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СОРБЦІЙНІ ВЛАСТИВОСТІ ВОДОРОСТЕЙ ПО ВІДНОШЕННЮ 
ДО ЙОНІВ КУПРУМУ (ІІ) 

Розглянуто можливість використання біосорбентів для очистки промислових стоків від 
забруднення йонами важких металів, досліджено фізико-хімічні показники біосорбентів: 
вологість, сорбційний об’єм пор, повну обмінну ємність, а також кінетику та статику процесу 
вилучення йонів купруму (ІІ) з водних розчинів. 

Вступ ційні методи, хімічне та електричне осадження, 
Важкі метали (ВМ) належать до групи стій- йонообмінні смоли, але у випадку з малоконцен-

ких природних речовин, що досить повільно трованими розчинами їх застосування є еконо-
піддаються руйнуванню. Висока концентрація мічно недоцільним. Біосорбція морськими водо-
ВМ у об’єктах навколишнього середовища згуб- ростями є економічно ефективним та нешкідли-
но впливає на живі організми. Використання вим методом видалення ВМ із водних розчинів. 
людиною води та сільськогосподарської про- Однією з важливих переваг водоростей як біо-
дукції, забруднених ВМ, призводить до акуму- сорбентів є нещодавно відкрита їхня здатність 
ляції цього виду токсикантів в організмі, що захищати себе від шкідливого впливу бактерій 
спричиняє цілу низку різноманітних хвороб, а у та грибків шляхом синтезу природних антибіо-
крайніх випадках призводить до смерті. тиків [1,2]. У роботі [3] наведено дані гістоло-

Для очищення промислових стоків від за- гічного дослідження щодо особливої стійкості 
бруднення ВМ застосовують мембранні та сорб- кортикального шару Laminaria sp., навіть за 
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екстремальних методів обробки, що є дуже важ- сокої сорбційної ємності певних видів водорос-
ливим фактом для проведення процесу де- тей відділу Зелені водорості. 
сорбції. Також важливими перевагами біосорбції На практиці дуже важко розкласти загаль-
морськими водоростями є: ний процес поглинання ВМ біосорбентами на 

поширений природний ресурс, що легко від- прості складові, тому що біосорбція – це одно-
новлюється; стадійний складний комплексний механізм, що 

висока сорбційна ємність; може проходити за рахунок таких процесів: 
здатність селективно видаляти ВМ із розчину; фізична сорбція, йонний обмін, комплексоутво-
регенерація біосорбентів без значного змен- рення, хімічне осадження. 

шення сорбційної ємності; 
Експериментальна частина 

відсутність вторинних відходів через мож-
ливість відновлення ВМ із концентрованих роз- У цій роботі об’єктами досліджень було об-
чинів. рано такі морські водорості: Cladostephus v., 

через схожість процесів із йонним обміном Laminaria d., Cystoseira c. – належать до відділу 
можливість проведення біосорбції на тому са- Phaeophyta; Enteromorpha l. – Clorophyta; Zoste-
мому обладнанні. ra n. – водна рослина класу Liliopsida. Водорість 

У більшості випадків для дослідження сорб- родини Laminariales було зібрано в Атлантич-
ційних властивостей морських водоростей по ному океані біля узбережжя Великої Британії, 
відношенню до йонів ВМ використовувалися а решту – в акваторії Чорного моря. На рис. 1. 
представники відділу Бурі водорості, переважно подані фотографії досліджуваних водоростей. 
Laminariales та Fucales, що з біохімічного по- Ус і п’ять зразків біосорбентів було висушено 
гляду пояснюється у роботі [4]. Слід зауважити, та подрібнено за допомогою лабораторного 
що у роботах [1, 5, 6] наведено результати ви- млинка на частинки розміром 1–2 мм. 

Рис. 1. Морські водорості 

Перед дослідженнями сорбційних властиво- видно з рис. 2, для водоростей характерна низь-
стей водоростей визначили фізико-хімічні харак- ка втрата маси (до 30 %), що свідчить про на-
теристики біосорбентів. явність великої кількості мінеральної (зольної) 

Вологість біосорбентів визначали, вимірюючи субстанції порівняно з вуглецевими сорбентами. 
зміну маси біосорбентів після витримування Подібні результати отримані і в роботі [7], автори 
у сушильній шафі за температури 105–110 oС якої пояснюють цей факт наявністю оксидів різ-
протягом 8 год. ного типу у складі досліджуваних водоростей. 

