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CОРБЦИЯ ИОНОВ МЕДИ БУРЫМИ ВОДОРОСЛЯМИ SARGASSUM SWARTZII 

 
Данная работа представляет результаты изучения сорбции ионов меди морскими бурыми водорослями Sargassum swartzii, 
предоставленными Институтом биологии (Вьетнам) в рамках научного сотрудничества. На основе экспериментальных ре-
зультатов определены характеристические условия извлечения ионов Cu2+ из водных растворов бурыми водорослями Sar-
gassum swartzii. Соотношение сорбент : сорбат составляет 1 : 17, в процессе сорбции ионов меди рН растворов изменяется 
в диапазоне 2,0–2,8, максимальное извлечение (70%) достигается при рН = 3,5, оптимальная температура сорбции состав-
ляет 323 К.   
Ключевые слова: кинетика сорбции; меди; бурые водоросли; загрязнение; тяжелые металлы. 
 

Введение 
 

В условиях активной антропогенной деятельности 
загрязнение природных пресных вод тяжелыми ме-
таллами стало особо острой проблемой. Достаточно 
сказать, что для тяжелых металлов не существует 
надежных механизмов самоочищения. Сорбционные 
методы успешно применяются для решения этой про-
блемы [1. С. 3]. 

Известно, что водоросли Sargassum swartzii обла-
дают высокой катионообменной емкостью за счет 
содержания в них альгиновых кислот и их солей. Это 
позволяет использовать их в качестве носителя для 
биосорбентов [2. С. 54; 3. С. 4311]. Кроме того, они 
удовлетворяют требованиям, предъявляемым к сор-
бентам для очистки воды и продуктов питания, а 
именно не содержат токсичных компонентов, удобны 
в использовании и имеют невысокую стоимость. В 
данной работе предпринята попытка оценить погло-
тительную активность морских бурых водорослей 
Sargassum swartzii (Вьетнам). 

 
Объекты и методы исследования 

 
Объектами исследования являются бурые водо-

росли Sargassum swartzii, предоставленные институ-
том биологии (Вьетнам) в рамках научного сотрудни-
чества [4. C. 511]. Образец водорослей подготавлива-
ли, растирая и просеивая через сито с диаметром от-
верстий 0,35 мм. В качестве сорбата использовали 
раствор меди. Выбор обусловлен высокой токсично-
стью и наличием в сточных водах меди, образующей-
ся в результате использования медьсодержащих ядо-
химикатов.  

Изучение сорбции ионов Cu2+ проводили в стати-
ческих условиях при комнатной температуре. В кол-
бы, содержащие навеску сорбента, помещали модель-
ный раствор CuSO4 с определенной концентрацией. 
Содержимое в колбе периодически встряхивали, вре-
мя экспозиции составило от 30 мин до 5 ч. Исследо-
вания сорбционной активности проводили при разных 
значениях рН, который устанавливали добавлением 
HCl различной концентрации. Растворы отделяли от 
твердой фазы фильтрованием через бумажный фильтр 

«синяя лента». Концентрацию ионов Cu2+ определяли 
фотоколориметрическим методом на фотоколоримет-
ре LEKI SS 1207 [5. С. 330]. В данной работе необхо-
димую температуру поддерживали с использованием 
термостата.  

Эффективность процесса сорбции оценивали сте-
пенью извлечения ионов меди из раствора (S, %), ко-
торую рассчитывали по формуле 
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где С0 – исходная концентрация ионов меди в раство-
ре, ммоль/л; Ср – равновесная концентрация ионов 
меди в растворе, ммоль/л. 

В задачу исследования входило определить опти-
мальную массу навески сорбента, влияние температу-
ры и рН на эффективность сорбции ионов меди бу-
рыми водорослями. 

 
Результаты и их обсуждение 

 
Для установления оптимальной массы навески го-

товили серию навесок (±0,01) от 0,5 до 5 г бурых водо-
рослей, которые заливали 50 мл стандартного раствора 
меди. Сорбцию проводили в статических условиях при 
периодическом встряхивании, время экспозиции соста-
вило 20 мин. Затем фильтрованием отделяли раствор 
Cu2+. Зависимость степени извлечения ионов Cu2+ от 
массы сорбента представлена на рис. 1. 

