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Аннотация. В статье представлены результаты исследования адсорбционной активности ак-
тивированного угля, полифепана и яблочного жома по отношению к катионам свинца. Показано, 
что яблочный жом связывает свинец значительно сильнее, что обусловлено наличием пектина, об-
ладающего гидрофильными и комплексообразующими свойствами по сравнению с гидрофобными 
исследуемыми препаратами. 
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Abstract. The article presents the results of a study adsorption activity of activated carbon, polifepan 
and apple pulp towards cations of lead. shows that the apple pulp binds lead much stronger due to the 
presence of pectin with hydrophilic and complexing properties compared to hydrophobic drugs studied. 
Keywords: sorption, lead, intestinal chelators, pectin. 

В условиях высокой антропогенной нагрузки 
на окружающую среду в организм человека попа-
дает целый ряд вредных веществ, в том числе тя-
желых металлов. Свинец и его производные вхо-
дят в группу наиболее опасных экотоксикантов, и 
классифицируются Международным агентством 
по изучению рака (IaRC) как вещества группы 
2Б (потенциальные канцерогены для человека). 
Свинец длительно задерживается в организме, 
создавая прочное депо в костях (период выведе-
ния свинца из костного депо составляет 20 лет). 
В связи с этим поиск и разработка безопасных и 
эффективных средств для профилактики и лече-
ния свинцового воздействия является важной ме-
дицинской и фармацевтической задачей. 

Метод сорбционной детоксикации занял свое 
место среди прочих методов лечения. Наиболь-
шее распространение из энтеральных сорбентов 
получили препараты активированного угля и лиг-
нина [1]. Согласно литературным данным активи-
рованный уголь поглощает различные газы, ток-
сины, некоторые тяжелые металлы. Полифепан 
обладает высокой сорбционной активностью по 
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отношению к микроорганизмам. Однако количе-
ственных данных об адсорбционной активности 
полифепана по отношению к катионам тяжелых 
металлов очень мало [2, 3]. Данные препараты не 
отвечают в полной мере требованиям, предъяв-
ляемым к медицинским сорбентам. При их при-
менении на 5 - 7 день повреждается слизистая 
оболочка желудочно-кишечного тракта [4]. На 
сегодняшний день пектиновые энтеросорбенты, 
которые способны эффективно связывать ионы 
тяжелых металлов и обладают широким спектром 
физиологических эффектов, являются наиболее 
перспективными [1, 5, 6]. 

Цель работы – сравнение адсорбционной 
активности энтеросорбентов (активированный 
уголь, полифепан) и яблочного жома по отноше-
нию к катионам Pb2+. 

МеТОДиКА ЭКСПеРиМеНТА 
Объектом исследования являлись энтеросор-

бенты: активированный уголь (ОАО «Ирбитский 
химфарм завод»), полифепан (ЗАО «Сайнтек»), а 
также яблочный жом, полученный после перера-
ботки плодов на сок и высушенный естественным 
путем. Ионы свинца брали в виде соли Pb(NO3)2, 
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используя реактив квалификации «х.ч.». Коли-
чественный анализ катионов свинца в растворе 
проводили титриметрическим методом по следу-
ющей методике. В колбу для титрования отбирали 
мерной пипеткой 2 мл анализируемого раствора, 
добавляли 0.1 – 0.2 г сухого уротропина до рН = 
5.0, три капли индикатора ксиленолового оранже-
вого и титровали стандартным раствором ЭДТА 
(0.025 М) до перехода фиолетовой окраски в ли-
монно-желтую. Кинетику сорбции исследовали 
методом ограниченного объема раствора. Для по-
лучения кинетических кривых сорбции в серию 
пробирок помещали навески (m) адсорбента по 1 
г, заливали их 0.05 л (V) водного раствора нитрата 
свинца и выдерживали от 5 мин до 1 ч. Началь-
ная концентрация (C0) ионов металлов составляла 
0.025 моль/л. Через определенные промежутки 
времени раствор отделяли от сорбента и выявля-
ли в нем текущую концентрацию ионов металла 
(CT) титриметрическим методом. Сорбционную 
емкость сорбентов (АT) в каждый данный момент 
времени рассчитывали по формуле: 

