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Abstract. The expanding use of herbal remedies in traditional and modern therapy 
increases the importance of their analysis. The presence of natural or toxic elements 
in these herbal remedies and their low mineral requirements make the search for 
analytical methods that can accurately determine the concentration of elements in these 
products to ensure safety, quality, and efficacy a pressing issue. Ionometry, a special 
type of potentiometry, was used to determine the potassium and sodium ion content 
in aqueous extracts obtained from various parts of the Malva silvestris L. plant (fruits, 
leaves, roots). Conducting ionometric measurements using this method is simpler and 
faster than traditional analytical chemistry methods. Highly accurate ionometry requires 
optimal dilution of the sample medium and calibration of the ionometer with standard 
solutions to ensure the ion concentration in the sample is within the calibration limits. 
To calibrate ion-selective electrodes, standard solutions were prepared using national 
standard samples of ions (K+, Na+). Aqueous extracts were prepared from plant samples, 
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and the concentrations of potassium and sodium ions were determined. Experiments 
were performed in triplicate, and the mean, standard deviation (σ), standard error (SE), 
and absolute error (Δ) were calculated. Based on the average percentage of water-
soluble potassium ions in a sample, plant organs can be arranged in the following order: 
fruits (0,2400±0,0176%) < roots (1,2300±0,0516%) < leaves (2,6130±0,1676%). For 
sodium ions, the order is: leaves (0,0491±0,0009%) < roots (0,5416±0,1483%) ≈ fruits 
(0,5743±0,0242%). This technique, developed for ionometry, can be used to monitor 
the dynamics of changes in potassium and sodium ion content during the production of 
biofertilizers and biostimulants from the aforementioned plant materials.

Keywords: ionometry, ion-selective electrodes, potassium ion, sodium ion, Malva 
silvestris L.
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Аннотация. Өсімдік текті дәрілік препараттарды дәстүрлі және   заманауи 
терапияда қолдану аясының кеңеюі, оларды  талдаудың маңыздылығын арттыруда. 
Бұл дәрілік фитопрепараттарда табиғи немесе улы элементтердің болуы және 
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минералды заттарға қажеттіліктің аз деңгейде болуы – қауіпсіздікті, сапаны 
және тиімділікті қамтамасыз ету мақсатында осы өнімдердегі элементтердің 
концентрациясын дәл анықтайтын аналитикалық әдістерді іздеу өзекті мәселе 
болып табылады. Malva silvestris L. өсімдігінің түрлі мүшелерінен (жемісі, 
жапырағы, тамыры) алынған сулы сығындылар құрамындағы калий мен натрий 
иондарының мөлшерін анықтау үшін потенциометрияның ерекше түрі болып 
саналатын ионометрия қолданылды. Бұл әдіспен ионометриялық өлшеулерді 
жүргізу аналитикалық химияның дәстүрлі әдістерімен салыстырғанда оңай және 
жылдам.  Ионометрияда өлшеуді жоғары дәлдікте іске асыру үшін, талданатын 
орта оңтайлы сұйылтылуы, стандартты ерітінділермен ионометр калибрленуі  
және зерттелетін үлгідегі ион концентрациясы калибрлеудің шекті диапазондар 
арасында болуы қажет. Иондардың (K+, Na+) мемлекеттік эталондық үлгілерінің 
көмегімен стандартты ерітінділер даярланып, электродтың калибровкасы 
жүргізілді. Өсімдік үлгілерінен сығындылар даярланып, ондағы калий мен 
натрий иондарының концентрациялары анықталды. Алынған тәжірибелер үш рет 
қайталауда орындалып, орташа мән, стандартты ауытқу (σ), орташа стандартты 
қате (SE) және абсолюттік қате (Δ) сияқты көрсеткіштер есептелді. Суда еритін 
калий иондарының үлгідегі пайыздық үлесінің орташа шамасы бойынша өсімдік 
мүшелерін мына қатарға орналастыруға болады: жемісі (0,2400±0,0176%) < 
тамыры (1,2300±0,0516%) < жапырағы (2,6130±0,1676%). Бұл қатар натрий 
иондары үшін мына ретпен орналасады: жапырағы (0,0491±0,0009%) < тамыры 
(0,5416±0,1483%) ≈ жемісі  (0,5743±0,0242%). Ионометрия әдісі бойынша 
жасалған осы әдістемені аталмыш өсімдік шикізатынан биотыңайтқыштар мен 
биостимуляторлар жасағанда калий, натрий иондарының мөлшерінің өзгеру 
динамикасын бақылауда қолдануға мүмкіндік береді.

