
© Êîëëåêòèâ àâòîðîâ, 2012

À. Ñ. Áåðëÿíä, À. Ï. Ñíÿêèí, À. À. Ïðîêîïîâ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÎÐÁÖÈÎÍÍÎÉ ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ ÃÈÄÐÎÊÑÈÀÏÀÒÈÒÀ

ÏÎ ÎÒÍÎØÅÍÈÞ Ê ÍÅÊÎÒÎÐÛÌ ÀÌÈÍÎÊÈÑËÎÒÀÌ È ÈÎÍÀÌ

ÒßÆ¨ËÛÕ ÌÅÒÀËËÎÂ

ÃÁÎÓ ÂÏÎ Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ìåäèêî-ñòîìàòîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

Èññëåäîâàíà ñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ãèäðîêñèàïàòèòà ïî îòíîøåíèþ ê íåêîòîðûì

àìèíîêèñëîòàì è èîíàì òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ. Èçó÷åíû êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè è

çàêîíîìåðíîñòè àäñîðáöèè. Ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå ìåõàíèçìû ñîðáöèè.
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Â ñâÿçè ñ âîçðîñøèì èíòåðåñîì ê èñïîëüçîâàíèþ ãèä-

ðîêñèàïàòèòà (ÃÀ) â êà÷åñòâå ñîðáåíòà êàê â ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ, òàê è â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå

[1, 2], ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì èçó÷èòü ñîðáöè-

îííóþ àêòèâíîñòü îòå÷åñòâåííîãî âûñîêîêðèñòàëëè÷å-

ñêîãî ÃÀ, ñèíòåçèðîâàííîãî â ÈÎÍÕ ÐÀÍ [3].

Â îðãàíèçìå ÃÀ, ñîñòàâëÿþùèé ìèíåðàëüíóþ îñíîâó

êîñòíîé òêàíè, íàõîäèòñÿ â ïîñòîÿííîì êîíòàêòå ñ áåëêî-

âûìè ìîëåêóëàìè. Ðÿä áåëêîâûõ ìîëåêóë, ñâÿçàííûõ ñ

ïîâåðõíîñòüþ êðèñòàëëîâ ÃÀ, ïðåïÿòñòâóåò ðàñòâîðåíèþ

ÃÀ â áèîëîãè÷åñêîé ñðåäå. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ÃÀ â

êà÷åñòâå èìïëàíòàòà íà ïîâåðõíîñòè èíîðîäíîãî ìàòåðèà-

ëà ñîðáèðóþòñÿ áåëêîâûå ìîëåêóëû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

ñîñòàâ è êîíôèãóðàöèÿ áåëêîâîé ïë¸íêè âëèÿåò íà âçàèìî-

äåéñòâèå èìïëàíòàöèîííîãî ìàòåðèàëà ñ êðîâüþ [4, 5].

Ñîãëàñíî [6] øèðîêî èñïîëüçóåìûé ïåðîðàëüíî ñîð-

áåíò íà îñíîâå ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ äëÿ ñîðáöèè àëëåð-

ãåíîâ èç æåëóäî÷íî-êèøå÷íîãî òðàêòà ìîæåò áûòü óñïåø-

íî çàìåí¸í ÃÀ êàê âåùåñòâîì, îáëàäàþùèì áîëüøåé áèî-

ñîâìåñòèìîñòüþ ñ òêàíÿìè îðãàíèçìà.

Ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ è èñïîëüçîâàíèå ÃÀ â

êà÷åñòâå ñîðáåíòà äëÿ óäàëåíèÿ èîíîâ òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ

èç îðãàíèçìà ÷åëîâåêà [7 – 9].

Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå

ñîðáöèîííîé àêòèâíîñòè ÃÀ îòíîñèòåëüíî íåêîòîðûõ

àìèíîêèñëîò è èîíîâ ðÿäà òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ.

Èññëåäîâàíèå êèíåòèêè ñîðáöèè àìèíîêèñëîò

íà ÃÀ

Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëè âîäîðàñòâîðèìûå àìè-

íîêèñëîòû, äàþùèå ðåàêöèþ âîäíîãî ðàñòâîðà, áëèçêóþ

ê íåéòðàëüíîé: ëåéöèí (pH âîäíîãî ðàñòâîðà 6,04), ãëè-

öèí (5,97), ìåòèîíèí (5,74). Ñîðáöèþ ïðîâîäèëè èç âîä-

íîãî ðàñòâîðà ïðè òåìïåðàòóðå 22 � 1 °C.

