
 

Сорбционные и хроматографические процессы. 2024. Т. 24, № 4. С. 592-600. 

Sorbtsionnye i khromatograficheskie protsessy. 2024. Vol. 24, No 4. pp. 592-600. 
 

ISSN 1680-0613_____________________________________________________________ 
 

 

© Чвилев А. С., Лебедева Е. Л., Петрова Ю. С., Неудачина Л. К., Городилова А. И., 2024 

 

592 

 

ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ 
 

Научная статья 

УДК 544.723:661.746 

doi: 10.17308/sorpchrom.2024.24/12414 
  

Исследование сорбции пищевых кислот 

сульфоэтилированным хитозаном с последующим 

определением методом капиллярного электрофореза 
 

Александр Сергеевич Чвилев, Елена Леонидовна Лебедева, 

Юлия Сергеевна Петрова, Людмила Константиновна Неудачина, 

Анастасия Игоревна Городилова✉ 

Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б.Н. Ельцина, Екатеринбург, 

Россия, a.i.gorodilova@urfu.ru✉ 

 
Аннотация. Исследование сорбционного концентрирования пищевых кислот новыми материалами 

имеет важное значение с точки зрения разработки как технологий их извлечения из различного сырья, 

так и новых гибридных методов определения. Цель работы – исследование сорбции пищевых кислот 

(лимонной, винной и щавелевой) сорбентом на основе сшитого глутаровым альдегидом N-2-

сульфоэтилхитозана со степенью сульфоэтилирования 0.5 (СЭХ 0.5).  

Сорбцию органических кислот СЭХ 0.5 исследовали методом ограниченного объема в диапазоне рН 

6.0–10.0 (аммиачный буферный раствор) при различных временах контакта фаз (1, 3, 5 и 24 ч). Исход-

ная концентрация кислоты составляла 1∙10-4 моль/дм3, масса сорбента – 0.02 (или 0.05) г, объем рас-

твора – 10.0 см3. Концентрации кислот в растворах до и после сорбции определяли методом капилляр-

ного зонного электрофореза (КЗЭ) с использованием системы капиллярного электрофореза «Капель-

105М» (ГК «Люмэкс», Россия) в следующих условиях: хроматный фоновый электролит с добавлением 

ЦТА-ОН и косвенное фотометрическое детектирование при длине волны 375 нм. Установлено, что в 

этих условиях определение трех пищевых кислот осуществляется селективно в виде их полностью де-

протонированных анионов. Пределы определения кислот составляют 3-6 мкмоль/дм3.  

Установлено, что зависимости степени извлечения винной, щавелевой и лимонной кислот СЭХ 0.5 из 

аммиачного буферного раствора имеют схожий характер: сорбция является максимальной при рН 6-7 

и уменьшается при рН>7. В наибольшей степени в условиях эксперимента сорбентом извлекается ща-

велевая кислота. Однако степень ее извлечения не является количественной и составляет 53%.  

Значительно увеличить степень извлечения пищевых кислот позволяет использование сорбента в мед-

ной или никелевой форме. Наибольшие степени извлечения винной кислоты достигаются при исполь-

зовании СЭХ 0.5 в никелевой форме (порядка 80 % при рН 9), лимонной кислоты – СЭХ 0.5 в медной 

форме (100 % при рН 6-7). Максимальные значения степени извлечения щавелевой кислоты СЭХ 0.5 в 

медной и никелевой форме близки между собой (около 80 % при рН 7). 

Результаты проведенных исследований показывают перспективность использования сорбента СЭХ 0.5 

при разработке высокочувствительных методик электрофоретического определения винной, щавеле-

вой и лимонной кислот в объектах различной природы (продуктах питания, напитках, лекарственных 

препаратах). 

Ключевые слова: капиллярный электрофорез, винная кислота, лимонная кислота, щавелевая кислота, 

сорбция. 
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Abstract. The study of sorption concentration of food acids by new materials is important in terms of devel-

oping technologies for their extraction from various raw materials as well as new hybrid methods for their 

determination. The goal of the work was to study the sorption of food acids (citric, tartaric, and oxalic) by a 

sorbent based on N-2-sulphoethyl chitosan cross-linked with glutaraldehyde with a sulphoethylation degree of 

0.5 (SEC 0.5).  

