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Изучено удаление ионов кобальта  концентрацией 1000 мг/дм3 с использованием экстрактов из 

высушенных и измельченных оболочек стручков гороха (Pisum sativum) в дозировках 5–50 см3 на 100 
см3  модельного раствора. Исследовано влияние дозировок, а также значений рН экстрактов на эф-
фективность удаления ионов Co(II). Определено, что степень удаления ионов Co(II) с учетом раз-
бавления модельного раствора нейтральными, кислыми и щелочными экстрактами из шелухи оболо-
чек гороха (ЭШГ, ЭШГк и ЭШГщ) составила 76,5 %, 78,9 % и 81,3 %, соответственно. Показано, 
что удаление ионов кобальта происходит за счет образования нерастворимых в воде комплексов с 
белками, входящими в состав экстрактов. 
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Введение. Одним из токсичных элементов, 
широко применяемом в промышленном произ-
водстве и потреблении, является кобальт и его 
соединения. Определено, что нетоксические до-
зы кобальта стимулируют образование красных 
кровяных клеток и гемоглобина, токсические - 
угнетают. Растворимые соединения кобальта 
(20-60 мг) вызывают у человека ретикулоцитоз, 
большие дозы - ряд токсических явлений. При 
попадании на кожу соединений кобальта воз-
можны острые дерматиты. Повышенное содер-
жание кобальта в организме может наблюдаться 
у лиц, работающих в металлургической, сте-
кольной и цементной промышленности. Повы-
шенное количество кобальта в организме может 
наблюдаться при избыточном приеме витамина 
В12 . Соли кобальта используются при производ-
стве некоторых сортов пива, что в ряде случаев 
приводит к развитию у потребителей «кобальто-
вой» кардиопатии. Наиболее высокой токсично-
стью для человека обладают растворимые соли: 
хлорид кобальта, карбонат кобальта. 

Одним из эффективных методов удаления 
поллютантов из водных сред, в том числе и вы-
шеназванных ионов кобальта, является сорбци-
онная очистка. Достоинством способа является 
возможность удаления загрязнений из водных 
объектов до практически нулевой остаточной 
концентрации. Наиболее часто в качестве сор-
бентов используются активированные угли раз-
личных марок. Основным недостатком послед-
них является высокая стоимость, необходимость 
регенерации отработанного сорбента, что при-
водит к увеличению стоимости очистки. Данное 
обстоятельство не совсем приемлемо для хозяй-
ствующих субъектов, особенно в настоящее 

кризисное время и негативно сказывается на ка-
честве очистки стоков. 

В настоящее время в мировом сообществе 
стремительно развивается новое инновационное 
направление в области охраны окружающей 
среды – использование отходов промышленного 
и сельскохозяйственного производства, а также 
природного минерального сырья в качестве реа-
гентов для удаления поллютантов из сточных и 
природных вод. В частности, для удаления 
ионов кобальта из водных сред исследовались 
следующие минеральные образования: каолинит 
[1], сепиолит [2], гематит [3], бентонит [4, 5], 
монтмориллонит [6] и другие.  

Особый интерес представляют многотон-
нажные возобновляемые лигноцеллюлозные от-
ходы от переработки сельскохозяйственного 
сырья и деревопереработки. Анализ мировой 
литературы показывает, что последние интен-
сивно исследуются для извлечения из водных 
сред красителей [7–11] и ионов тяжелых метал-
лов, в основном, ионов Cr(VI), Cd(II), Cu(II), 
Ni(II), Pb(II), Zn(II) [12-21] и ряда других пол-
лютантов.  

В мировой литературе известны работы по 
удалению ионов кобальта из водных сред с ис-
пользованием, в частности, отходов от перера-
ботки моркови [22], скорлупы миндаля [23], ку-
курузных кочерыжек [24–26], лимонной цедры 
[27], льняной костры [28]. Следует отметить, что 
названные реагенты имеют невысокие сорбци-
онные показатели по ионам Co(II). Данное об-
стоятельство объясняется тем, что основным 
процессом извлечение ионов кобальта является 
хемосорбция, которая протекает лишь на по-
верхности сорбционных материалов с функцио-
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нальными группами, входящими в структуру 
биополимеров и других химических соединений 
отходов. 