(C0 − CT ) ⋅VAΤ = . m 
Степень извлечения (α) определяли следую-

щим образом: 
C0 − CTα = ⋅100% .C0 

В условиях установившегося равновесия в 
системе определяли равновесную концентрацию 
ионов металла в растворе (Ср) и рассчитывали 

равновесную сорбционную емкость сорбента 
(Ар): 

(C0 − Cp ) ⋅VAp = . m 
Для получения изотерм сорбции в серию про-

бирок помещали сорбенты по 1 г и заливали их 
0.05 л водного раствора нитрата свинца с разными 
начальными концентрациями в диапазоне 0.005-
0.025 моль/л, выдерживали в течение 2 часов, при 
этом практически после 1 часа наблюдалось уста-
новление состояния равновесия. Затем раствор от-
деляли от сорбента фильтрованием и определяли 
в нем концентрацию ионов свинца. Погрешность 
эксперимента не превышала 10%. 

ОБСУЖДеНие РеЗУЛЬТАТОВ 
Важнейшими характеристиками сорбентов 

являются величина сорбционной емкости и время 
достижения сорбционного равновесия. 

В первой серии экспериментов определяли ско-
рость связывания ионов свинца сорбентами. Ре-
зультаты исследования представлены в таблице 1. 

Через 5 мин 1 г яблочного жома связывает в 
среднем 28.32% свинца, активированный уголь – 
4.54%, а полифепан всего 1.16%. Таким образом, 
процент связывания ионов свинца в первые 5 ми-
нут яблочным жомом в 5 раз больше, чем акти-
вированным углем и в 24 раза, чем полифепаном. 
Однако, через 10 мин степень извлечения свинца 
яблочным жомов в 4 раза больше, чем активиро-
ванным углем и в 12 раз, чем полифепаном, через 

Таблица 1. 
Изменение концентрации Pb2+ в водной фазе раствора, процента связывания и сорбционной емкости сорбента 

в течение времени 

Время, 
мин 

Сорбенты 

Активированный уголь Полифепан Яблочный жом 

C(Pb2+), моль/л АT, мг/г α C(Pb2+), моль/л АT, мг/г α C(Pb2+), моль/л АT, мг/г α 

0 27.50 0 0 26.20 0 0 25.00 0 0 

5 26.25 12.95 4.54 25.74 4.77 1.16 17.92 73.35 28.32 

10 23.75 36.34 13.64 25.12 11.19 4.12 12.50 129.49 50.00 

15 23.18 44.75 15.71 23.96 23.21 8.55 10.00 155.39 60.00 

20 22.50 51.80 18.18 23.30 30.04 11.07 8.75 168.34 65.00 

40 22.50 51.80 18.18 22.84 35.64 12.82 6.20 194.76 75.20 

60 22.50 51.80 18.18 22.64 36.88 13.59 5.80 198.90 76.80 
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15 мин соответственно в 4 и 7 раз, через 20 мин 
– 4 и 6 раз, через 60 мин – 4 и 6 раз. Полученные 
данные свидетельствуют, что активированный 
уголь и полифепан, имея в основном гидрофоб-
ную поверхность, обладают малым сродством 
к молекулам воды и гидратированным ионам. 
Диаметр иона Pb2+ составляет 0.246 нм, диаметр 
гидратированного иона 0.802 нм [7]. Основным 
свойством углеродных сорбентов является нали-
чие развитой внутренней поверхности от 700 м2/г 
до 3000 м2/г, а у полифепана она не превышает 
обычно 20 м2/г [1]. Обладая сравнительно неболь-
шой удельной поверхностью, он имеет на ней 
значительное количество функциональных групп: 
метаксильных, карбоксильных, гидроксильных и 
других, что предполагает возможность хемосорб-
ции и комплексообразования с различными сор-
батами. Полифепан значительно больше удержи-
вает катионы свинца, чем активированный уголь, 
скорее всего за счет хемосорбции и расширения 
пор во время набухания, что не свойственно ак-
тивированному углю. В этой связи вполне объяс-
нима высокая сорбционная активность яблочного 
жома, обусловленная наличием пектина, физиче-
ские свойства которого проявляются как гидро-
фильный коллоид. Наличием карбоксильных и 
гидроксильных групп галактуроновой кислоты, 
обусловлены комплексообразующие или хелат-
ные свойства пектина [8]. 