The sorption of organic acids by SEC 0.5 was studied by the limited volume method in the pH range of 6.0–

10.0 (ammonia buffer solution) at different phase contact times (1, 3, 5, and 24 h). The initial acid concentration 

was 1∙10-4 mol/dm3, the sorbent mass was 0.02 (or 0.05) g, and the solution volume was 10.0 cm3. The con-

centrations of acids in solutions before and after sorption were determined using capillary zone electrophoresis 

(CZE) with the Kapel-105M capillary electrophoresis system (Lumex group of companies, Russia) in the fol-

lowing conditions: chromate background electrolyte with the addition of CTA-OH and indirect photometric 

detection at a wavelength of 375 nm. It was established that in these conditions three food acids were deter-

mined selectively in the form of their fully deprotonated anions. The limits of acid determination were 3-6 

mmol/dm3.  

It was found that the dependences of the degree of extraction of tartaric, oxalic, and citric acids by SEC 0.5 

from an ammonia buffer solution were similar: sorption reached its maximum at pH 6-7 and decreased at pH>7. 

Oxalic acid was extracted by the sorbent to the greatest extent in the experimental conditions. However, the 

degree of its extraction was not quantitative and amounted to 53%.  

The use of a sorbent in copper or nickel form allowed significantly increasing the degree of extraction of food 

acids. The highest degrees of extraction of tartaric acid were achieved when using SEC 0.5 in nickel form 

(about 80% at pH 9) and SEC 0.5 in copper form for citric acid (100% at pH 6-7). The maximum values of the 

degree of extraction of oxalic acid by SEC 0.5 in copper and nickel form were similar (about 80% at pH 7). 

The results of the conducted studies showed the potential of using the SEC 0.5 sorbent in the development of 

highly sensitive methods for the electrophoretic determination of tartaric, oxalic, and citric acids in various 

objects (food products, beverages, medicines). 

Keywords: capillary electrophoresis, tartaric acid, citric acid, oxalic acid, sorption. 
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Введение 

Органические кислоты (щавелевая 

(ЩК), винная (ВК) и лимонная (ЛК)) яв-

ляются важными компонентами продук-

тов питания и могут выступать в качестве 

индикаторов их качества. В относительно 

небольших количествах такие кислоты 

могут присутствовать и в составе лекар-

ственных средств [1]. Исследование 

сорбционного концентрирования пище-

вых кислот представляет определенный 

интерес с нескольких точек зрения. Во-

первых, с точки зрения изучения влияния 

природы сорбата на сорбент, как, напри-

мер, в случае сорбции тартрат-, цитрат- и 

оксалат-ионов гидроксиапатитом, являю-

щимся компонентом зубной эмали [2, 3], 

или извлечения цитрат-ионов гелеобраз-

ными оксигидроксидами, при определен-
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ных условиях сопровождающегося рас-

творением последних [4]. Во-вторых, 

сорбция [5] и электродиализ с мембра-

нами на основе ионообменников [6] при-

меняются для очистки и кондициониро-

вания вин и соков, а также получения пи-

щевых кислот, что также определяет 

необходимость изучения сорбционных 

свойств соответствующих материалов. В-

третьих, применение сорбционного раз-

деления и концентрирования пищевых 

кислот может позволить определять низ-

кие их концентрации с использованием 

доступных методов анализа, характери-

зующихся относительно небольшой чув-

ствительностью и селективностью, та-

ких, например, как капиллярный электро-

форез [7]. Данный метод по сравнению с 

основной альтернативой – ВЭЖХ – вы-

годно отличается высокой эффективно-

стью разделения и отсутствием необхо-

димости использования токсичных орга-

нических растворителей и дорогостоя-

щих хроматографических колонок [8]. 

Перспективным материалом для из-

влечения органических соединений явля-

ется биосовместимый полимер природ-

ного происхождения – хитозан. Сор-

бенты на основе хитозана могут приме-

няться для извлечения пищевых красите-

лей [9], а также высокомолекулярных со-

единений [10] и пищевых кислот [11] из 

вин. 