Нами определено, что увеличение удаления 
ионов тяжелых металлов из водных растворов 
возможно при использовании в качестве реаген-
тов экстрактов из отходов растительного проис-
хождения или растительной биомассы. Экстрак-
ты содержат в своем составе природные биоло-
гически активные вещества, извлечение которых 
из биомассы гораздо дешевле их промышленно-
го синтеза. В частности, при удалении ионов 
Cu(II), Fe(III) и Cr(VI) листвой и опилками коры 
дуба обыкновенного, а также с использованием 
экстрактов, полученных из них же, найдено, что 
последние гораздо эффективнее удаляют 
названные ионы из модельных растворов за счет 
образования нерастворимых в воде комплексов с 
таннидами [29–34].  

Ранее было показано, что экстракты из от-
ходов от переработки бобовых культур, в част-
ности, стручков гороха (Pisum sativum) весьма 
эффективно зарекомендовали себя при удалении 
ИТМ в концентрациях 100 мг/дм3 [35, 36]. Од-
нако, в некоторых случаях, содержание ИТМ в 
сточных водах достигает нескольких сотен 
мг/дм3 и сорбционная очистка затруднена ввиду 

быстрой насыщаемости сорбционных материа-
лов сорбатом. 

Основная часть. В связи с вышеизложен-
ным, в настоящей работе исследовалось удале-
ние ионов Cо(II) из модельных растворов с ис-
пользованием экстрактов из оболочек стручков 
гороха. Последние готовились следующим обра-
зом: предварительно высушенные и измельчен-
ные оболочки стручков гороха  с размером ча-
стиц от 0,5 до 1 мм в количестве 100 г залива-
лись 1 дм3 дистиллированной воды, нагретой до 
90 °С, и настаивалась в течение 3 часов для 
наиболее полного экстрагирования органиче-
ских веществ в водную фазу. Для оценки влия-
ния значения рН на эффективность удаления 
ионов Cо2+ экстрактами, воду предварительно 
подкисляли или подщелачивали 0,1 Н раствора-
ми HCl или NaOH, соответственно, до достиже-
ния рН = 2,5 или рН = 10,5. По истечении 
названного промежутка времени, экстракты от-
делялись от сырья и анализировались.  

Физико-химические показатели экстрактов 
из шелухи оболочек стручков гороха, получен-
ные в нейтральной (ЭШГ), кислой (ЭШГк) и 
щелочной (ЭШГщ) средах, приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1  
Физико-химические показатели экстрактов из шелухи оболочек стручков гороха 

Показатели ЭШГ ЭШГк ЭШГщ 
рН 

ХПК, мг О/дм3 
Плотность, мг/см3 

Светопропускание, % 
Общая щелочность, 

мг·экв/дм3 
Общая кислотность, 

мг·экв/дм3 
Цвет 

 

5,76 
6048 

1003,25 
21 

 
5,2 

 
1,2 

светло-
коричневый 

2,5 
5184 

1001,9 
17,8 

 
- 
 

19,0 
светло-

коричневый 

10,5 
4992 

1001,2 
1,5 

 
10,8 

 
- 

светло-
коричневый 

 
Как следует из данных, приведенных в таб-

лице 1, полученные экстракты имеют высокое 
значение ХПК, обусловленное наличием в них 
большого количества органических веществ. 

Соответственно, модельный раствор с со-
держанием ионов Со2+ 1000 мг/дм3, приготов-
ленный растворением соответствующей навески 
семиводного сульфата кобальта (4,768 г) в 995 
см3 дистиллированной воды, имел следующие 
показатели: рН – 5,37, плотность – 1000,12 
мг/см3, цвет – светло-розовый. 