Түйін сөздер: ионометрия, ионселективті электродтар, калий ионы, натрий 
ионы, Malva silvestris L.
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Аннотация. Расширение сферы применения лекарственных растений в 
традиционной и современной медицине повышает значимость контроля их 
минерального состава. Наличие как биогенных, так и потенциально токсичных 
элементов в растительном сырье обусловливает необходимость разработки 
аналитических методов, обеспечивающих точное определение концентраций 
макро- и микроэлементов для оценки безопасности, качества и эффективности 
фитопрепаратов. В работе методом ионометрии определено содержание ионов 
калия и натрия в водных экстрактах различных органов растения Malva sylvestris 
L. (листьев, корней и плодов). Ионометрические измерения с использованием 
ионселективных электродов характеризуются простотой, оперативностью и 
высокой точностью по сравнению с традиционными методами аналитической 
химии. Для обеспечения достоверности результатов проводили оптимальное 
разбавление исследуемых растворов и калибровку прибора стандартными 
растворами ионов K⁺ и Na⁺, приготовленными на основе государственных 
стандартных образцов. Исследования выполняли в трех повторностях. Для 
обработки экспериментальных данных рассчитывали среднее значение, 
стандартное отклонение (σ), стандартную ошибку среднего (SE) и абсолютную 
погрешность (Δ). Установлено, что по содержанию водорастворимых ионов калия 
органы растения располагаются в следующем порядке: плоды (0,2400±0,0176 
%) < корни (1,2300±0,0516 %) < листья (2,6130±0,1676 %). Для ионов натрия 
последовательность имеет вид: листья (0,0491±0,0009 %) < корни (0,5416±0,1483 
%) ≈ плоды (0,5743±0,0242 %). Полученные результаты свидетельствуют о 
возможности применения разработанной методики для мониторинга содержания 
ионов калия и натрия при переработке растительного сырья и производстве 
биоудобрений и биостимуляторов.

Ключевые слова: ионометрия, ионселективные электроды, калий, натрий, 
Malva sylvestris L., растительное сырье, водные экстракты

Кіріспе. Қазақстан флорасында Құлқайыр туысының (Құлқайырлар 
тұқымдасы) 7 түрі кездеседі. Соның бірі орман құлқайыры (Malva silvestris 
L.). Орманқұлқайыры қызылкүрең гүлдері мен қалақшалы жапырақтары 
бар біржылдық өсімдік. Бұл Еуропа, Солтүстік Африка мен Оңтүстік-Батыс 
Азиядан шыққан өсімдік түрі. Мұхит жағалаулары, сортаңдар, шалғындар 
мен арық жағалары сияқты ылғалды жерлерде өседі. Өсімдік гүлдері экзема, 
тері инфекциялары, кесілген жарақаттарда, бронхит, асқорыту ауруларында, 
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қабынуларда қолданылады. Гүлдеріндегі антоциандар холестериннің жалпы 
мөлшері мен плазманың триглицеридтерін төмендету қабілетіне ие. Құлқайырдың 
кейбір түрлерінен алынған сығындылар этил спирті әсерінен егеуқұйырықтардың 
асқазанын күюден қорғайтыны да анықталған. Асқазан жарасына қарсы 
белсенділікке ие болуы өсімдікте көп мөлшерде шырыштың болуына байланыста. 
Кейбір елдерде оның жас жапырақтары салат жасауда, жапырақтары мен 
өркендері сорпа немесе асылған көкөніс түрінде тұтынады. Өсімдік құрамында 
көп мөлшерде флавоноидтардың болуы, антиоксиданттық және қабынуға 
қарсы белсенділіктердің болуына септігін тигізеді. Оған дәлел ретінде орман 
құлқайырынан алынған сығындылардың тотығу және тотықсыздану күйзелістерін 
төмендету арқылы, жануарларды ишемиядан туындаған бауыр, жүрек, бүйректегі 
бұзылулардан қорғауын айтуға болады. Келесі бір еңбекте (Ye et al., 2019) өсімдік 
сығындысы липополисахаридтер туындатқан қабыну күйзелісі мен астроглиозд 
мөлшерінің деңгейін айтарлықтай төмендеткен. 

