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Аннотация. В настоящее время актуальной задачей является поиск эффективных методов орошения и 

обогащения микроэлементами сельскохозяйственных земель. Одним из таких методов является ис-

пользование суперабсорбентов, поскольку они сочетают в себе способности удерживать большие объ-

емы водных растворов и пролонгировано поглощать и десорбировать удобрения и биопрепараты. Од-

ним из микроэлементов, дополнительно вносимых в почву для нормального развития растений, явля-

ется марганец. В последние годы было доказано, что эффективность использования органических ком-

плексных соединений микроэлементов в качестве удобрений намного выше по сравнению с примене-

нием их неорганических солей. 

Целью данной работы являлось рассмотрение процессов поглощения и десорбции ионов марганца и 

его аминокислотных комплексов из водных растворов акриловым гидрогелем. Методами ИК спектро-

скопии и спектрофотометрии были установлены способы взаимодействия ионов марганца и его соеди-

нений с исследуемым гидрогелем, получены кинетические кривые сорбции и десорбции, а также были 

определены количественные показатели поглощения и десорбции при различных гидродинамических 

режимах и начальных концентрациях ионов марганца в растворах. 

Показано, что поглощение ионов марганца из водных растворов как сульфата, так и бисглицината мар-

ганца протекает преимущественно путем образования хелатных комплексов с участием функциональ-

ных групп гидрогеля в качестве лигандов. Экспериментально были установлены оптимальные пара-

метры для проведения сорбции (время процесса, гидродинамический режим, начальная концентрация 

растворов). При увеличении концентрации ионов марганца свыше 15 мг/дм3 доли поглощенного и вы-

свободившегося марганца снижались, что свидетельствовало о дополнительном сшивании гидрогеля. 

Продемонстрирована возможность повторного высвобождения марганца из полимерной сетки. 

Полученные результаты указывают на принципиальную возможность использования исследованного 

в работе гидрогеля на основе мономеров акрилата калия, акриламида и акриловой кислоты в качестве 

источника орошения и дополнительного питания растений. 

Ключевые слова: суперабсорбент, акриловый гидрогель, сорбция, марганец(II), бисглицинат марганца. 
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Abstract. At present, the search for effective methods of irrigation and enrichment of agricultural lands with 

microelements is an urgent task. One such method is the use of superabsorbents, as they combine the ability to 

retain large volumes of water solutions and prolonged absorption and desorption of fertilisers and bioprepara-

tions. One of the microelements additionally introduced into the soil for normal plant development is manga-

nese. In recent years, it has been proved that using organic complex compounds of micronutrients as fertilisers 

is much more effective compared to the use of their inorganic salts. 

The aim of this study was to consider the processes of absorption and desorption of manganese ions and its 

amino acid complexes from aqueous solutions by acrylic hydrogel. By IR spectroscopy and spectrophotometry, 

we determined the mechanisms of interaction of manganese ions and its compounds with the studied hydrogel, 

obtained kinetic curves of sorption and desorption, and quantified the absorption and desorption rates at dif-

ferent hydrodynamic modes and initial concentrations of manganese ions in solutions. 

It was shown that the absorption of manganese ions from aqueous solutions of both manganese sulphate and 

bisglycinate proceeds mainly by the formation of chelate complexes with the participation of hydrogel func-

tional groups as ligands. The optimal sorption parameters (process time, hydrodynamic mode, and initial con-

centrations of solutions) were determined experimentally. When the concentration of manganese ions exceeded 

15 mg/dm3, the shares of absorbed and released manganese decreased, indicating additional cross-linking of 

the hydrogel. We demonstrated the possibility of manganese re-release from the polymer mesh. 

The obtained results showed that the hydrogel based on potassium acrylate, acrylamide, and acrylic acid mon-

omers studied in this work can be used as a source of irrigation and additional nutrition for plants. 