Ход проведения эксперимента заключался в 
следующем: в шесть плоскодонных колб, со-
держащих по 100 см3 заранее приготовленного 
модельного раствора, добавлялся соответству-
ющий экстракт в объеме от 5 до 50 см3. Прили-
вание последнего к модельному раствору при-

водило к образованию дисперсной фазы корич-
невого цвета, которая обусловлена образовани-
ем комплексов аминокислот с ионами кобальта. 
Образующийся осадок  постепенно седименти-
ровал. На рисунке 1 приведена кинетика уплот-
нения дисперсной фазы, полученной прилива-
нием к 100 см3 модельного раствора 50 см3 того 
или другого экстракта. Как следует из приве-
денных графиков седиментации дисперсной фа-
зы, наиболее быстро оседал осадок, полученный 
в результате добавления к модельному раствору 
ЭШГ. Кинетика седиментации осадков, полу-
ченных при приливании кислого и щелочного 
экстрактов практически идентична, однако сле-
дует отметить, что наименьший объем осадка в 
мерном сосуде наблюдается в конце экспери-
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мента в случае использования щелочного экс-
тракта. 

Дисперсная фаза коричневого цвета удаля-
лась фильтрованием, сушилась и взвешивалась, 
а фильтрат анализировался на изменение физи-

ко-химических показателей. На рисунке 2 при-
ведены графики изменения массы образующего-
ся сухого вещества осадка (МСО) в зависимости 
от вида экстракта. 

 
Рис. 1. Зависимость изменения толщины слоя осадка от времени при использовании ЭШГ, ЭШГк, ЭШГщ 
 
Как следует из приведенных на рисунке 2 

графиков, наибольшая масса осадка образуется 
при приливании к модельному раствору щелоч-

ного экстракта; добавление  ЭШГ и ЭШГк при-
водит к практически сопоставим значениям об-
разующихся масс осадков. 

 
Рис. 2. Зависимость изменения массы сухого остатка от объема добавляемого экстракта 

 
Как говорилось ранее, исходный модельный 

раствор с содержанием ионов кобальта имеет 
значение рН = 5,37. Приливание к нему экстрак-
тов способствует некоторому изменению 
названного параметра (рис. 3). Как следует из 
графиков изменения значений рН смесевых рас-
творов, добавление ЭШГ практически не влияет 
на исследуемый показатель ввиду близких зна-
чений. В тоже время,  приливание 5 см3 подкис-

ленного (ЭШГк) или щелочного (ЭШГщ) экс-
трактов способствует резкому изменению зна-
чений рН. Увеличение в последующем дозиро-
вок приливаемых экстрактов способствует даль-
нейшему плавному изменению значений рН в 
кислую или щелочную области. 

Графики зависимости остаточного содер-
жания ионов Co(II) в фильтратах приведены на 
рис. 4.  
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Рис. 3. Зависимость изменения значений pH от объемов добавляемых экстрактов 

 

 
Рис. 4. Зависимость остаточной концентрации ионов Cо(II) в фильтратах от объемов добавленных экстрактов 

 
Как следует из приведенных графиков     

(рис. 4), наибольшее снижение концентрации 
ионов Co2+ наблюдается при добавлении к мо-
дельному раствору щелочного экстракта. 
Наименьшая остаточная концентрация ионов 
Co(II) наблюдается в случае приливания к мо-
дельному стоку 50 см3 ЭШГщ – 124,5 мг/дм3, 
наибольшая – при добавлении ЭШГ             
(156,4 мг/дм3). Данное обстоятельство, по всей 
видимости, объясняется тем, что в данном ин-
тервале рН (рис. 3), наряду с комплексами ионов 
кобальта с белками, дополнительно образуются 
еще и малорастворимый в воде гидроксид ко-
бальта, увеличивая степень очистки. Проведен-
ными расчетами определено, что степень удале-
ния ионов Co(II) с учетом разбавления модель-
ного раствора экстрактами (ЭШГ, ЭШГк и 

ЭШГщ) составила 76,5 %, 78,9 % и 81,3 %, соот-
ветственно. 