Соңғы уақыттарда жүргізілген фитохимиялық зерттеулерден (Batiha et 
al., 2022) Malva silvestris L. өсімдігінің жапырақтары мен гүлдерінде түрлі 
биологиялық белсенді заттар, атап айтқанда флавоноидтар, терпеноидтар, фенол 
туындылары, кумариндер, стеролдар, илегіш заттар, сапониндер, алкалоидтар, 
май қышқылдары, С, Е дәрумендері бар екендігі анықталған.  Келесі бір еңбекте 
(Samavati et al., 2013) аталмыш өсімдіктерден полисахаридтерді экстракциялау 
жұмыстары жүргізілгенін көруге болады. Осы үдерісті «Беттік жауап беру» 
әдісін қолдана отырып, экстракциялау уақыты, ұзақтығы, экстракция саны мен 
сұйықтықтық модуль сияқты шамалар бойынша моделдеген. 

Әдеби шолу. Өсімдіктің түрлі мүшелерінде емдік қосылыстардан бөлек, 
өмірлік маңызды макро-, микроэлементтер болатыны белгілі. Мысалы, калий мен 
натрий  макроэлементтер болып саналады.

Калий (K) - табиғатта кең таралған, тірі ағза үшін өмірлік маңызды 
макроэлементтердің бірі. Ол минералдар мен топырақта, теңіз суының құрамында 
әртүрлі формада кездеседі. Адам ағзасында калий мөлшері орташа 1,6-2,0 г/
кг, жануарларда 1,5–2 г/кг болса, өсімдіктерде бұл көрсеткіш 3–4 есе жоғары. 
Адам ағзасында калийдің күнделікті қажетті мөлшері орта есеппен 1,5–2 грамм 
аралығында болады (Lanham-New et al., 2012). Калий - жасуша ішіндегі негізгі 
катион болып табылады, оның жасушалық сұйықтықтағы концентрациясы 
шамамен 5,6 г/л тең. 

Жасушаішілік К+ көптеген ферменттердің каталитикалық әсерін реттестіреді. 
Бұл жағдайда катион ферменттік ақуыздардың теріс заряды бар белсенді 
бөліктерімен байланысуы барысында макромолекула конформациясы мен оның 
белсенділігін өзгертеді. Сонымен қатар жасуша бөліну үдерісіне де қатысады. 
Жасуша сыртындағы калийдің аздаған бөлігі (ағзадағы калийдің жалпы мөлшерінің 
2%) үлкен физиологиялық әсерге ие, себебі жүйке-бұлшықет қозуын (жүйке 
импульсі мен қаңқалық бұлшықеттерінің жиырылуын) анықтайтын критикалық 
фактор. Жасушалық мембрана деңгейіндегі натрийдің шығарылуымен қатар 
жүретін және Na/K АТФазаға тәуелді калийдің тасымалдануы мен өтімділігі 
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жүйке, бұлшықет жасушаларының дұрыс қызмет етуіне қажет мембраналардың 
потенциалдарын туындату үшін қажет. Бұл үдерістің арқасында қышқылдық-
сілтілік тепе-теңдік, қан қысымы қалпында тұрады және осмостық қысымды 
реттеледі (Moreno-Rojas et al., 2016).

Калийдің жеткіліксіздігі, яғни гипокалиемия, ағзада түрлі ауыр бұзылыстарға 
себеп болады. Бұл жағдай жүрек ырғағының бұзылуына (аритмия), бұлшықет 
әлсіздігіне, артериялық қысымның жоғарылауына және жүйке жүйесінің 
қызметінің бұзылуына әкелуі мүмкін. Сонымен қатар, гипокалиемия бүйрек 
жұмысының бұзылуын, сүйек тіндерінің минералдық тығыздығының төмендеуін, 
асқазан-ішек жолдарында эрозиялар мен ойық жаралардың пайда болуын, зат 
алмасу үдерістерінің бұзылуын және репродуктивтік жүйе патологияларын 
(мысалы, бедеулік пен жүктіліктің үзілу қаупі) тудыруы ықтимал.