Â îñíîâå ôîòîêîëîðèìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà îïðåäåëå-

íèÿ àìèíîêèñëîò ëåæèò îáðàçîâàíèå èìè ñ àëëîêñàíîì â

ñðåäå äèìåòèëôîðìàìèäà îêðàøåííîãî ñîåäèíåíèÿ êðàñ-

íîãî öâåòà. Àíàëèç ïðîâîäèëè íà ïðèáîðå ÔÝÊ-56Ì ñ

èñïîëüçîâàíèåì ñâåòîôèëüòðà ¹ 6 (� = 522 – 524 íì) è

êþâåòû òîëùèíîé 1 ñì. Îïðåäåëåíèå äëÿ âñåõ àìèíîêèñ-

ëîò ïðîâîäèëè ïî ñëåäóþùåé ìåòîäèêå: òî÷íóþ íàâåñêó

àìèíîêèñëîòû ðàñòâîðÿëè â 5 ìë âîäû. Èñïîëüçóÿ äèìå-

òèëôîðìàìèä (ÄÌÔÀ), ïîëó÷åííûé ðàñòâîð êîëè÷åñò-

âåííî ïåðåíîñèëè â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 100 ìë

è äîâîäèëè èì æå äî ìåòêè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàëèáðîâî÷-

íîãî ãðàôèêà áðàëè 1, 2, 3, 4, 5 ìë ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà,

äîáàâëÿëè 2 ìë 1 % ðàñòâîðà àëëîêñàíà â ÄÌÔÀ, ðåàê-

öèîííóþ ñìåñü íàãðåâàëè 1 ìèí íà êèïÿùåé âîäÿíîé

áàíå. Ïîñëå îõëàæäåíèÿ ðåàêöèîííóþ ñìåñü êîëè÷åñò-

âåííî ïðè ïîìîùè ÄÌÔÀ ïåðåíîñèëè â ìåðíóþ êîëáó

íà 25 ìë, äîâîäèëè äî ìåòêè ÄÌÔÀ è èçìåðÿëè îïòè÷å-

ñêóþ ïëîòíîñòü ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà.

Äëÿ âñåõ àìèíîêèñëîò â èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé îò

0,5 äî 0,7 ììîëü/ë íàáëþäàåòñÿ ïîä÷èíåíèå çàêîíó Ëàì-

áåðòà – Áåðà.

Êèíåòè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëè ïðè 22 � 1 °C

ñëåäóþùèì îáðàçîì: 10 ìë âîäíîãî ðàñòâîðà àìèíîêèñ-

ëîòû îïðåäåë¸ííîé êîíöåíòðàöèè ïîìåùàëè â êîëáó,

òóäà æå ïåðåíîñèëè òî÷íóþ íàâåñêó 0,1 ã ÃÀ. Ñîäåðæè-

ìîå êîëáû âñòðÿõèâàëè íà øåéêåðå äî óñòàíîâëåíèÿ ðàâ-

íîâåñèÿ. Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì äàííûì äëÿ âñåõ àìèíî-

êèñëîò ñîðáöèîííîå ðàâíîâåñèå íàñòóïàåò â ïðåäåëàõ

1 ÷. Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñóñïåíçèþ öåíòðè-

ôóãèðîâàëè â òå÷åíèå 15 ìèí ïðè 4000 îá/ìèí, îòáèðàëè

1 ìë íàäîñàäî÷íîé æèäêîñòè è ôîòîêîëîðèìåòðèðîâàëè

ïî âûøåîïèñàííîé ìåòîäèêå. Êîíöåíòðàöèþ àìèíîêèñ-

ëîò ïîñëå ñîðáöèè îïðåäåëÿëè ïî êàëèáðîâî÷íûì ãðàôè-

êàì. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû èñõîäíûå è ðàâíîâåñíûå êîí-

öåíòðàöèè àìèíîêèñëîò, à òàêæå êîëè÷åñòâî àìèíîêèñ-

ëîò, ñîðáèðîâàííûõ íà ÃÀ â ììîëü/ã.

Ïðîöåññ ñîðáöèè àìèíîêèñëîò íà ÃÀ óäîâëåòâîðè-

òåëüíî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ôðåéíäëèõà:

x

m
k C n
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1

,

ãäå x/m — êîëè÷åñòâî ñîðáèðîâàííîãî âåùåñòâà,

ììîëü/ã, C — ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ììîëü/ë, k è

n — ýìïèðè÷åñêèå êîíñòàíòû.