Ранее исследованы сорбционные свой-

ства материалов на основе сшитого глу-

таровым альдегидом N-2-сульфоэтил-

хитозана с различными степенями моди-

фицирования. Установлено, что сор-

бенты, с одной стороны, характеризу-

ются высокой емкостью по ионам пере-

ходных металлов [12], с другой стороны, 

способны к количественному извлече-

нию органических соединений, как нами 

показано на примере сорбции аргинина 

[13]. Настоящая работа продолжает ис-

следования сорбционных свойств N-2-

сульфоэтилхитозана по отношению к ор-

ганическим соединениям. 

Цель работы – изучение сорбции пи-

щевых кислот (винной, лимонной и щаве-

левой) сорбентом на основе сшитого хи-

тозана со степенью сульфоэтилирования 

0.5 с последующим их определением ме-

тодом капиллярного электрофореза. 

Экспериментальная часть 

Исходные растворы пищевых кислот 

(винной, щавелевой и лимонной) с кон-

центрацией 10-2 моль/дм3 готовили из ре-

агентов квалификации не ниже х.ч. Рас-

творы с меньшей концентрацией гото-

вили разбавлением исходных. 

Регистрацию электрофореграмм ана-

лизируемых растворов проводили на си-

стеме капиллярного электрофореза «Ка-

пель-105М» (ГК «Люмэкс», Россия), 

снабженной немодифицированным квар-

цевым капилляром (внутренний диаметр 

75 мкм, эффективная длина 50 см, общая 

длина 60 см), УФ-детектором и источни-

ком высокого напряжения. Пробу вво-

дили гидродинамически в течение 10 с 

при давлении 50 мбар. Анализ проводили 

при температуре водного термостатиро-

вания капилляра 25°С, величине рабочего 

напряжения -12 кВ и длине волны детек-

тирования 375 нм. Между анализами ка-

пилляр промывали фоновым электроли-

том (ФЭ) в течение 3 минут. В качестве 

ФЭ использовали хроматный фоновый 

электролит, содержащий 0.0017 моль/дм3 

оксида хрома (VI), 0.005 моль/дм3 диэта-

ноламина и 0.00033 моль/дм3 гидроксида 

цетилтриметиламмония. 

Значение рН растворов контролиро-

вали с помощью лабораторного анализа-

тора жидкости «АНИОН 4100» (ООО 

НПП «Инфраспак-Аналит», Россия), 

снабженного стеклянным комбинирован-

ным электродом ЭСК-10601/7. 

В качестве сорбента исследован хито-

зан со степенью сульфоэтилирования 0.5, 

сшитый глутаровым альдегидом (СЭХ 

0.5). Синтез и идентификация сорбента 

описаны в [14]. 

Сорбцию органических кислот СЭХ 

0.5 исследовали методом ограниченного 
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объема в диапазоне рН 6.0-10.0 (аммиач-

ный буферный раствор). Исходная кон-

центрация кислоты составляла 5∙10-5 (или 

1∙10-4) моль/дм3, масса сорбента – 0.02 

(или 0.05) г, объем раствора – 10.0 см3. 

Время контакта фаз составляло 1, 3, 5 и 

24 ч. Концентрацию кислоты в растворах 

до и после сорбции определяли методом 

КЗЭ в оптимизированных условиях. По 

полученным данным рассчитывали зна-

чения степени извлечения кислоты (R, %) 

и сорбции (мкмоль/г). 

В аналогичных условиях исследовали 

сорбцию винной кислоты СЭХ 0.5 в при-

сутствии никеля (II). При этом концен-

трация кислоты в растворе составляла 

5.0⋅10-5 моль/дм3, никеля (II) – 1.0⋅10-4 

моль/дм3. 

В таких же условиях исследована 

сорбция органических кислот СЭХ 0.5 в 

медной (или никелевой) форме. В соот-

ветствующую форму сорбент переводили 

следующим образом: 1 г СЭХ 0.5 смеши-

вали с 50 см3 1 моль/дм3 раствора суль-

фата меди (II) (или сульфата никеля (II)), 

оставляли на сутки при периодическом 

перемешивании, разделяли фазы филь-

трованием, промывали сорбент на филь-

тре дистиллированной водой, оставляли 

сушиться на воздухе.  

Обсуждение результатов 

Для определения органических кислот 

использовали условия, широко применя-

емые для определения неорганических 

ионов [7, 15]: хроматный ФЭ с добавле-

нием ЦТА-ОН и косвенное фотометриче-

ское детектирование. Нами показано, что 

в этих условиях возможно селективное 

определение всех трёх аналитов в виде их 

полностью депротонированных анионов. 