Keywords: superabsorbent, acrylic hydrogel, sorption, manganese (II), manganese bisglycinate. 
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Введение 

В своем последнем отчете [1] климато-

логи Всемирной метрологической орга-

низации предположили, что ближайшие 

пять лет с вероятностью 66% станут са-

мыми жаркими в истории метеонаблюде-

ний, а среднегодовая температура еще до 

2027 года превысит 1.5 градуса Цельсия. 

Прежде всего ученые прогнозируют ре-

кордную жару в тропической зоне, где со-

средоточен основной объем производства 

сельскохозяйственных культур и скота.  

В связи с проблемой глобального по-

тепления как никогда остро стоит вопрос 

орошения и обогащения сельскохозяй-

ственных земель микроэлементами и ми-

неральными удобрениями. Традиционно 

применяемые методы не всегда являются 

эффективными и экономически оправ-

данными, особенно для засушливых рай-

онов. Для преодоления данной проблемы 

предложено использовать суперабсор-

бенты (СА) [2].  

Это сетчатые гидрофильные поли-

меры, способные к поглощению воды в 

количествах, в несколько сотен раз пре-

восходящих их массу. Наиболее перспек-

тивными для использования в сельском 

хозяйстве являются полусинтетические 

СА, в состав которых в разных пропор-

циях входят природные полисахариды и 

синтетические мономеры, поскольку они 

сочетают в себе высокие потребитель-

ские характеристики и экологичность. 

Помимо способности поглощать боль-

шие объемы водных растворов, важным 

свойством таких гидрогелей является 

возможность пролонгированного высво-

бождения различных удобрений и био-

препаратов. 

Одним из микроэлементов, дополни-

тельно вносимых в почву для нормаль-

ного развития растений, является марга-

нец. Он активно участвует в фотосинтезе, 

а именно играет ключевую роль в пере-

носе электронов, синтезе витаминов С, В, 

Е, молекул АТФ, активирует ферменты 

биосинтеза хлорофилла. И.В. Мичурин 

установил, что у гибридных сеянцев мин-

даля под влиянием марганца срок пер-

вого плодоношения ускоряется на 6 лет. 
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Этот факт явился первым описанным в 

литературе случаем значимого ускорения 

роста и созревания растений под влия-

нием микроэлементов. При дефиците 

марганца понижается синтез органиче-

ских веществ, уменьшается содержание 

хлорофилла, наблюдается слабое разви-

тие корневой системы[3].  

В почве марганец находится в среднем 

в количестве 0.085%. Поэтому для обес-

печения нормального развития растений 

в почву вносят марганцевые микроудоб-

рения (обычно в форме разбавленного 

раствора сульфата марганца). 

В последние годы было установлено, 

что эффективность использования орга-

нических комплексных соединений мик-

роэлементов, в частности аминокислот-

ных хелатных комплексов, в качестве 

удобрений намного выше по сравнению с 

применением неорганических солей [4]. 

Например, О.А. Шаповал в своей работе 

[5] показал, что при внесении удобрений 

на основе растительного экстракта с до-

бавлением водорастворимых аминокис-

лот и микроэлементов прибавка урожая 

раннего картофеля составила 39.5%, а 

уровень рентабельности выращивания 

вырос на 89%. 

Таким образом, в настоящей работе 

была поставлена цель исследовать про-

цессы поглощения и десорбции ионов 

марганца и его аминокислотных ком-

плексов из водных растворов акриловым 

гидрогелем. 

Экспериментальная часть 

Объектом исследования в данной ра-

боте был гидрогель на основе акриловой 

кислоты (Acros Organics, США) и акрила-

мида (Acros Organics, США), полученный 

методом радикальной сополимеризации в 

растворе в соответствии с методикой, 

описанной в [6]. Для увеличения набуха-

емости акриловая кислоты перед прове-

дением синтеза была нейтрализована на 

95% при помощи гидроксида калия. Для 

придания гидрогелю биодеградируемых 

свойств использовали крахмал (Вектон, 

Россия), количество полисахаридных зве-

ньев составляло 5%. В качестве сшиваю-

щего агента выступал метилен-бис-акри-

ламид (Acros Organics, США), инициатор 

– персульфат калия (Вектон, Россия).  