Как видно, при массе сорбента m = 3,0 г степень 
извлечения тяжелого металла была максимальной и 
составила около 14%. 

Для исследования закономерностей сорбции ионов 
Cu2+ фиксировали изменение рН фильтратов при раз-
личных начальных концентрациях модельных раство-
ров и степень извлечения при этом ионов меди. Ре-
зультаты представлены на рис. 2. 

При взаимодействии сорбент – сорбат рН фильтра-
тов увеличивается, следовательно, концентрация про-
тонов в растворе в процессе сорбции уменьшается. Это 
позволяет предположить, что процесс сорбции на во-
дорослях идет по ионному обмену (катионный обмен).  

Как видно из рис. 2, степень извлечения ионов 
Cu2+ при начальной концентрации металла 
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С0 = 0,05 М примерно в 4 раза выше, чем при 
С0 = 0,2 М, что соответствует отношению между ис-
ходными концентрациями, однако на исходных ма-
лых концентрациях степень излечения больше. Этот 
факт подтверждает, что обменный характер сорбции 
связан с наличием карбоксильных групп альгиновых 
кислот, а также карбоксильных групп галактуроновых 
кислот пектиноподобных соединений, присутствую-

щих в бурых водорослях в качестве балластных ве-
ществ.  

В экспериментах по изучению кинетики сорб-
ции ионов Cu2+ установлено, что сорбционное рав-
новесие устанавливается достаточно быстро – че-
рез 60 мин после взаимодействия сорбент – сор-
бат, максимальная сорбция составляет 0,6 ммоль/г 
(рис. 3). 

 

 
 

Рис. 1. Влияние массы сорбента на степень поглощения ионов меди 
 

 
 

       
 

Рис. 2. Изменение рН фильтратов (а) и изменение степени извлечения (б) после сорбции Cu2+ на водоросли 
 

 
 

Рис. 3. Кинетика сорбции ионов Cu2+ на водорослях 
 

Сорбционная способность бурых водорослей в 
основном обусловлена наличием альгиновых кислот 
и их солей. Согласно данным работы [6. С. 85] моле-
кулы альгиновой кислоты линейны и содержат 

остатки двух гексуроновых кислот – β-D-
маннуроновой и α-L-гулуроновой, находящихся в 
пиранозной форме и связанных 1-4-связями (рис. 4). 
Альгиновые кислоты могут различаться соотноше-



 229

нием маннуроновой (М) и гулуроновой кислот (G), а 
также распределением мономерных звеньев вдоль 
цепи полимера.  

Важную роль при работе с сорбентами, содержа-
щими группы кислот подобного типа, играет кислот-
ность среды, определяющая состояние и реакционную 
способность функциональных групп сорбента. От 

кислотности среды также зависит и состояние ионов 
металла в растворе. При рН < 2,64 медь находится в 
виде катиона Cu2+, при 2,64 < pH < 4,82 – в виде 
Cu(OH)+ и при pH > 4,82 образуется осадок Cu(OH)2 
(СCuSO4 = 0,05 М). Поэтому в данной работе изучали 
влияние рН раствора на степень извлечения меди 
(рис. 5). 
 

 
 

L-гулуроновая кислота D-маннуроновая кислота 
 
 

 
 

Соединенные α(1→4) связями остатки L-гулуроновой кислоты (GG) 
 
 

 
 

Соединенные β(1→4) связями остатки D-маннуроновой кислоты (MM) 
 

Рис. 4. Полимерные блоки альгиновой кислоты. GG –гулуронатная последовательность, ММ – маннуронатная последовательность 
  

     
 

Рис. 5. Влияние рН на степень извлечения ионов меди 
 

Видно, что полученные кривые во всех исследуе-
мых областях рН имеют экстремальный характер. В 
области низких значений рН (рН = 1,95) поглощение 
обусловлено ионами меди, с уменьшением кислотно-
сти изменение степени поглощение обусловлено 

электростатическим взаимодействием гидроксоком-
лексов меди и, возможно, даже частичным осаждени-
ем меди в виде гидроксида. Следовательно, рН необ-
ходимо контролировать и его значение не должно 
превышать 3,5. 
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Влияние температуры на сорбционную активность 
показано на рис. 6.  