Êîíñòàíòû èçîòåðì ñîðáöèè àìèíîêèñëîò, ðàññ÷èòàí-

íûå ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû «ÃÐÀÔÅÐ»,

ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Òàêèì îáðàçîì, êèíåòèêà ñîðáöèè àìèíîêèñëîò íà ÃÀ

îïèñàíà ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè:
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Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñîðáèðîâàííûõ àìèíîêèñ-

ëîò â èññëåäóåìîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé ñîñòàâëÿåò:
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ìåòèîíèíà — 0,165 ììîëü, ëåéöèíà — 0,25 ììîëü, ãëè-

öèíà — 0,41 ììîëü íà 1 ã ÃÀ.

Ñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ýòèõ àìèíîêèñëîò ïî îòíî-

øåíèþ ê ÃÀ óìåíüøàåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: ãëèöèí,

ëåéöèí, ìåòèîíèí. Ýêñïåðèìåíò íå ïðåäóñìàòðèâàë èçó-

÷åíèÿ ñòðîåíèÿ àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ è ìåõàíèçìà ñîðá-

öèè, íî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîöåññ ñîðáöèè îáó-

ñëîâëåí âîçíèêíîâåíèåì âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ìåæäó ãèä-

ðîêñèãðóïïîé ÃÀ è àìèíîãðóïïîé êèñëîòû.

Òàêèì îáðàçîì, ïî-âèäèìîìó, â ñèëó ñòåðè÷åñêîãî

ôàêòîðà, ïîêàçàòåëü ìàêñèìàëüíîé ñîðáöèè àìèíîêèñëî-

òû ñ ìåíüøåé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé (ãëèöèí Mr = 75,07)

íà åäèíèöó ìàññû ñîðáåíòà ïðåâîñõîäèò ïîêàçàòåëè ìàê-

ñèìàëüíîé ñîðáöèè àìèíîêèñëîò ñ áîëüøåé ìîëåêóëÿð-

íîé ìàññîé (ëåéöèí Mr = 131,18; ìåòèîíèí Mr = 149,20).

Èçó÷åíèå ñîðáöèè íà ÃÀ èîíîâ íåêîòîðûõ òÿæ¸ëûõ

ìåòàëëîâ

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëè ñ öåëüþ óñòàíîâèòü ñîðáöè-

îííóþ ñïîñîáíîñòü ÃÀ â îòíîøåíèè íåêîòîðûõ òÿæ¸ëûõ

ìåòàëëîâ è âûÿñíèòü ìåõàíèçì èõ ñîðáöèè.

Áûëà èçó÷åíà ñîðáöèÿ êàê âûñîêîòîêñè÷íûõ èîíîâ

Pb

2+

è Sn

2+

, òàê è èîíîâ áèîãåííîãî ýëåìåíòà Mn

2+

. Äëÿ

ðàáîòû èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå ñîëè ýòèõ ìåòàëëîâ:

MnCl
2


 4H
2
O (÷.ä.à), SnCl

2

 4H

2
O (÷.ä.à.), Pb(NO

3
)

2
(õ.÷.).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé èîíîâ ìåòàëëîâ â ðàñòâî-

ðàõ áûë èñïîëüçîâàí ïîëÿðîãðàôè÷åñêèé ìåòîä àíàëèçà,

êîòîðûé îáëàäàåò âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ,

âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è òî÷íîñòüþ, íå òðåáóåò

äëèòåëüíîé ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè ïðîáû ïåðåä

àíàëèçîì.

Ñâèíåö ïðèíàäëåæèò ê ýëåìåíòàì, ëåãêî îïðåäåëÿå-

ìûì ïîëÿðîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì. Îí äà¸ò õîðîøî âûðà-

æåííûé äèôôóçèîííûé òîê â íåéòðàëüíûõ è êèñëûõ ðàñ-

òâîðàõ. Õîðîøî âûðàæåííûå âîëíû âîññòàíîâëåíèÿ Pb

2+

,

âûñîòà êîòîðûõ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà êîíöåíòðàöèè

èîíîâ ñâèíöà â ðàñòâîðå, áûëè ïîëó÷åíû íà ôîíå 30 %

ðàñòâîðà CaCl
2

ïðè pH 6,5 – 7,0 (ïîòåíöèàë ïîëóâîëíû —

0,486 Â).