Синтезированный гидрогель был очи-

щен от непрореагировавших мономеров, 

высушен до постоянной массы и последо-

вательно измельчен сначала вручную, а 

затем при помощи мельницы. Для прове-

дения экспериментов использовали гра-

нулы гидрогеля размером d≤1.2мм. 

В качестве аминокислоты для созда-

ния хелатного комплекса с марганцем 

был использован предварительно очи-

щенный глицин марки ч. (РеаХим, Рос-

сия). В соответствии с методикой, опи-

санной в [7], было получено биодоступ-

ное, устойчивое, водорастворимое ком-

плексное соединение – бисглицинат мар-

ганца. 

Были установлены способы взаимо-

действия марганца с гидрогелем путем 

спектроскопического анализа образцов 

гидрогеля до и после поглощения мар-

ганца из водных 0.1М растворов сульфата 

и бисглицината марганца при помощи 

ИК-Фурье спектрометра VERTEX 70v 

фирмы Bruker с приставкой нарушенного 

полного внутреннего отражения (НПВО) 

A225/Q Platinum ATR в Центре коллек-

тивного пользования ВГУ. Образцы по-

сле тщательной пробоподготовки поме-

щались на алмазный оптический элемент, 

и регистрировались спектры в диапазоне 

4000-400 см–1 со спектральным разреше-

нием 4 см–1 и усреднением по 64 сканам. 

Для изучения количественных показа-

телей поглощения и десорбции пользова-

лись методом ограниченного объема: 

навеску массой 1.00 г очищенного гидро-

геля сначала погружали в раствор, содер-

жащий марганец, объемом 1.0 дм3, а за-

тем в дистиллированную воду. Процесс 

контролировали во времени путем отбора 

проб через определенные промежутки 

времени. Данные пробы обрабатывались 

в соответствии с откорректированной и 

отработанной аттестованной методикой 
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ГОСТ 4974-2014. Определение содержа-

ния марганца фотометрическими мето-

дами (ISO 6333:1986, NEQ).  

Для проведения исследований готови-

лись водные растворы сульфата и бисгл-

цицината марганца разных начальных 

концентрацией, температура растворов 

равнялась 20-22оС. Время проведения 

экспериментов составляло 2 часа. 

Количества сорбированного 𝑞с и де-

сорбированного 𝑞д гидрогелем марганца 

рассчитывали по формулам: 

𝑞с =
(𝐶0−𝐶1)∗𝑉

𝑚
,    (1) 

 𝑞д =
𝐶1∙𝑉

𝑚
.    (2) 

Долю сорбированного 𝛼с и десорбиро-

ванного 𝛼д марганца относительно всего 

его содержания в системе оценивали по 

формулам: 

𝛼п =
𝑞п

𝑞0
,          (3) 

𝛼в =
𝑞в

𝑞п
,         (4) 

где С0 и С1 – исходная и равновесная кон-

центрация ионов металла, мг/дм3, V – 

объем анализируемого раствора, дм3; m – 

масса навески гидрогеля, г; q0= С0·V – ко-

личество марганца в полимерной сетке, мг. 

Обсуждение результатов 

При обсуждении результатов, полу-

ченных по сорбции-десорбции ионов 

марганца (Mn2+) акриловым гидрогелем 

из растворов сульфата марганца и бис-

глицината марганца, прежде всего сле-

дует представить те возможные физико-

химические взаимодействия, которые бу-

дут происходить при контакте сорбата с 

сорбентом. Необходимо отметить, что 

мы работали с гетерогенной системой, 

где гидрогель в своем полимерном кар-

касе содержит полярные и ионогенные 

группы (-COOH, -OH, -CONH, -C-O-C-), 

способные к гидратации, к межмолеку-

лярным и к ионным взаимодействиям [6,9]. 

Ион марганца вступает в реакцию с 

гидрогелем в виде двухзарядного кати-

она. По теории А. Вернера данный катион 

может вступать в химическую реакцию в 

роли центрального атома, присоединяя 

определенное число лигандов и образуя 

комплексы различной устойчивости [10]. 