Калийдің өсімдіктің өсуіндегі маңызы да зор. Калийдің мөлшерін арттыру 
өсімдіктегі оттегінің белсенді формаларының түзілуін азайтады. Калий 
никотинамидаденин-динуклеотидфосфат-оксидаз белсенділігін тежейді және 
электрондардың фотосинтетикалық тасымал белсенділігін сақтайды. Бұл оттегінің 
белсенді формаларын кемітуге ықпал етеді. Калий жеткіліксіздігі көміртек 
диоксидінің (СО2) фотосинтетикалық бекітілуін, сонымен қатар ассимиляттардың 
тасымалдануы мен қолданылуын төмендетеді. Мембраналар мен хлорофилл 
деградациясы орын алады. Калий мөлшерінің реттелуі оттегінің белсенді 
формаларының детоксикациясына қатысатын ферменттердің белсенділігіне 
тәуелді. Аталмыш катион аденозинтрифосфатсинтаз ферментінің (АТФ) 
белсенділігін туындатады. Плазмалық мембраналық байланысқан Н+-АТФаза 
калий мөлшеріне тәуелді. Калий мөлшері жеткіліксіз өсімдіктер жарыққа өте 
сезімтал, демек хлоротикалық және некротикалық белгілер байқалады. Сонымен 
қатар калий құрғақшылық, суық және жарықтың жоғары қарқындылығы, жоғары 
температура сияқты түрлі стрестік факторлар әсерлерін әлсіретеді. 

Натрий (Na⁺) - ағзадағы тіршілікке қажетті негізгі макроэлементтердің бірі 
болып табылады. Ол калиймен бірге жасуша ішіндегі және сыртындағы иондық 
тепе-теңдікті қамтамасыз етіп, гомеостазды сақтауға қатысады (Bernal et al., 
2023). Жер қыртысында натрий орта есеппен 2,6% мөлшерінде кездеседі, көбіне 
әртүрлі тұздар – натрий хлориді, сульфаты және карбонаты түрінде таралған. 
Адам ағзасында натрийдің мөлшері шамамен 100 граммды құрайды және ол 
негізінен жасушааралық сұйықтықта орналасады. Бұл ион қанның осмостық 
қысымын тұрақты ұстап тұруда, қышқыл-сілтілік тепе-теңдікті реттеуде, жүйке 
серпіндерін өткізу мен бұлшықет талшықтарының жұмысына қатысуда маңызды 
рөл атқарады. Қан плазмасындағы натрийдің қалыпты концентрациясы шамамен 
135–146 ммоль/л аралығында болады, ал оның ауытқулары ағзада жүрек-
қан тамыр ауруларына, әсіресе артериалдық гипертензияның дамуына алып 
келеді. Ағзада натрийдің жоғары деңгейі жүрек жеткіліксіздігі, инсульт, бүйрек 
қызметінің бұзылыстары мен семіздік қаупін арттыратыны соңғы зерттеулерде 
көрсетілген. Сондай-ақ, натрийдің жоғары концентрациясын атопиялық дерматит 
(экзема) және 2-типті қант диабетінің дамуымен де байланыстырады (Chiang et al., 
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2024). Керісінше, натрий тапшылығы (гипонатриемия) ағзаның жүйке жүйесіне 
теріс әсер етеді. Мысалы әлсіздік, бас айналу, когнитивті бұзылыстар және ауыр 
жағдайларда конвульсиялар тудыруы мүмкін. Эксперименттік зерттеулерде 
натрий тапшылығы эмоционалдық күйге, соның ішінде мазасыздық пен стресс 
деңгейіне әсер ететіні дәлелденген.

Зерттеулерде натрий өсімдіктер үшін өмірлік маңызды элемент болмаса 
да, «функционалды қоректік элемент» ретінде сипатталады, яғни ол өсімдіктің 
өмірлік цикліне толықтай қажетті емес, бірақ белгілі бір жағдайларда өсімдік өсуі 
мен өнімділігін жақсартуға қабілетті. Na⁺ иондарының төмен концентрациясы 
калий (K⁺) мөлшері жетіспегенде өсімдіктердің осмостық қысымын тепе-теңдікте 
сақтауға көмектеседі. Бұл механизм Na⁺ иондарының вакуольдерде жинақталуымен 
байланысты және судың жасуша ішіне енуін реттеуге оң ықпал етеді. Алайда 
Na⁺ жоғары концентрациясы K⁺ тасымалына бәсекелесіп, физиологиялық стресс 
тудыруы мүмкін. Қазіргі таңда өсімдіктердегі бейорганикалық элементтердің 
құрамы мен таралуын зерттеу улылығы мен фармакологиясын түсінуге, сонымен 
қоса жаңа терапевтикалық заттар, биотыңайтқыштар алуға ықпалын тигізеді.