Исследования зависимости сорбции ионов 
свинца от перемешивания показали, что на нее 
практически не влияет перемешивание. Это слу-
жит указанием того, что внешне-диффузионный 
фактор не играет существенной роли в изучаемом 
процессе и, доказывает, что процесс определяется 
внутренней диффузией ионов в порах сорбента. 
Из приведенных данных также видно, что рав-
новесие устанавливается сравнительно быстро, 
примерно через 20 - 40 минут. Максимальное 
количество свинца, которое может быть связано 
1 г сорбента составляет: полифепан – 36.88 мг/г, 
активированный уголь – 51.8 мг/г, яблочный жом 
– 198.8 мг/г. Таким образом, в течение 10 мин свя-
зывается почти 50% ионов металла от максималь-
но возможного значения (сорбционной емкости 
сорбента), т.е. период полусорбции составляет 10 
мин независимо от типа сорбента. 

Во второй серии экспериментов для описания 
взаимодействия сорбат-сорбент и установления 
механизма сорбции была изучена зависимость ко-
личества сорбированных ионов свинца на грамм 
сухого сорбента от равновесной концентрации 

Изучение адсорбционной активности энтеросорбентов 

Pb2+ в водной фазе (изотермы сорбции) (см. рису-
нок). 

Рис. 1. Изотермы сорбции Pb2+ на энтеро-
сорбентах: ■ – полифепан; ♦ – активированный 
уголь;  ▲– яблочный жом 

Полученные изотермы сорбции ионов свинца 
на различных адсорбентах имеют разную форму, 
что говорит о различном механизме протекания 
сорбционного процесса. Так, при адсорбции Pb2+ 

на активированном угле, можно выделить три 
участка. Начальный, почти прямолинейный уча-
сток кривой показывает, что при малых концен-
трациях сорбция практически пропорциональна 
этой величине (участок Генри). При этом идет 
образование монослоя сорбата на поверхности 
сорбента. Почти горизонтальный участок, соот-
ветствующий большим концентрациям, отвечает 
поверхности сорбента, полностью насыщенной 
сорбатом. В этих условиях, если на поверхности 
сорбента может образоваться лишь мономолеку-
лярный слой сорбата, количество сорбированного 
вещества практически перестает зависеть от кон-
центрации. Средний участок кривой соответству-
ет промежуточным степеням заполнения поверх-
ности. Зависимость относится к изотермам L2 
типа по классификации Гильса, характерным для 
микропористых твердых веществ со слабым взаи-
модействием между сорбтивом и поверхностью. 
Можно предположить, что доминирующим типом 
адсорбции на активированном угле является фи-
зическая адсорбция. При адсорбции ионов свинца 
на полифепане и яблочном жоме начальный уча-
сток изотерм выгнут относительно оси концен-
траций и при увеличении концентрации вещества 
наблюдается точка перегиба, что характерно для 
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изотерм s2 – типа, т.е. сила взаимодействия между 
адсорбированными молекулами больше силы вза-
имодействия между растворенным веществом и 
сорбентом. По-видимому, наблюдается хемосорб-
ция, что приводит к увеличению количества сор-
бированных ионов свинца. Таким образом, яблоч-
ный жом, может быть рекомендован в качестве 
детоксиканта ионов свинца, что предполагает раз-
работку лекарственной формы на его основе. 

ЗАКЛЮЧеНие 
Сорбционная емкость по отношению к 

катионам свинца составляет для полифепана 
– 36.88 мг/г, активированного угля – 51.8 мг/г, 
яблочного жома – 198.8 мг/г и, следовательно, 
зависит от природы энтеросорбента, т.е. способ-
ности к комплексообразованию, полярности (ги-
дрофобности и гидрофильности), а также пори-
стости. Установлено, что на активированном угле 
наблюдается физическая адсорбция Pb2+, а на по-
лифепане и яблочном жоме - хемосорбция. 
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