Рассматривая катион Mn2+ как кислоту 

(по Льюису), взаимодействующую с ком-

плексообразующими лигандами, его сле-

дует отнести к кислотам, занимающим 

промежуточное положение между «жест-

кими» А-катионами с электронной обо-

лочкой инертного газа и «мягкими» Б-ка-

тионами с 10 или (10+2) электронами на 

валентной оболочке. Соединение катиона 

Mn2+ с анионом SO4
2− представляется как 

ионное образование, в котором ионы ме-

талла можно рассматривать в первом 

приближении как «жесткие» недеформи-

руемые шарики (5): 

 
Схема 5 

 

При взаимодействии с такими лиган-

дами, как щавелевая кислота, салицило-

вый альдегид (О, О – реагенты), а также 

хинальдиновая кислота, 8-оксихинолин и 

пиридин-2-карбоновая кислота (O, N-

реагенты) ионы Mn2+ ведут себя подобно 

«мягким» кислотам (легко деформируе-

мым шарикам) и образуют прочные хе-

латные комплексы с ковалентной состав-

ляющей. В обоих случаях координацион-

ное число для Mn2+ равняется 6, однако с 

О, О-лигандами ион марганца образует 

более устойчивые комплексы, чем с N, O-

лигандами [10, 12].  

Устойчивость комплексов обеспечива-

ется структурой функциональных групп 

лигандов и структурой (размером) хелат-

ных циклов. При этом процесс образова-

ния хелатного соединения может проте-

кать различными путями, включая взаи-

модействия координационного, ионного 

типов и наличия водородных связей. 

Наибольшая устойчивость октаэдриче-

ских комплексов (в т.ч. с участием Mn2+), 

в отличие их от других комплексов, до-

стигается в связи с образованием пяти- и 

шестичленных циклов. Дело в том, что в 
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этом случае напряжение, возникающее 

при деформации валентных углов в ли-

ганде, минимально. Образование хелат-

ных комплексов с меньшим или большим 

числом членов в цикле ведет к возраста-

нию в нем напряжения, что способствует 

понижению устойчивости комплексов 

[10]. Если полидентантный лиганд обра-

зует несколько циклов с комплесообразо-

вателем, то устойчивость полученного 

комплекса увеличивается еще больше.  

Используя данные, представленные 

выше, предположим возможные ком-

плексные соединения в фазе гидрогеля 

при контакте с раствором MnSO4.  

Из схемы (6) следует, что при взаимо-

действии Mn2+ с амидными группами в 

гидрогеле могут образовываться ком-

плексы с 4-членными циклами, четыре из 

которых существуют за счет водородных 

связей с участием молекул воды. Устой-

чивость образующихся комплексов (6) по 

сравнению с исходным ионным ассоци-

атом (5) определяется «энтропийным эф-

фектом», оказывающим стабилизирую-

щее влияние на хелатные циклы с по-

лидентантными реагентами [10, 12]. 

Подобный эффект будет проявляется 

при образовании комплекса марганца с 

амидными (пептидными) группами в гид-

рогеле. При этом комплексу (7) харак-

терны хелаты с 4-членными циклами.  

Образование более стабильных соеди-

нений в гидрогеле может быть связано с 

наличием в матрице карбоксильных 

групп.  

В этом случае (8) комплекс содержит 

четыре 6-членных цикла и два 4-членных 

цикла, что обеспечивает в значительной 

 
Схема 6 

 
Схема 7 

 
Схема 8 

 
Схема 9 

 
Схема 10 
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мере большую стабильность соединения 

по сравнению со случаями (6) и (7). 

Еще большая устойчивость комплек-

сов ионов марганца может быть реализо-

вана в том случае, когда в качестве лиган-

дов выступают только карбоксильные 

группы или ансамбль из COOH- и OH-

групп. 