Градуировочные графики в координатах 

«приведённая площадь пика (S/t) – кон-

центрация кислоты» линейны в диапазо-

нах от 1 до 100 мкмоль/дм3. Параметры 

пиков остаются стабильными, как мини-

мум, в течение 48 часов. Рассчитанные 

значения пределов определения и обна-

ружения исследуемых органических кис-

лот приведены в табл. 1. 

Следующим этапом работы стало ис-

следование сорбции пищевых кислот 

сорбентом на основе сульфоэтилирован-

ного хитозана – СЭХ 0.5. Для поддержа-

ния постоянного значения рН использо-

вали аммиачный буферный раствор, не 

содержащий анионов, которые потенци-

ально могли бы мешать электрофорети-

ческому определению анионов исследуе-

мых кислот. Исследование проводили в 

диапазоне рH 6.0-10.0. На основании зна-

чений pKa исследуемых кислот [16] уста-

новлено, что при рН>6 ВК и ЩК присут-

ствуют в растворе в полностью депрото-

нированной форме. В растворе трехос-

новной ЛК с рН 6-7 присутствуют ча-

стицы типа HA2- и А3-, при рН>8 – пре-

имущественно цитрат-ионы. Теоретиче-

ски, извлечение тартрат-, цитрат- и окса-

лат-ионов СЭХ 0.5 может происходить за 

счет электростатического взаимодей-

ствия с протонированными аминогруп-

пами сорбента или за счет смешанноли-

гандного комплексообразования при 

условии присутствия в растворе ионов 

металла, образующего устойчивые ком-

плексы как с исследуемыми кислотами, 

так и с функциональными группами сор-

бента. 

На рис. 1 в качестве примера приве-

дены зависимости степени извлечения 

ЩК СЭХ 0.5 при разных значениях вре-

мен контакта фаз. Установлено, что рав-

новесие сорбции достигается в течение 5 

Таблица 1. Пределы обнаружения и определения ВК, ЛК и ЩК 

Table 1. Detection and determination limits for TA, CA, and OA 

Кислота Предел обнаружения, мкмоль/дм3 Предел определения, мкмоль/дм3 

ВК 1.0 2.9 

ЛК 1.8 6.1 

ЩК 2.8 4.6 
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часов, при этом степень извлечения ЩК 

является максимальной в диапазоне рН 6-

7 и составляет около 53%. При рН>7 

сорбция кислоты уменьшается, что свя-

зано с депротонированием аминогрупп в 

составе сорбента. Зависимости сорбции 

ВК и ЛК СЭХ 0.5 имеют аналогичный ха-

рактер. Максимальное значение степени 

извлечения ЛК составляет порядка 40%. 

В наименьшей степени СЭХ 0.5 извлека-

ется ВК: значение степени ее извлечения 

при рН 6-7 не превышает 23%. Относи-

тельно низкие степени извлечения дан-

ной кислоты можно объяснить большим 

размером ее молекулы по сравнению с 

ЩК [5]. Большие значения сорбции ЛК в 

свою очередь объясняются высокими 

значениями заряда цитрат-аниона по 

сравнению с оксалатом и тартратом. 

Установлено, что уменьшение исходной 

концентрации ВК до 5.0⋅10-5 моль/дм3 не 

приводит с значительному возрастанию 

степени извлечения кислоты, которая в 

данном случае не превышает 28%. 

Из литературных данных известно [13, 

17], что сорбция кислот различными ма-

териалами может значительно возрастать 

в присутствии ионов металлов за счет ре-

ализации смешаннолигандного комплек-

сообразования на поверхности сорбентов 

с участием их функциональных групп. 

ВК, ЛК и ЩК образуют устойчивые ком-

плексные соединения с ионами меди (II), 

железа (III), алюминия (III), титана (IV) 

[18], сурьмы (III) [19], галлия (III) [20]. C 

ионом никеля (II) исследуемые органиче-

ские кислоты образуют средние по проч-

ности комплексы [21]. Поскольку ионы 

железа (III) и алюминия (III) склонны к 

гидролизу уже в кислых средах, соли 

сурьмы (III) в водных растворах также 

подвергаются гидролизу, к тому же ток-

сичны, а соли галлия (III) и титана (IV) 

труднодоступны, для дальнейшего иссле-

дования сорбции ВК, ЛК и ЩК нами вы-

браны ионы никеля (II) и меди (II). Нема-

ловажным является и то обстоятельство, 

что СЭХ 0.5 характеризуется относи-

тельно высокой емкостью по меди (II) и 

никелю (II) [12]. В табл. 2 приведены зна-

чения констант устойчивости комплек-

сов, образуемых ионами меди (II) и ни-

келя (II) с исследуемыми кислотами и ам-

миаком. 