Элементтерді түрлі экологиялық, өндірістік және азықтық матрицаларда 
анықтауда спектрометрлік әдістер кеңінен қолданылуда. Олардың арасында 
атомдық-флуоресценттік, жалынды-абсорбциялық, графитті пеші бар атомдық-
абсорбциялық спектрометрия, ульракүлгін-көрінетін молекулалық абсорбциялық 
спектрофотометрия, индуктивті байланысқан плазмалы оптикалық эмиссиялық 
спектрометрия  және индуктивті байланысқан плазмалы масс-спектрометрия  
бар (Naozuka et al., 2025). Дәрілік өсімдіктердегі бейорганикалық элементтерді 
зерттеуде соңғы он жылдықтағы жарияланымдарда ең қолданысқа ие индуктивті 
байланысқан плазмалы масс-спектрометрия  екендігі белгілі болды. Жоғары 
сезімталдығы мен өте төмен концентрацияларды анықтау қабілетіне байланысты 
индуктивті байланысқан плазмалы масс-спектрометрия  іздік және ультраіздік 
элементтерді анықтауда өзін қуатты аналитикалық әдіс ретінде көрсетті.  

Алайда индуктивті байланысқан плазмалы масс-спектрометрия анықтау 
шектері төмен көпэлементті аналитикалық әдіс болғанымен, ол спектроскопиялық 
және спектроскопиялық емес кедергілерге ұшырайды. Спектроскопиялық 
кедергілер қатарында изобаралық қабысу, көп атомды иондар және қос зарядты 
иондар бар. Ал спектроскопиялық емес әсерлердің туындауы матрицаның ықпал 
етуімен сигналдың бәсеңдеуіне немесе ұлғаюына әкеледі. Ол өз кезегінде аэрозоль 
тасымалына, иондану тиімділігіне немесе иондар шоғырының өтуіне әсер етеді.

Ионометрия әдісі потенциометрияның ерекше түрі. Ионометрия анықталатын 
иондардың концентрациясын ионселективті электродтар көмегімен анықтауға 
негізделген. Ионселективті электрод белгілі бір иондар түріне қатысты таңдамалы 
сезімталдыққа ие, оның потенциалы сол иондардың мөлшеріне тәуелді. 
Ионометрия негізі ионселективті электрод пен салыстыру электроды арасындағы 
потенциалдар айырымын өлшеуге негізделген. Ионометрияның жоғарыда аталған 
әдістерден артықшылығы үлгіні талдауға жіберу үшін, көп процедураларды қажет 
етпейді. Яғни алдын-ала үлгіні күлге айналдыруды, қышқылдық ыдыратуды қажет 
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етпейді. Бастапқы сынамалар түрлі манипуляцияларға түспегендіктен, талдаудан 
кейін оны басқа да зерттеулерге жіберуге болады. Ионселективті электродтардың 
жауап беру уақыты бар болғаны 30 секундты құрайды, яғни өте экспрессивті әдіс. 
Ионометрлік әдіспен зерттеу жүргізуге қажет аспаптар, жұмсалатын материалдар 
күрделі спектрометрлік жүйелерге қарағанда көп есе арзан тұрады.

Ионселективті электрод көмегімен жүргізілетін ионометрияның ең басты 
артықшылықтары ретінде бос иондарды таңдаммалы өлшеу мүмкіндігі болып 
табылады. Бұл әдістің артықшылығы - жоғары сезімталдық пен селективтілігі, 
яғни басқа катиондардың әсерін азайта отырып, калий, натрий иондарының 
мөлшеріне дәл баға беруге мүмкіндік береді. Ионометрия әдісі ионселективті 
электродтардың көмегімен реалды уақыт режимінде гидропонды жүйедегі 
өсімдіктердің иондарды сіңіру үдерісін бақылауға мүмкіндік береді. Калий 
иондарының концентрациясын өлшеу вермикомпосттаудың бастапқы, аяқталу 
(5 жыл) және “пісіп-жетілу” (1,5 жыл) кезеңдерінде өлшенген. Ионометриялық 
өлшеулерден алынған тәжірибе нәтижелері суда еритін калийдің субстратты 
өңдеу үдерісі барысында өсу динамикасындағы ықпалын көрсетеді (Kurovsky et 
al., 2024). 