Наиболее вероятным из представлен-

ных случаев (9) и (10) является образова-

ние устойчивого комплекса с четырьмя 6-

членными хелатными циклами, которые 

имеют в составе COOH- и OH-группы. 

Следует отметить, что возможность суще-

ствования в фазе гидрогеля комплекса (10) 

соизмерима с таковой для комплекса (8).  

Для подтверждения этого были полу-

чены ИК-спектры образцов гидрогеля до 

сорбции и после поглощения Mn2+ из 

растворов сульфата марганца и бисглици-

ната марганца (рис.1, табл.1).  

В ИК-спектрах исходного гидрогеля 

присутствуют полосы пропускания при 

1663 см-1, характерные колебаниям С=О 

в -СООН и колебаниям С=О в аминокис-

лотах (Амид I). Данные полосы отсут-

ствуют в ИК-спектрах образцов гидро-

геля, насыщенных ионами марганца по-

сле контакта с растворами MnSO4; при 

этом появляются полосы при 1630 см-1, 

характеризующие колебания 𝜈𝑎𝑠 COO-, 

что свидетельствует о процессах депро-

тонизации карбоксильных групп и взаи-

модействия по схемам (9) и (11). Участие 

спиртовых групп в образовании комплек-

сов с ионами марганца подтверждается 

наличием пиков при 1298 и 3329 см-1, обу-

словленных валентными колебаниями 

𝜈𝑠𝐻2𝑂 ⋯ 𝐻𝑂. Процесс вхождения моле-

кул воды в состав комплекса характери-

зуется смещением колебаний (относи-

тельно колебаний для исходного гидро-

геля) от 3205 до 3128 см-1, а также от 3089 

до 3035 см-1. Взаимодействие ионов мар-

ганца с амидными группировками гидро-

геля по схеме (9) находит подтверждение 

по смещению колебаний Амид II (от 1556 

к 1581 см-1), Амид III (от 1318 к 1342 см-1) 

и Амид IV (от 1038 к 950 см-1). При этом 

полоса Амид II имеет параллельную ком-

поненту, а полоса Амид IV соответствует 

плоскостным скелетным колебаниям 

CONH [11, 12]. 

Полученные количественные показа-

тели поглощения и десорбции Mn2+ из 

растворов сульфата марганца и бисглци-

ната марганца приведены на рис. 2. 

Для достижения наилучших показате-

лей сорбции ионов марганца гидрогелем 

эксперименты по поглощению проводи-

лись в динамическом режиме (при посто-

янном перемешивании раствора). Од-

нако, чтобы определить оптимальные 

 
Рис. 1. ИК спектры образцов акрилового гидрогеля исходного (1) и после сорбции мар-

ганца из растворов сульфата марганца (2) и бисглицината марагнца (3).  

Fig.1. IR spectra of acrylic hydrogel samples before (1) and after manganese sorption from 

solutions of manganese sulfate (2) and maragnes bisglycinate (3). 
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гидродинамические условия для про-

цесса десорбции, был проведен ряд экс-

периментов для растворов бисглицината 

марганца (рис. 3).  

Заметим, что в статическом режиме 

гидрогель десорбировал 7.5% от всего со-

держания ионов марганца в полимерной 

сетке (0.15 мг Mn из 2.00 мг), в динамиче-

ском режиме – 4.9% (0.15 мг Mn из 

3.05 мг). В обоих случаях десорбция 

практически переставала протекать при-

мерно на 50 минуте от начала экспери-

мента, при этом значительная доля мар-

ганца продолжала оставаться внутри гид-

рогеля. На основе полученных данных 

можно предположить, что наличие пере-

мешивания не оказывает существенного 

влияния на процесс. Также важно пони-

мать, что после внесения гидрогеля в 

почву процесс десорбции ионов марганца 

в динамических условиях будет затруд-

нен, поскольку поддерживать постоянное 

перемешивание почвы в период вегета-

ции растений нецелесообразно. Поэтому 

все дальнейшие эксперименты по десорб-

ции марганца из гидрогеля были прове-

дены в статических условиях.  