×¸òêèå âîëíû âîññòàíîâëåíèÿ èîíû ìàðãàíöà äàþò â

íåéòðàëüíûõ ðàñòâîðàõ õëîðèäîâ ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íî-

çåìåëüíûõ ìåòàëëîâ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî Mn

2+

äà¸ò íåîá-

ðàòèìóþ âîëíó âîññòàíîâëåíèÿ, âûñîòà êîòîðîé ïðÿìî

ïðîïîðöèîíàëüíà êîíöåíòðàöèè èîíîâ Mn

2+

íà ôîíå ðàñ-

òâîðà õëîðèäà êàëèÿ ñ êîíöåíòðàöèåé 1 ìîëü/ë (ïîòåíöè-

àë ïîëóâîëíû — 1,55 Â).

Íà êàïåëüíîì ðòóòíîì ýëåêòðîäå èîíû Sn

2+

âîññòàíàâ-

ëèâàþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â êèñëûõ ðàñòâîðàõ. Îòñóòñò-

âèå ÷¸òêèõ âîëí âîññòàíîâëåíèÿ â íåéòðàëüíûõ è ùåëî÷-

íûõ ñðåäàõ îáúÿñíÿåòñÿ áûñòðûì îêèñëåíèåì Sn

2+

êè-

ñëîðîäîì âîçäóõà è ãèäðîëèçîì ñ îáðàçîâàíèåì

êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà. Îïòèìàëüíàÿ âûñîòà âîëí âîññòà-

íîâëåíèÿ Sn

2+

, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ êîíöåíòðàöèè îïðåäå-

ëÿåìîãî èîíà, ïîëó÷àåòñÿ íà ôîíå ñìåñè 0,5 ìîëü/ë ñîëÿ-

íîé è 2 ìîëü/ë õëîðíîé êèñëîò (ïîòåíöèàë ïîëóâîëíû —

0,39 Â).

Ïîëÿðîãðàôè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè íà ïîëÿðî-

ãðàôå LP-7 â òåðìîñòàòèðîâàííîé ÿ÷åéêå. Ïîñòîÿííóþ

èîííóþ ñèëó îáåñïå÷èâàëè äîáàâëåíèåì ýëåêòðîëèòîâ,

óêàçàííûõ âûøå. Âåëè÷èíó Å
1/2

èçìåðÿëè íà ðòóòíîì êà-

ïåëüíîì ýëåêòðîäå îòíîñèòåëüíî íàñûùåííîãî êàëî-

ìåëüíîãî ýëåêòðîäà.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè ïî ñëåäóþùåé ìåòîäèêå: ê 2 ìë

ðàñòâîðà ñîëè èññëåäóåìîãî èîíà äîáàâëÿëè 2 ìë ðàñòâî-

ðà ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåêòðîëèòà, ïåðåìåøèâàëè è ïî-

ìåùàëè â ÿ÷åéêó. Ïðîïóñêàëè ãåëèé â òå÷åíèå 5 ìèí è

ïîëÿðîãðàôèðîâàëè â èíòåðâàëàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæ-

äîìó èîíó. Êîíöåíòðàöèþ èîíîâ ìåòàëëîâ â ðàñòâîðå äî

è ïîñëå ñîðáöèè îïðåäåëÿëè ïî ïðåäâàðèòåëüíî ïîñòðî-

åííîìó êàëèáðîâî÷íîìó ãðàôèêó.

Ýêñïåðèìåíò ïî ñîðáöèè èîíîâ ìåòàëëîâ íà ÃÀ çà-

êëþ÷àëñÿ â ñëåäóþùåì: òî÷íóþ íàâåñêó ÃÀ (0,5 ã) ïîìå-

ùàëè â êîëáó ¸ìêîñòüþ 500 ìë, òóäà æå äîáàâëÿëè 200 ìë

ðàñòâîðà ñîëè ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåòàëëà ñ óñòàíîâëåí-

íîé èñõîäíîé êîíöåíòðàöèåé. Ñîäåðæèìîå êîëáû âñòðÿ-

õèâàëè íà øåéêåðå â òå÷åíèå 2 ÷ äî óñòàíîâëåíèÿ ñîðá-

öèîííîãî ðàâíîâåñèÿ (âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ

îïðåäåëèëè ïðåäâàðèòåëüíî). Ñîäåðæèìîå êîëáû öåí-

òðèôóãèðîâàëè â òå÷åíèå 15 ìèí ïðè 4000 îá/ìèí. 2 ìë

íàäîñàäî÷íîé æèäêîñòè ïîìåùàëè â ïîëÿðîãðàôè÷åñêóþ

ÿ÷åéêó, ïðèáàâëÿëè 2 ìë ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåêòðîëèòà,

ïðîïóñêàëè ãåëèé â òå÷åíèå 5 ìèí è ïîëÿðîãðàôèðîâàëè.