Залежність втрати ваги біосорбентів від тем- Сорбційний об’єм пор визначався класичним 
ператури карбонізації (рис. 2) встановлювали у методом за сорбцією пари води та парів бензолу. 
муфельній печі за температури від 100 до 300 oС Результати досліджень подано на рис. 3. 
та тривалості карбонізації від 1 год. до 15 хв. Як На основі аналізу отриманих результатів із 



визначення сорбційного об’єму пор можна зро- рали аліквоту та проводили потенціометричне 
бити такі висновки: найбільший об’єм пор за титрування 0,1 моль/дм3 розчином НСІ. Було 
адсорбцією пари води (0,3122 см3/г) має Entero- декілька циклів переведення з Н-форми в Na-
morpha l., а за адсорбцією парів бензолу форму. У результаті експериментів доведено, що 
(0,032881 см3/г) – Zostera n.; усі досліджувані ПОЄ збільшується внаслідок обробки біосор-
біосорбенти мають більшу спорідненість до бентів (табл., де ПОЄ1 – статична обмінна ємність 
сорбції полярних речовин. Тож можна зробити при титруванні розчином НСІ початкових зразків 
висновок, що біосорбенти сприятливіші до біосорбентів, ПОЄ2 – при повторному титруванні 
адсорбції полярних частинок. розчином НСІ). Диференціальні криві титрування 

Більшість дослідників погоджується з визна- подано на рис. 4. 
чальною роллю йонного обміну у процесі біо- Аналіз отриманих результатів дає змогу зро-
сорбції [8–10], тому в цій роботі було досліджено бити висновок, що усі досліджені біосорбенти 
повну обмінну ємність (ПОЄ) біосорбентів. Ви- є поліфункціональними катіонітами. Розташуван-
значення ПОЄ проводили методом потенціомет- ня інтегральних кривих (рис. 4е) переважно в 
ричного титрування на рН-метрі – 150 МА. Підго- області низьких рН свідчить про незначну роль 
товлені зразки водоростей витримували в роз- сильнокислотних груп у йонному обміні, що 
чині НСІ, промивали дистильованою водою, також узгоджується з результатами роботи [10], 
переводили в Na-форму, через певний час відби- автор якої стверджує, що вирішальну роль 





При проведенні експерименту спостерігався центрацію купруму (ІІ) визначали методом зо-
хвилеподібний характер залежностей відсотка нального капілярного електрофорезу. Графічне 
поглиненої кількості купруму (ІІ) від часу кон- подання ізотерм сорбції наведено на рис. 6. 
такту для представників бурих водоростей. По- Крутий підйом ізотерми свідчить про на-
яснення цього факту у літературних джерелах явність великої кількості активних центрів на 
поки що немає. Автори висловили припущення, поверхні біосорбентів, а також про наявність 
що така залежність спостерігається через особ- йонного обміну як одного з основних механізмів 
ливості біохімічного складу цього відділу водо- поглинання. Визначальну роль йонного обміну 
ростей та складністю механізму вилучення. у процесі вилучення йонів купруму (ІІ) з вод-

Для проведення дослідів із визначення ізо- них розчинів свідчить зміна рН розчинів після 
терм адсорбції змінювали величину наважки біо- поглинання порівняно з початковим розчином 
сорбентів від 0,1000 до 1,0000 г та використо- CuSO4. 
вували сталу концентрацію розчину CuSO4 

Висновки 
1,7 ммоль/дм3. Виміри ізотерм адсорбції купру-
му (ІІ) проводили при кімнатній темпаратурі за Проведені дослідження сорбційної рівноваги 
умови постійного перемішування на автоматич- та хвилеподібний характер кінетичних кривих 
ному шейкері, завдяки чому досягався стан стій- для бурих водоростей свідчить про складний 
кої рівноваги. Після 24 год експерименту кон- механізм процесу поглинання йонів купруму (ІІ) 



з водних розчинів. Зміна рН у процесі сорбції та з водних розчинів є йонний обмін. Доведено 
різке зростання ізотерми на початковій ділянці можливість використання як бурих, так і зелених 
графіка підтверджує, що одним з основних ме- водоростей та рослин Чорного моря для вилу-
ханізмів процесу вилучення йонів купруму (ІІ) чення йонів купруму (ІІ) з водних розчинів. 
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Ya. Zborschyk, N. Antoniuk, I. Kolesnyk, V. Lapko 

SORPTION PROPERTIES OF ALGAE RELATIVELY 

TO COPPER (ІІ) IONS 

The possibility of biosorbents usage for industrial waste water purification from the pollution with 
heavy metals ions was examined, following physico-chemical indices of biesorbents are explored: 
humidity, sorption pore volume, total exchange capacity, as well as kinetics and statics of the process of 
copper ions extraction from water solutions were explored too. 