Таблица 1. Отнесение полос поглощения в ИК-спектрах образцов акрилового гидрогеля до и 

после сорбции ионов марганца из растворов сульфата и бисглицината марганца [6, 9, 11-13]. 

Table 1. Assignment of absorption bands in the IR spectra of acrylic hydrogel samples before and after 

sorption of manganese ions from solutions of manganese sulfate and bisglycinate [6, 9, 11-13]. 

ν, см-1 

Отнесение колебаний исходный 

гидрогель 
г-ль+MnSO4 г-ль+ GlyMn  

- 

3307 

3329 

- 

3327 

- 
νsH2O ⋯ H2O с 3-мя связями; 

νsH2O ⋯ H − N в амидах; 

νsH2O ⋯ HO в спиртах 

3205 

- 

- 

3128 

- 

3128 

νsH2O ⋯ HOOC −; резонанс 

Ферми (Амид I+АмидII) 

3089 

- 

- 

3035 

- 

3035 

Резонанс Ферми 2х Амид II c 

νsNH; νsCOO− ⋯ H2O 

2946 

2853 

2938 

2857 

2936 

2862 

νasCH2; 

 νsCH2 

2350 2350 2350, 
σsOH, связанная с COOH; 

νC = O 

1818 1818 1818 
νC = O в карбонильных соедине-

ниях 

1663 - - 
νC = O (Амид I);  
νC = O в COOH 

- 1630 1630 
νC = O (Амид I); νasCOO−; 

σsH2O; σNH3
+ 

1556 1581 1581 
ν Амид I (сост. σNH и C-N); 

νsCOO−; σNH3
+ 

- 1484 1484 σCH2; N - вициальный 

1448 - - σCH2 

- - 1432 σCH2; N и CO - вициальный 

1398 1398 1392 Амид III; γwCH2 

1318 

- 

1342 

1298 

1342 

1298 

νsCOO− в аминокислотах; γwCH2 

и γt взаимодействия с Амид III 

- 1217 1217 C = O колебания 

1172 1172 1172 ν(Cα − N) или γtCH2 

1109 1126 1126 ν(C − C); -C-O-C- 

1038 950 952 Амид IV; ∆(CONH); -C-OH 

878 849 847 γrCH2; N- или CO- вициальный 
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Из представленных на рис. 2 данных 

следует, что наиболее интенсивно как 

сорбция ионов Mn2+ из растворов 

MnSO4, так и их десорбция из гидрогеля 

происходит в первые 40 минут процесса. 

При этом доля поглощенных ионов мар-

ганца 𝛼с составляет 60.1% (3.18 мг Mn из 

5.23 мг) от его содержания в системе.  

Десорбция марганца из фазы гидро-

геля составляет 12.3% (0.39 мг Mn из 3.18 

мг). Данный факт свидетельствует о том, 

что процесс десорбции ионов марганца, 

находящихся в сорбенте в виде комплек-

сов (8) и (10), является пролонгирован-

ным. Это особенно важно для питания 

растений на весь вегетационный период.  

Приведённые эффекты характерны 

для области низких концентраций рас-

творов, поэтому представляло интерес 

установление особенностей поглощения 

и десорбции ионов марганца из растворов 

MnSO4 более высоких концентраций 

(табл. 2). Установлено, что при увеличе-

нии концентрации ионов марганца в ин-

тервале от 5 до 15 мг/дм3 количество по-

глощенного компонента увеличивается. 

При дальнейшем увеличении содержания 

Mn2+ в исходных растворах наблюдался 

обратный эффект.  

Изменение в поведении гидрогеля по-

сле контакта с более концентрирован-

ными растворами наблюдались также 

при рассмотрении процессов десорбции 

Mn2+. При концентрации марганца 

15 мг/дм3 и выше отмечалось резкое 

уменьшение доли ионов Mn2+, десорби-

рованного из фазы полимера (табл. 2). 

Можно полагать, что в этом случае про-

исходит дополнительное «уплотнение» 

сетки гидрогеля за счет реакций (8) и (10).  