Исследована сорбция ВК из раствора с 

концентрацией 5.0⋅10-5 моль/дм3, содер-

жащего 1.0⋅10-4 моль/дм3 сульфата никеля 

(II) СЭХ 0.5. Установлено, что введение 

ионов никеля (II) не приводит к 

изменению характера зависимости 

 
Рис. 1. Зависимость степени извлечения ЩК из раствора с исходной концентрацией 

1.0⋅10-4 моль/дм3 СЭХ 0.5 от pH аммиачного буферного раствора. Условия анализа: 

g(СЭХ 0.5) = 0.0500 г; V(ЩК) = 10.0 см3; время контакта фаз: 1 час (1), 3 часа (2), 5 часов 

(3), 24 часа (4). 

Fig. 1. Dependence of the degree of extraction of oxalic acid from the solution on the initial 

concentration 1.0⋅10-4 mol/dm3 SEC 0.5 on the pH of the ammonia buffer solution. Analysis 

conditions: g(SEC 0.5) = 0.0500 g; V(OA) = 10.0 cm3; phase contact time: 1 hour (1), 3 hours 

(2), 5 hours (3), 24 hours (4) 
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сорбции ВК от рН и увеличению степени 

извлечения кислоты. Очевидно, что 

добавленного количества никеля (II) в 

данном случае недостаточно для 

реализации механима смешаннолиганд-

ного комплексообразования. Поэтому 

следующим этапом работы стало 

исследование сорбции пищевых кислот 

Таблица 2. Логарифмы констант устойчивости комплексов меди (II) и никеля (II) с неко-

торыми пищевыми кислотами и аммиаком 

Table 2. Logarithms of stability constants of copper (II) and nickel (II) complexes with some food 

acids and ammonia 

Лиганд Состав комплекса 
lgβ 

Источник 
Ni2+ Cu2+ 

ВК 
MeL 4.61 6.91 

[21] 
MeL2 3.35 5.65 

ЩК 
MeL 3.48 4.65 

MeL2 2.95 3.57 

ЛК 

MeL 5.11 н.д.* 

[20] 

MeHL 3.36 9.55 

Me2(OH)L н.д. 4.92 

Me2(OH)L2 н.д. 10.85 

MeH2L 1.54 н.д. 

MeL2 7.84 н.д. 

NH3 

MeL 2.68 3.99 

[16] 

MeL2 4.80 7.33 

MeL3 6.40 10.06 

MeL4 7.47 12.03 

MeL5 7.99 11.43 

MeL6 7.91 8.90 

*н.д. – нет данных 
 

 
Рис. 2. Зависимость степени извлечения пищевых кислот: ВК (а), ЩК (б), ЛК (в) СЭХ 

0.5 в никелевой форме от pH аммиачного буферного раствора. Условия анализа: 

g(СЭХ 0.5) = 0.0500 г; V = 10.0 см3; С =5.0⋅10-5 моль/дм3; время контакта фаз: 1 час (1), 3 

часа (2), 5 часов (3), 24 часа (4). 

Fig. 2. Dependence of the degree of extraction of food acids: TA (а), OA (b), CA (c) SEC 

0.5 in nickel form on pH of the ammonia buffer solution. Analysis conditions: 

g(SEC 0.5) = 0.0500 g; V = 10.0 cm3; С =5.0⋅10-5 mol/dm3; phase contact time: 1 hour (1), 

3 hours (2), 5 hours (3), 24 hours (4) 
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СЭХ 0.5 в никелевой форме. Полученные 

зависимости приведены на рис. 2.  