Жұмыстың өзектілігі биологиялық белсенді заттардың көзі ретінде дәрілік 
өсімдіктерге деген қызығушылықтың артуына және олардың фармакологиялық 
құндылығы мен пайдалану қауіпсіздігін бағалау үшін, минералдық құрамын 
зерттеу қажеттілігіне байланысты. Ұсынылып отырған зерттеудің мақсаты 
ионометрия әдісінің көмегімен Malva silvestris L. өсімдігінің түрлі мүшелерінен 
(жемісі, жапырағы, тамыры) суға экстракцияланған кейбір сілтілік металл (Na+, 
K+) иондарының концентрациясын анықтау болып табылады (Eliseeva et al., 2020; 
Lee et al., 2017). 

Жұмыстың ғылыми жаңалығы алғаш рет ионометрия әдісінің көмегімен 
аталмыш өсімдіктің жекелеген мүшелеріндегі натрий, калий иондарының суда 
ерімтал фракциясын анықтаудың әдістемесін жасау және өсімдіктің әртүрлі 
мүшелеріндегі ерімтал натрий және калий иондарының мөлшері туралы сандық 
мәліметтер алу болып табылады.

Материалдар мен зерттеу әдістері. 
А) Зерттеу сынамаларын даярлау
Өсімдік шикізаты Шығыс Қазақстан облысы Қатонқарағай ауданында 2025 

жылдың тамыз айында терілген. Өсімдік шикізатының жемісін, жапырағын, 
тамырын жеке бөліктерге бөлген. Құрғақ, қараңғы жерде тұрақты масса болғанша 
кептірген. 

Суық экстракция жүргізу үшін, өсімдік шикізатының таразыда өлшенген 
массаларын экстрактор-ыдысқа салып, қажетті судың көлемі құйылады. Бірнеше 
сағат мацерацияланады.  

Ә) Потенциометрия көмегімен сулы сығындылардағы натрий иондарын 
анықтау әдістемесі (жұмыс жасау алгоритмі) (РД 52.24.415-2007)

1. Алдымен концентрациясы 0,1 моль/л, көлемі 500 мл аммиак ерітіндісі  25%-
тік аммиак ерітіндісінен сұйылту арқылы  даярланады.  
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2. Na+ иондарының градуирлеу ерітінділерін даярлау
Натрий иондарының стандартты ерітіндісінен (ГСО 7474-98) мына 

концентрация диапазонындағы 10-2-10-4 моль/л ерітінділер даярланды. 
3. Кальций хлоридінің ерітіндісін даярлау
500 мл өлшегіш колбада 110 грамм кальций хлоридін салып, өлшегіш белгіге 

дейін сумен толтырылады.
4. E = f(pNa) Градуирлеу тәуелділігін алу
Сыйымдылығы 50 мл колбаға 30 мл натрий хлоридінің мына концентрациядағы 

ерітінділері 0,0001; 0,0002; 0,0006; 0,001; 0,001  моль/л құйылып, үстіне 4 мл 
CaCI2 ерітіндісі және 1 мл аммиак ерітіндісі құйылады. Магнитті араластырғышқа 
қондырып, электродтарды батырып, өлшеуді төменгі концентрациядан (0,0001 
моль/л) жоғарыға қарай (0,01 моль/л) өлшей бастайды.

Алынған нәтижелер бойынша потенциалдың (Е) натрий иондары 
концентрациясының кері логарифіміне (pNa) тәуелділік қисығы тұрғызылады.

5. Сулы сығындылардағы  Na+ иондарының концентрациясын анықтау
Даярланған сулы сығындылардағы натрий иондарын анықтау үшін, 

сыйымдылығы 50 мл болатын таза үш стақандарға 30 мл ерітіндіден құйып, 
әрбіреуіне 4 мл CaCI2 ерітіндісі және 1 мл NH3 ерітіндісі қосылады. Араластырған 
соң, потенциалы өлшенеді.

         Б) Потенциометрия көмегімен сулы сығындылардағы калий иондарын 
анықтау әдістемесі (жұмыс жасау алгоритмі) (РД 52.24.365-2008)

1. Концентрациясы 0,1 моль/дм3 буферлік ерітіндісін даярлау үшін, 30,3 
грам трис-(оксиметил)-аминометанды өлшегіш колбаға (250 мл) 70-80 мл суда 
ерітеді. Оған 15 мл концентрлі тұз қышқылын құяды. Өлшегіш белгіге дейін 
сумен толтырады, араластырады. «Ақ лента» маркалы қағаз фильтрден өткізіледі. 
Буферлік ерітінді рН=8,5-9,0 болуы керек.