Следует отметить, что сорбция ионов 

Mn2+ гидрогелем из растворов бисглици 

 

а     б 

Рис. 2. Кинетическая зависимость сорбции (а) и десорбции (б) ионов марганца из рас-

творов сульфата марганца (1) и бисглицината марганца (2) акриловым гидрогелем.  

Fig. 2. Kinetic dependence of sorption (a) and desorption (b) of manganese ions from solu-

tions of manganese sulfate (1) and manganese bisglycinate (2) with acrylic hydrogel. 

      

а     б 

Рис. 3. Кинетическая зависимость десорбции ионов марганца гидрогелем, насыщен-

ным раствором бисглицината марганца, в статических (а) и динамических (б) условиях. 

Fig. 3. Kinetic dependence of desorption of manganese ions by a hydrogel saturated with a 

solution of manganese glycinate under static (a) and dynamic (b) conditions. 
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ната марганца (по сравнению с раство-

рами MnSO4) может иметь более слож-

ный характер. Это связанно с тем, что 

глицин в зависимости от рН среды может 

существовать в катионной, биполярной и 

анионной формах (рис.4) [6, 15]. 

Поэтому в водных растворах при взаи-

модействии глицина с ионами марганца в 

интервале рН от 1.0 до 7.9 образуются ком-

плексы согласно схемам (11) и (12) [9, 10]. 

При рН раствора выше 8.0 структура 

хелатного комплекса глицина с ионами 

марганца соответствует схеме (13): 

Сравнение данных для растворов 

MnSO4 и бисглцината марганца (рис.2а) 

показывает, что в обоих случаях процесс 

поглощения ионов Mn2+ гидрогелем со-

поставим. При этом доля поглощенных 

ионов для растворов бисглицината мар-

ганца составляет 64.4% от всего его со-

держания в системе (3.25 мг Mn из 5.05 

мг). Доля десорбированного Mn (рис.2б) 

при этом составляла 7.1% (0.23 мг Mn из 

3.25 мг). Полученные данные могут сви-

детельствовать о том, что часть ионов 

марганца находится в гидрогеле в виде 

комплексов (12) и (13) наряду с хелатами 

(8) и (10). В связи с этим десорбция ионов 

марганца происходит медленнее по срав-

нению с образцами гидрогеля, насыщен-

ного ионами марганца из растворов 

MnSO4.  

Из полученных данных (табл.2) можно 

предположить, что при концентрации 

бисглицината марганца менее 15 мг/дм3 

увеличение доли поглощенных ионов 

объясняется присутствием в гидрогеле 

хелатных комплексов (8), (10) и (13) [10, 

13. 15]. В определенной мере данное 

предположение находит подтверждение 

в большей интенсивности полос погло-

щения в ИК-спектрах образцов гидро-

геля, насыщенных бисглицинатом мар-

ганца, по сравнению с образцами, насы-

щенными MnSO4 (рис. 1), при 3035 см-1 

(𝜈𝑠𝐻2𝑂 ⋯ 𝐻𝑂); 1630 см-1 и 1581 см-1 (со-

ставные колебания 𝜎𝑁𝐻3 в аминокислот-

ных полосах I и II соответственно), а 

также наличием максимума 1432 см-1 (N 

и CO вициальные связи в амидах) [11-13]. 

Таблица 2. Данные о поглощении ионов марганца из растворов сульфата марагнца и бис-

глицината марганца акриловым гидрогелем. 
Table 2. Data on the absorption of manganese ions from solutions of manganese sulfate and man-

ganese bisglycinate by acrylic hydrogel. 

 

c(Mn)= 

10 мг/дм3 

c(Mn)= 

15 мг/дм3 

c(Mn)= 

150 мг/дм3 

c(Mn)= 

5500 мг/дм3 

qс, 

мг/г 
𝛼с, % 

qс, 

мг/г 
𝛼с, % qс, мг/г 𝛼с, % qс, мг/г 𝛼с, % 

MnSO4 6.74 67.5 12.69 83.4 108.23 72.2 3572.7 65.0 

GlyMn 7.26 72.6 12.96 84.2 99.46 66.3 3464.5 62.9 

 

 
Рис. 4. Ионные формы глицина при различных значениях рН. 