Êîíöåíòðàöèè Pb

2+

, Sn

2+

è Mn

2+

îïðåäåëÿëè ïî êàëèáðî-

âî÷íûì ãðàôèêàì.

Îïðåäåëåíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ ðàñòâîðîâ ñ 4 ðàçëè÷íû-

ìè êîíöåíòðàöèÿìè äëÿ êàæäîãî ìåòàëëà. Êîíöåíòðàöèè

áûëè ïîäîáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûñîòû âîëí âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäîé êîíöåíòðàöèè,

êàê äî ñîðáöèè, òàê è ïîñëå íå¸, ðåãèñòðèðîâàëèñü íà îä-

íîé è òîé æå ÷óâñòâèòåëüíîñòè äàííîãî ïðèáîðà.
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Ò à á ë è ö à 1

Ñîðáöèÿ àìèíîêèñëîò íà ÃÀ

Àìèíîêèñëîòà

Êîíöåíòðàöèÿ, ììîëü/ë

x

m
, ììîëü/ã

èñõîäíàÿ ðàâíîâåñíàÿ

Ìåòèîíèí

M
r
= 149,20

1,95 1,45 0,050

2,81 1,90 0,090

3,89 2,75 0,120

4,69 3,28 0,142

5,50 3,95 0,155

6,75 5,10 0,165

Ëåéöèí

M
r
= 131,18

0,79 0,33 0,047

1,72 0,62 0,110

2,91 1,22 0,197

4,69 2,43 0,234

6,35 4,02 0,241

7,05 4,55 0,250

Ãëèöèí

M
r
= 75,07

1,26 0,32 0,145

2,37 0,93 0,225

3,40 1,45 0,301

4,93 1,91 0,340

6,25 2,73 0,390

7,02 3,91 0,410

Ò à á ë è ö à 2

Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ñîðáöèè àìèíîêèñëîò íà ÃÀ

Êîíñòàíòû Ìåòèîíèí Ëåéöèí Ãëèöèí

Ê 0,043 0,124 0,243

1/n 0,917 0,581 0,440

n 1,091 1,721 2,273



Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ ïîñðåäñòâîì êà÷åñòâåííûõ

ðåàêöèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîðáöèÿ èîíîâ íà ÃÀ

èìååò èîíîîáìåííûé õàðàêòåð. Ïîýòîìó íàìè áûëà òàê-

æå îïðåäåëåíà êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ Ñà

2+

, âûäåëÿâøèõñÿ

â ðàñòâîð â ðåçóëüòàòå èîíîîáìåííîé ñîðáöèè.

Èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ Ñà

2+

ïðîâîäèëè ôîòî-

êîëîðèìåòðè÷åñêè íà ïðèáîðå ÔÝÊ-56Ì. Â îñíîâå ìåòî-

äèêè ëåæèò ðåàêöèÿ èîíîâ êàëüöèÿ ñ ðåàêòèâîì ãëèîê-

ñàëü-áèñ(2-îêñèàíèë) (ÃÁÎÀ). Ðàñòâîð ðåàêòèâà ÃÁÎÀ

îáðàçóåò ñ èîíàìè êàëüöèÿ â ùåëî÷íîé ñðåäå êîìïëåêñ

êðàñíîãî öâåòà, îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü êîòîðîãî èçìåðÿ-

ëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåòîôèëüòðà ¹ 7 (� = 582 íì).

Ðåàêòèâ ÃÁÎÀ èñïîëüçîâàëè â âèäå 0,1 % ðàñòâîðà â

ìåòàíîëå â ñðåäå ùåëî÷è ñ êîíöåíòðàöèåé 0,4 ìîëü/ë.