Можно отметить, что степень извлечения меди воз-
растает с ростом температуры и равновесие достигает-
ся после 30 мин контакта. Однако при высокой темпе-
ратуре (Т = 358 К) после одного часа контакта степень 
извлечения подает. Такой характер поглощения может 

быть связан с перераспределением мономерных звень-
ев по всей цепи полимера, потому что гулуронатная 
последовательность создает пространственные условия 
для прочного связывания двухвалентных катионов ме-
таллов [6. С. 85]. Увеличение эффективности сорбции с 
повышением температуры указывает на эндотермиче-
ский характер происходящих процессов. 

 

 
 

Рис. 6. Влияние температуры на степень извлечения ионов меди бурыми водорослями 
 

Заключение 
 

Полученные результаты позволяют констатиро-
вать, что бурые водоросли Sargassum Swartzii можно 
использовать в качестве сорбента растительного про-
исхождения. Установлено, что они поглощают до 70% 
ионов меди, при этом в процессе сорбции происходит 

изменение рН от 2,0 до 2,8. Проведенные исследова-
ния позволили определить оптимальные условия из-
влечения Cu2+ из водных растворов: соотношение 
сорбент : сорбат составило 1:17, кислотность среды 
при этом составляет 3,5, оптимальная температура 
сорбции составляет 323 К. Процесс сорбции имеет 
эндотермический характер.  
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Instead of using mainly bacteria, it is also possible to use mainly algae to clean waste water because many of the pollutant 
sources in waste water are also food sources for algae. Certain heavy metals are also important for the natural functioning of algae. 
Because marine environments are normally scarce in these metals, some marine algae have developed efficient mechanisms to gather 
these heavy metals from the environment and take them up. These natural processes can also be used to remove certain heavy metals 
from the environment. The use of algae has several advantages over normal bacteria-based bioremediation processes. One major 
advantage in the removal of pollutants is that this is a process that under light conditions does not need oxygen. Instead, as pollutants 
are taken up and digested, oxygen is added while carbon dioxide is removed. Uptake of metals by living microalgae occurs in two 
steps: one takes place rapidly and is essentially independent of cell metabolism – "adsorption" onto the cell surface. The other one is 
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lengthy and relies on cell metabolism – "absorption" or "intracellular uptake". Nonviable cells have also been successfully used in 
metal removal from contaminated sites. Since copper is a widely used material, there are many actual or potential sources of copper 
pollution. Copper may be found as a contaminant in food, especially shellfish, liver, mushrooms, nuts and chocolate. Briefly, any 
processing or container using copper material may contaminate the product, such as food, water or drink. Copper is essential to hu-
man life and health but, like all heavy metals, is potentially toxic as well. This work reports the results of a study regarding the cop-
per binding equilibria of dead biomass from the seaweed Sargassum Swartzii (Vietnam). The adsorption study on removal of copper 
ions from aqueous solution by brown marine algae Sargassum Swartzii was performed under static experimental conditions. In this 
work the optimal weight of algae in sorption copper ions was determined. The effect of pH and temperature on biosorption of copper 
ions by brown algae was studied. The biomass of the marine algae Sargassum species demonstrated a good capacity of copper bio-
sorption, highlighting its potential for effluent treatment processes. This biosorbent is widely available and easy to find. The kinetics 
of copper biosorption by inactive biomass of marine algae Sargassum species was fast, reaching 60 % of the total biosorption capaci-
ty in thirty minutes. Thermodynamically, the biosorption of copper ions is endothermic. Therefore, marine algae can be used to treat 
effluents with heavy metals, with an advantage that it can be regenerated and is widely available along the seashores. 
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