Fig. 4. Ionic forms of glycine at different pH values. 
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При рассмотрении десорбции ионов 

Mn2+ из гидрогеля нельзя не отметить, 

что в обоих случаях (рис.2б и рис.3) про-

цесс практически перестает протекать 

примерно на 50 минуте от начала экспе-

римента, при этом, как отмечалось ранее, 

в полимере продолжает находиться зна-

чительная часть поглощенных ионов. В 

связи с этим была проведена дополни-

тельная серия экспериментов по десорб-

ции марганца из нескольких образцов 

гидрогеля, ранее поглощавших Mn2+ из 

растворов бисглицината марганца. Про-

цесс десорбции осуществлялся в течение 

часа, и после повторного достижения рав-

новесия гидрогель вновь помещался в ди-

стиллят (табл.3).  

Полагаем, что постадийная десорбция 

ионов марганца объясняется образова-

нием в фазе гидрогеля хелатных комплек-

сов типа (8), (10), (12) и (13). При этом 

устойчивость комплексов глицина с 

ионами 𝑀𝑛2+ будет меньшая по сравне-

нию с хелатами, в образовании которых 

принимают участие функциональные 

группы гидрогеля по схемам (8) и (10). 

Поэтому первая десорбция (табл.3) объ-

ясняется в основном вытеснением из гид-

рогеля комплексов (12) и (13).   

Заключение 

Проведенные исследования позволили 

установить, что синтезированный в ра-

боте биодеградируемый гидрогель на ос-

нове мономеров акрилата калия, акрила-

 
Схема 11. 

 
Схема 12 

 
Схема 13 

 

Таблица 3. Постадийная десорбция ионов марганца из гидрогеля, насыщенного бисглици-

натом марганца. 

Table 3. Step-by-step desorption of manganese ions from a hydrogel saturated with manganese 

bisglycinate. 

№ об-

разца 

1 десорбция 2 десорбция 3 десорбция 

qс, 

мг/г 

qд, 

мг/г 
𝛼д, % 

qс, 

мг/г 

qд, 

мг/г 
𝛼д, % 

qс, 

мг/г 

qд, 

мг/г 
𝛼с, % 

1 3.05 0.15 4.9 2.90 0.033 1.1 2.87 0.017 0.6 

2 2.00 0.15 7.5 3.02 0.038 1.6 2.98 0.017 0.6 
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мида и акриловой кислоты является пер-

спективным для использования в сель-

ском хозяйстве в качестве источника оро-

шения и дополнительного питания расте-

ний. ИК спектроскопией установлено, 

что сорбция ионов марганца протекает 

путем образования на поверхности гид-

рогеля хелатных комплексов с функцио-

нальными группами полимера в качестве 

лигандов. Спектрофотометрическим ме-

тодом определены количественные пока-

затели сорбции и десорбции: установ-

лено, что процесс поглощения как для 

сульфата марганца, так и для бисглици-

ната марганца протекает похожим обра-

зом, а количество десорбированного мар-

ганца отличается (для MnSO4 𝛼д=12.3%, 

для бисглицината марагнца 𝛼д=7.1%) в 

связи с тем, что процесс сорбции мар-

ганца из раствора бисглицината Mn 

имеет более сложный характер (в сравне-

нии с MnSO4), т.к. глицин, в зависимости 

от своей ионной формы, также образует с 

ионами Mn2+ хелатные комплексы. Уста-

новлено, что гидродинамический режим 

не оказывает существенного влияния на 

процесс десорбции. Показано, что при 

увеличении концентрации марганца доля 

сорбированного и десорбированного 

марганца снижается вследствие внеш-

него сшивания полимерной сетки. Также 

продемонстрирована возможность по-

вторной десорбции ионов марганца из ис-

следуемого гидрогеля.  
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