). Статическую обменную ёмкость 

исследуемых препаратов (мг/г сорбента) рассчитывали по формуле:  
 

 =  
(𝐶исх −  𝐶ост)𝑉

𝑚
 

где Сисх – концентрация Pb2+/ Cu2+до сорбции мкг/мл; 

Сост – концентрация Pb2+/ Cu2+после сорбции мкг/мл; 

V – объем раствора из которого проводили сорбцию, л 
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m -  масса сорбента, г 

 
Р и с .  1  Сорбционные кривые различных сорбентов 

 при pH 5 – 6: а – Pb2+; b– Cu2+ 

Характерная форма сорбционных кривых образцов фильтрум-

СТИ, полисорба и АУ определяет преимущественно мономолеклярный 

характер адсорбции данных препаратов в отношении ионов Pb2+ и Cu2+; 

для ГК, вероятно, протекание сорбции Cu2+ и Pb2+ связано с 

формированием нескольких слоев.  

Для количественной оценки сорбционной активности выбранных 

препаратов использовались математические модели Лэнгмюра (рис. 2, 3) 

и Фрейндлиха (рис.4, 5). Модель Лэнгмюра позволяет описать процессы 

сорбции веществ на одинарном гомогенном слое сорбента. Линейная 

форма уравнения Ленгмюра имеет вид,  

 
где Гпр– емкость при насыщении, мг/г; β – константа, характеризующая 

сродство сорбента сорбтиву.  

Уравнение изотермы модели Фрейндлиха 

𝑙𝑔 = 𝑙𝑔𝐾𝐹 +  
1

𝑛
 𝑙𝑔𝐶𝑝           используется для описания адсорбции 

на гетерогенном слое сорбента с неопределенным количеством активных 

центров связывания. Здесь KF - коэффициент связывающей емкости, 

позволяющий оценить прочность связей между сорбентом и сорбатом; n 

– коэффициент интенсивности сорбции, указывающего на скорость 

протекания процесса. 
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Р и с .  2  Изотермы Лэнгмюра адсорбции Pb2+ различными сорбентами: 

a – гуминовыми кислотами; b – АУ; c – полисорбом; d – фильтрум-СТИ 

        

Р и с .  3  - Изотермы Лэнгмюра адсорбции Cu2+ различными сорбентами: a – 

гуминовыми кислотами; b – АУ; c – полисорбом; d – фильтрум-СТИ 

Вычисленные значения Гпр, β и коэффициента корреляции R2 

приведены в табл. 1.  
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Т а б л и ц а  1 

Значения констант уравнения Ленгмюра для различных сорбентов 

 

 

 

 
 Ри с .  4  Изотермы Фрейндлиха адсорбции Pb2+ различными сорбентами: a – 

гуминовыми кислотами; b – АУ; c – полисорбом; d – фильтрум-СТИ 

Сорбент Гпр, мг/г β R2 Kp *106 

Pb 2+ 

ГК 131,0 0,25 0,9115 0,89 

АУ 64,5 4,55 0,9666 120,53 

Полисорб 7,31 1,51 0,8752 1,38 

Фильтрум-СТИ 35,2 20,3 0,9628 954,0884 

Cu 2+ 

ГК 58,82 0,167 0,9555 2398,43111 

АУ 23,8 0,094 0,9789 1,114934 

Полисорб 0,887 0,038 0,9715 65,4227 

Фильтрум-СТИ 1,381 0,045 0,8497 209,9376 
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Р и с .  5  Изотермы Фрейндлиха адсорбции Cu 2+ различными сорбентами:  a – 

гуминовыми кислотами; b – АУ; c – полисорбом; d – фильтрум-СТИ 

Т а б л и ц а  2  

Значения констант уравнения Фрейндлиха для различных сорбентов  

Сорбент Kf n R2 

Pb 2+ 

ГК 24,4 2,2 0,9284 

АУ 21,4 3,8 0,9286 

Полисорб 4,2 1,2 0,8549 

Фильтрум-СТИ 21,0 1,2 0,8836 

Cu 2+ 

ГК 6,71 1,81 0,9602 

АУ 2,1 1,58 0,8574 

Полисорб 0,0664 0,96 0,8851 

Фильтрум-СТИ 0,0828 2,4479 0,8061 

 

Значения коэффициентов R2, вычисленных для линейных изотерм 

Лэнгмюра, указывают на высокую достоверностью описания 

сорбционных процессов обоих металлов на поверхности всех 

исследованных сорбентов. Однако, при сравнении соответствующих 

показателей для изотерм Фрейндлиха, для гуминовых кислот выявлены 
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большие значения R2 по сравнению с другими сорбентами (табл. 3), что 

свидетельствует о протекании процесса связывания ионов Cu2+ и Pb2+ в 

их гетерогенном слое. Данное явление может быть гипотетически 

связано с разнообразием функциональных групп в молекулах изучаемых 

кислот, являющихся точками связывания.  