Проведенными анализами установлено, что 
во всех случаях значения ХПК фильтратов с 
увеличением количества добавляемых к мо-
дельным растворам экстрактов повышаются 
(рис. 5), что вполне закономерно, так как по-
следние имеют высокое содержание органиче-
ских соединений, что подтверждается началь-
ными значениями ХПК.  

Верхние линии на графиках (рис. 5а-в) по-
казывают изменение  значений ХПК, получен-
ные в результате смешения дистиллированной 
воды с экстрактами (эксперимент сравнения) в 
результате простого разбавления в указанных 
ранее пропорциях. Нижние графики демонстри-
руют зависимость изменения значений ХПК 
смесевых фильтратов после отделения образо-
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вавшегося осадка. Разница между значениями 
ХПК холостого опыта и смесевого фильтрата 
соответствует тому количеству органических 
соединений, вступивших в реакцию комплексо-

образования с ионами кобальта с образованием 
выпавших в осадок нерастворимых в воде со-
единений.  

а  

б  

в  
Рис. 5. Изменение значений ХПК в зависимости от объема   приливаемого   экстракта:   

а) ЭШГ; б) ЭШГк; в) ЭШГщ. 
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Сравнивая графики, приведенные на рисун-
ках 5а-в, очевидно, что наибольшая разница при 
приливании максимального в данных экспери-
ментах количества экстрактов (50 см3 к 100 см3 
модельного раствора с ионами кобальта)  
наблюдается  при добавлении ЭШГ (Δ ХПК = 
454 мг О2/дм3). При добавлении кислого и ще-
лочного экстрактов к модельному раствору, зна-
чения разницы между значениями ХПК в ука-
занных соотношениях составили Δ ХПК = 385 и 
421 мг О2/дм3, соответственно. 

Выводы. Таким образом, проведенными 
экспериментами определено, что наибольшая 
степень удаления ионов кобальта из модельных 
растворов с концентрацией 1000 мг/дм3 наблю-
дается при добавлении щелочного экстракта из 
высушенных и измельченных оболочек струч-
ков гороха. Однако, учитывая, что разница в 
эффективности удаления ионов Co(II) щелоч-
ным экстрактом и ЭШГ составляет 4,8 %, ис-
пользование ЭШГщ видится проблематичным, 
т.к. в дальнейшем необходимо нейтрализация 
смесевого фильтрата, что приводит к дополни-
тельным финансовым издержкам. В этой связи, 
наиболее оптимальным является применение 
ЭШГ для удаления ионов кобальта из растворов 
с большой концентрацией. Очевидно, что после 
использования экстракта, необходима последу-
ющая очистка другими методами для достиже-
ния требуемых показателей по сбросу стоков в 
природные водоемы. 
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Shaikhiev I.G., Stepanova S.V., Sverguzova S.V. 
THE USE OF EXTRACTS FROM WASTES OF PISUM SATIVUM TO REMOVE HIGH  
CONCENTRATIONS OF COBALT IONS FROM MODEL SOLUTIONS  
Investigated the removal of cobalt ions initial concentration 1000 mg/dm3 by using extracts from the dried 
and crushed shells pea pods (Pisum sativum)a dosage of 5-50 cm3 per 100 cm3 of model solution. The influ-
ence of dosages and pH values of the extracts on the removal efficiency of ions Co(II). The removal efficien-
cy of ions Co(II) subject to dilution model solution neutral, acidic and alkaline extracts of husks of peas 
(EHP, EHPacid and EHPalk) amounted to 76,5 %, 78,9 % and 81,3 %, respectively. Determined that the re-
moval of cobalt ions occurs due to the formation of insoluble complexes with proteins present in the extracts. 
Key words: ions of cobalt, shells pea pods, extract, purification 
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