Îïðåäåëåíèå ïðîâîäèëè ïî ñëåäóþùåé ìåòîäèêå. Â ïðî-

áèðêó âíîñèëè 1 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, 0,2 ìë íà-

äîñàäî÷íîé æèäêîñòè è 0,5 ìë ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íà-

òðèÿ. Ðàñòâîð ïåðåìåøèâàëè è ÷åðåç 5 – 10 ìèí äîáàâëÿ-

ëè 2,0 ìë ðàñòâîðà ðåàêòèâà. Ïàðàëëåëüíî ãîòîâèëè

ðàñòâîð ñðàâíåíèÿ è ýòàëîí, â êîòîðûé âìåñòî ïðîáû äî-

áàâëÿëè 0,2 ìë ýòàëîííîãî ðàñòâîðà õëîðèäà êàëüöèÿ ñ

êîíöåíòðàöèåé 2,5 ììîëü/ë. Âñå ðàñòâîðû ïåðåìåøèâàëè

è èçìåðÿëè îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ïðîáû è ýòàëîíà ïðè

äëèíå âîëíû 540 íì íå ðàíüøå, ÷åì ÷åðåç 5 ìèí, íî íå

ïîçæå, ÷åì ÷åðåç 15 ìèí ïîñëå äîáàâëåíèÿ ðàñòâîðà ðåàê-

òèâà.

Êîíöåíòðàöèþ èîíîâ Ñà

2+

â ðàñòâîðå ïîñëå ñîðáöèè

ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå:

Ñ
A

A

n
( ) ,Ñà

ý

2

2 5

�

� 
 ,

ãäå À
n

— îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ïðîáû, À
ý

— îïòè÷å-

ñêàÿ ïëîòíîñòü ýòàëîíà.

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èîíîîáìåííîé àä-

ñîðáöèè.

Èç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 3, ñëåäóåò, ÷òî îñ-

íîâíîé ìåõàíèçì ñîðáöèè èññëåäîâàííûõ èîíîâ ìåòàë-

ëîâ — èîíîîáìåííàÿ ñîðáöèÿ, ïðè÷¸ì â ðÿäó ìàðãàíåö,

îëîâî, ñâèíåö ñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ÃÀ ïàäàåò, ÷òî

íàõîäèòñÿ â îïðåäåë¸ííîì ñîîòâåòñòâèè ñ ðàäèóñàìè èî-

íîâ ýòèõ ýëåìåíòîâ è èîíà êàëüöèÿ.

Ñòåïåíü ñîðáöèè èîíîâ ýòèõ ìåòàëëîâ (48 – 86 %)

ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïî îòíîøåíèþ ê íèì ÃÀ ÿâëÿ-

åòñÿ ýôôåêòèâíûì èîíîîáìåííûì ñîðáåíòîì.
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Ïîñòóïèëà 06.10.10

ADSORPTION CAPACITY OF HYDROXYAPATITE WITH RESPECT

TO SOME AMINO ACIDS AND HEAVY METAL IONS

A. S. Berlyand, A. P. Snyakin, and A. A. Prokopov

Moscow State University of Medicine and Dentistry, Moscow, Russia

Tthe adsorption capacity of hydroxyapatite with respect to some amino acids and heavy metal ions has been studied.

The quantitative characteristics and laws of adsorption have been determied. Based on these data, the possible mechanisms of adsorption are considered.

Key words: Hydroxyapatite, adsorption capacity, amino acids, heavy metal ions
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Ò à á ë è ö à 3

Èîíîîáìåííàÿ àäñîðáöèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ íà ÃÀ

Ìåòàëë

Èñõîäíîå ñîäåðæàíèå èîíîâ ìåòàëëà

â 200 ìë ðàñòâîðà

Àäñîðáèðîâàëîñü èîíîâ ìåòàëëà

èç 200 ìë ðàñòâîðà

Âûäåëèëîñü èîíîâ êàëüöèÿ

â 200 ìë ðàñòâîðà

Àäñîðáèðîâàëîñü

èîíîâ ìåòàëëà,

â % îò èñõîäíîãî

êîëè÷åñòâà
 10

– 4

ìîëü ìã 
 10

– 4

ìîëü ìã 
 10

– 4

ìîëü ìã

Ìàðãàíåö 1,0 5,5 0,61 3,55 0,58 2,32 64,5

2,0 11,0 1,51 8,31 1,53 6,12 75,5

3,0 16,5 2,56 14,08 2,58 10,32 85,3

4,0 22,0 3,44 18,92 3,45 13,80 86,0

Îëîâî 1,0 11,87 0,51 6,05 0,49 1,96 51,0

2,0 23,74 1,02 12,11 1,03 4,12 51,0

4,0 47,48 2,55 30,27 2,58 10,32 63,8

6,0 71,22 4,55 54,01 4,70 18,80 75,8

Ñâèíåö 2,0 41,44 0,97 20,1 0,95 3,80 48,5

4,0 82,88 1,88 37,3 1,89 7,56 45,0

6,0 124,32 2,79 57,8 2,78 11,12 46,5

8,0 165,76 3,86 79,98 3,84 15,36 48,2