Вероятно, данные особенности структурно-функционального 

строения ГК определяют и их высокую сорбционную активность в 

отношении ионов Cu2+ и Pb2+, на что указывают максимальные значения 

сорбционной ёмкости Г∞ (131,0 мг/г и 58,82 мг/г, соответственно), 

которые больше соответствующих величин для других исследованных 

образцов от 2 до 65 раз.  Так же гуминовые кислоты отличаются 

наибольшей прочностью связывания этих ионов, коэффициент 

связывающей ёмкости KF для этих препаратов составляет 24,4 (Cu2+) и 

6,71 (Pb2+).  

По величине коэффициента (n) ГК отличаются несколько 

меньшей скоростью связывания ионов по сравнению с активированным 

углем (по отношению к Pb2+) и фильтрум-СТИ (по отношению к Cu2+). 

Другим значимым параметром сорбционной избирательности 

является степень аффинитета. Оценка сродства сорбентов (β) к Pb2+, 

показала, что степень сродства препарата Фильтрум – СТИ к ионам Pb2+ 

выше по сравнению с таковой для ГК и других сорбентов и изменяется в 

ряду: Фильтрум – СТИ> АУ> Полисорб > ГК. Можно предположить, что 

при попадании ионов Pb2+ в организм человека, Фильтрум – СТИ будет 

проявлять большую селективность в отношении их связывании. 

Сравнительно высокую селективность проявляют ГК в отношении 

связывания ионов Cu2+. После расчета сродства выбранные для 

эксперимента сорбенты можно расположить в ряд: ГК > АУ > Фильтрум 

– СТИ > Полисорб. 

По значению коэффициента распределения среди сорбентов 

преобладают гумусовые кислоты, более чем в 10 раз превышающие 

сравниваемые с ними препараты. Изменения Кр в порядке уменьшения 

происходит в ряду: ГК > Фильтрум – СТИ > Полисорб > АУ. По 

значению Кр в отношении к Pb2+ преобладает Фильтрум-СТИ.  

В целом, анализ основных сорбционных коэффициентов показал 

лидирующую эффективность препаратов ГК в сравнении с имеющимися 

на фармацевтическом рынке сорбентами.  

Выводы  

Проведено количественное изучение характера зависимости 

адсорбции ионов Pb2+, Cu2+ на поверхности ГК при разных величинах 

концентрации растворов, содержащих соответствующие тяжелые 

металлы, при постоянной температуре и значениях водородного 

показателя равного 5, что имитирует среду тонкого отдела кишечника. 

Определено, что характер сорбции при постоянной реакции среды 

различен по отношению к ионам ТМ для разных энтеросорбентов. 
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Данный результат можно объяснить различием в строении изучаемых 

препаратов ГК и сорбентов.  

По результатам выполненных исследований можно сделать 

следующие выводы: 
1. Препараты ГК обладают наибольшей величиной предельной 

сорбции в отношении к Pb2+  и Cu2+  и ёмкости связывания этих ионов, 

характеризующей прочность связей, возникающих между сорбентом и 

сорбтивом.  

2. Анализ показателей, характеризующих степень аффинитета 

как показатель сорбционной избирательности, выявил максимальные 

значения в отношении к Pb2+ для Фильтрум-СТИ, а для Cu2+ - ГК; 

3. Гуминовые кислоты отличаются высокими показателями 

скорости связывания исследуемых ионов, однако, наибольшая степень 

интенсивности поглощения ионов, служащая параметром скорости 

протекания реакции, выявлена для активированного угля в отношении 

ионов Pb2+ и для Фильтрум – СТИ  в отношении ионов Cu2+. 

4. По значению Кр в отношении к Pb2+ преобладает Фильтрум-

СТИ. Однако, определено, что по величине данного параметра к ионам 

Cu2+ препараты гумусовых кислот превосходят анализируемые 

энтеросорбенты более, чем в 10 раз. 

Заключение  

На основании полученных результатов можно говорить о 

перспективе разработки препаратов-энтеросорбентов на основе ГК, 

используемых при хронических отравлениях ионами свинца и меди, 

возникающих у людей, работающих на некоторых производствах в 

условиях воздействия соединений свинца и меди, превышающих ПДК, 

при длительном контакте с металлическим свинцом, медью и их 

неорганическими соединениями. Соответствующие препараты могут 

быть использованы в качестве добавок в лечебно-профилактическом 

питании для предотвращения профессиональных заболеваний, 

связанных с интоксикацией организма соединениями свинца и меди. 
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COMPARATIVE CHARACTERISTICS OF SORPTION 

ACTIVITY OF NATIVE HUMIC ACID AND SOME 

ENTEROSORBENTS 

 

T.A. Korelskaya, E.A. Zhuravleva, E.A. Aivazova, 

K.A. Tsymlyakova, A.N. Makedonskaya  

 

Northern State Medical University, Arkhangelsk 

 
The article presents the results of experimental work on the study and 

comparative characteristics of the sorption capacity of humic acids (HA) and 

some enterosorbents with respect to lead ions. It was found that HA are 

characterized by polymolecular adsorption of Pb 2+ and Cu 2+,  HA have high 

values of sorption capacity and intensity of heavy metal binding from aqueous 

solutions. 

Keywords: humic acids, activated carbon, polysorb, filtrum-sty, adsorption, 

lead ions. 
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