Установлено, что использование сор-

бента в никелевой форме позволяет зна-

чительно повысить степень извлечения 

всех исследуемых пищевых кислот. Зави-

симости сорбции ЛК и ЩК от рН имеют 

схожий характер: наибольшие значения 

степени извлечения кислот достигаются 

при рН 6-7. Уменьшение сорбции при 

дальнейшем увеличении рН связано с 

возрастанием концентрации аммиака в 

системе, что приводит к разрушению 

комплекса, образуемого никелем (II) с 

функциональными группами СЭХ 0.5 

(как видно из данных табл. 2 комплексы 

аммиака с никелем (II) характеризуются 

большей устойчивостью по сравнению с 

комплексами с пищевыми кислотами). В 

свою очередь сорбция ВК СЭХ 0.5 в ни-

келевой форме незначительно зависит от 

pH раствора. Предположительно это мо-

жет быть связано с включением аммиака 

в состав смешаннолигандного комплекса 

с участием ВК и функциональных групп 

сорбента. Кроме этого, обращает на себя 

внимание тот факт, что сорбция ВК и ЩК 

при рН 9-10 не является нулевой, в отли-

чие от ЛК. Это можно объяснить тем, что 

для ВК и ЩК наиболее устойчивыми яв-

ляются комплексы состава ML, для ЛК – 

ML2. В последнем случае при высоких 

значениях рН, благоприятствующих 

наиболее полному связыванию никеля 

(II) в комплекс, у иона металла-комплек-

сообразователя не остается вакантных 

орбиталей для связывания с функцио-

нальными группами сорбента. 

Зависимости сорбции пищевых кислот 

СЭХ 0.5 в медной форме (рис. 3) имеют 

схожий вид: степень их извлечения явля-

ется максимальной в интервале рН 6-7 и 

далее уменьшается с возрастанием содер-

жания аммиака в системе. По сравнению 

с сорбцией ВК СЭХ 0.5 в никелевой 

форме использование сорбента в медной 

форме приводит к уменьшению степени 

извлечения данной кислоты. Это связано 

с тем, что значения констант устойчиво-

сти комплексов с аммиаком при переходе 

от никеля (II) к меди (II) возрастают более 

 
Рис. 3. Зависимость степени извлечения пищевых кислот: ВК (а), ЩК (б), ЛК (в) СЭХ 

0.5 в медной форме от pH аммиачного буферного раствора. Условия анализа: 

g(СЭХ 0.5) = 0.0500 г; V = 10.0 см3; С =1.0⋅10-4 моль/дм3; время контакта фаз: 1 час (1), 3 

часа (2), 5 часов (3), 24 часа (4). 

Fig. 3. Dependence of the degree of extraction of food acids: TA (а), OA (b), CA (c) SEC 

0.5 in copper form on pH of the ammonia buffer solution. Analysis conditions: 

g(СЭХ 0.5) = 0.0500 g; V = 10.0 cm3; С =1.0⋅10-4 mol/dm3; phase contact time: 1 hour (1), 3 

hours (2), 5 hours (3), 24 hours (4) 
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значительно по сравнению с устойчиво-

стью тартратных комплексов (табл. 2). 

Вследствие данного обстоятельства кон-

курентное влияние аммиака на сорбцию 

ВК возрастает. В противоположность 

этому, использование СЭХ 0.5 в медной 

форме обеспечивает количественную 

степень извлечения ЛК, что связано с вы-

сокой устойчивостью комплексов, обра-

зуемых кислотой с медью (II) (табл. 2). 

Таким образом, использование сорбента 

в различных формах позволяет в опреде-

ленной степени влиять на степень извле-

чения анионов органических кислот. 

Заключение 

Показана возможность определения 

винной, щавелевой и лимонной кислот 

методом КЗЭ с косвенным фотометриче-

ским детектированием с пределами опре-

деления на уровне 3-6 мкмоль/дм3. Полу-

чены зависимости степени извлечения 

пищевых кислот СЭХ 0.5 от рН аммиач-

ного буферного раствора. Установлено, 

что наибольшие степени извлечения вин-

ной кислоты достигаются при использо-

вании СЭХ 0.5 в никелевой форме, ли-

монной кислоты – СЭХ 0.5 в медной 

форме. Максимальные значения степени 

извлечения щавелевой кислоты СЭХ 0.5 

в медной и никелевой форме близки 

между собой. Определены значения рН 

аммиачного буферного раствора, соот-

ветствующие наибольшим значениям 

сорбции исследуемых кислот.  
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