2. K+ иондарының градуирлеу ерітінділерін даярлау
Калий иондарының стандартты ерітіндісінен (ГСО 7473-98) мына 

концентрациядағы 
10-2-10-5 моль/л градуирлеу ерітінділері даярланады. 
3. E = f(pK) Градуирлеу тәуелділігін алу
Жоғарыдағы дайындалған градуирлеу ерітінділерінің 30 мл ерітіндісін стақанға 

құйып, 1,5 мл буферлік ерітінді құйылады. Араластырып, калийдің ионселективті 
электроды мен көмекші электрод батырады. Жүйенің потенциалы өлшенеді. 
Әрбір градуирлеу ерітіндісі үшін 3 параллель тәжірибе жүргізіледі.

Калий иондарының градуирлеу ерітінділерінің концентрациясының кері 
логарифмі (pК) мен электрод потенциалының (Е, мв) арасында тәуелділік графигі 
тұрғызылады.

4. Сулы сығындылардағы  К+ иондарының концентрациясын анықтау
Зерттелетін ерітіндінің 30 мл көлемін стақанға құйып, 1,5 мл буферлік ерітінді 

қосып, араластырады. Ерітіндінің потенциалы өлшенеді. Тәжірибе үш рет 
қайталанады (Dedkova et al., 2020).

Статистикалық есептеулерді ғылыми зерттеулерде кеңінен қолданылатын 
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Python бағдарламалау тілінің мамандандырылған SciPy (Scientific Python) 
кітапханасының көмегімен жүргізілді.

Нәтижелерді және оларды талқылау. Суға өткен натрий, калий иондарының 
концентрациясы ионометрия әдісімен анықталды. Орман құлқайырының түрлі 
мүшелерінен суға өткен калий, натрий иондарының концентрациялары осы әдіске 
негізделіп анықталды (сурет 1).

Ионометриялық өлшеулер жүргізудің белгілі-бір шарттары бар.
-	 Талданатын сулы сығындылар оңтайлы дәрежеде сұйылтылған болуы 

керек. Бұл дегеніміз анықталатын ион концентрациясы бір жағынан иономердің 
сезімталдық шегінен жоғары, екінші жағынан активтілік коэффициенті 1-ден 
төмен болмауы керек;

-	 Иондық күші зерттелетін сулы сығындылармен бірдей болатын стандарттық 
ерітінділер болуы қажет (иономерді калибрлеу үшін). Ол үшін зерттелетін 
ерітінділерге қажетті иондық күшті қамтамасыз ететін арнаулы буферлік 
ерітінділер, мысалы калий ионын анықтауда трис-(оксиметил)-аминометан мен 
концентрлі тұз қышқылынан тұратын  қоспа қолданады. Ал натрий иондарын 
өлшегенде кальций хлориді ерітіндісі мен аммиак ерітіндісі қоспасы қолданады;

-	 Зерттелетін үлгідегі ион концентрациясы калибрлеудің шекті диапазондар 
арасында болатындай етіп, анықталатын ионның стандартты ерітінділер 
концентрациясын таңдау керек.

 

Сурет 1 – Стандартты ерітінділердегі калий-селективті электрод потенциалының 
(Е) рК мәніне тәуелділігі

Осы алынған градуирлеу графиктерінің көмегімен әрбір сығындының 
потенциал-дарына сәйкес калий мен натрий иондарының молярлық 
концентрациялары  анықталды.

Зерттеліп отырған өсімдік мүшелеріндегі суға экстракцияланатын калий 
иондарының ең жоғары мөлшері жапырағында (2,6130±0,1676%), одан кейін 
тамырында (1,2300±0,0516%) анықталған. Жемісінде суға экстракцияланатын 
калийдің мөлшері ең төменгі шамаға (0,2400±0,0176%) ие болды (кесте 1).
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Кесте 1 ― K+ иондарының Malva sylvestris L. өсімдігінің түрлі мүшелеріндегі мөлшері

Үлгілер
Талданатын үлгідегі K+ иондарының мөлшері

СМ(K+) сығындыдағы,
моль/л

ω(K+)
құрғақ үлгідегі, %

Жемісі 0,0021±0,0001a 0,2400±0,0176a

Тамыры 0,0211±0,0015b 1,2300±0,0516b

Жапырақ 0,0067±0,0004c 2,6130±0,1676c

Жемісі мен тамырынан  суға өткен натрий иондарының үлесі, сәйкесінше,  
0,5743±0,0242% және  0,5416±0,1483%. Бұл шама  жапырақтарында төмен мәнге 
ие (кесте-2). 

Кесте 2 ― Na+ иондарының Malva sylvestris L.  өсімдігінің түрлі мүшелеріндегі мөлшері

Үлгілер
Талданатын үлгідегі Na+ иондарының мөлшері

СМ(Na+)  сығындыдағы,
моль/л

ω(Na+)
құрғақ үлгідегі, %

Жапырақ 0,000214±0,000003a 0,0491±0,0009a

Тамыры 0,0157±0,0043b 0,5416±0,1483b

Жемісі 0,0083±0,0034b 0,5743±0,0242b

Зерттелетін өсімдік үлгілеріндегі калий (K+) және натрий (Na+) иондарының 
суда еритін фракцияларының мөлшерін салыстырмалы талдау барысында олардың 
өсімдік мүшелеріндегі таралу заңдылықтары анықталды. Алынған деректердің 
сенімділігін арттыру мақсатында үлгілер арасындағы айырмашылықтар 
Стьюденттің t-критерийі көмегімен статистикалық тұрғыдан бағаланды 
(1,2-кестелер). Суда еритін калий иондарының үлгідегі пайыздық үлесінің орташа 
шамасы бойынша өсімдік мүшелерін келесі өсу қатарына орналастыруға болады: 
жемісі (0,2400±0,0176%) < тамыры (1,2300 ± 0,0516%) < жапырағы (2,6130 
±0,1676%). Статистикалық талдау нәтижелері калий иондарының суда еритін 
фракцияларының мөлшері бойынша барлық зерттелген мүшелер арасындағы 
айырмашылықтардың жоғары деңгейде маңызды екендігін көрсетті (p < 0,01).              
Натрий иондары үшін бұл заңдылық өзгеше сипатқа ие болды. Талдау нәтижесінде 
өсімдік мүшелері мына ретпен орналастырылды: жапырағы (0,0491±0,0009%) 
< тамыры (0,5416±0,1483%) ≈  жемісі (0,5743±0,0242%). Статистикалық 
бағалау көрсеткендей, тамыры мен жемісіндегі натрий иондарының суда еритін 
фракциясының мөлшері арасындағы айырмашылық кездейсоқ сипатта және 
статистикалық тұрғыдан маңызды емес (p > 0,05). Дегенмен, бұл екі мүше де 
натрий иондарының бұл фракциясын жинау көрсеткіші бойынша жапырақтан 
айтарлықтай және сенімді түрде басым түсті (p < 0,01).

Алынған нәтижелерді өсімдік физиологиясы мен минералды қоректену 
заңдылықтары тұрғысынан қарастыру өсімдік мүшелеріндегі иондардың таралу 
механизмін түсіндіруге мүмкіндік береді.

Калий (K+) иондарының суда еритін фракциясының жапырақтарда ең жоғары 
деңгейде (2,6130±0,1676%) жиналуы оның басты физиологиялық рөлімен 
байланысты. Калий — фотосинтез процесін белсендіруші, ферменттердің 
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кофакторы және лептесіктердің (устьицалардың) жұмысын (тургорлық қысымды) 
реттейтін негізгі элемент. Фотосинтез және транспирация процестері белсенді 
жүретін вегетативті мүше ретінде жапырақ калий иондарын тамырдан жоғары 
бағытталған тоқ (ксилема) арқылы белсенді селективті  тасымалдау есебінен 
өзіне тартады. Ал жемісте калийдің ең аз (0,2400± 0,0176%) болуы бұл кезеңде 
элементтің негізгі ағыны жаңа өсіп жатқан жас жапырақтар мен өркендерге 
бағытталғанын көрсетеді.

Натрий (Na+) иондарының суда еритін фракциясы бойынша кері заңдылық 
байқалды: ең төменгі мөлшер жапырақта (0,0491±0,0009%), ал жоғары 
мөлшер тамыр (0,5416±0,1483%) мен жемісте (0,5743±0,0242%) тіркелді. 
Өсімдік физиологиясында бұл құбылыс өсімдіктің «барьерлік функциясымен» 
түсіндіріледі. Натрий жоғары концентрацияда хлоропластардың құрылымына 
кері әсер етіп, фотосинтезді тежейтіндіктен, өсімдік бойындағы қорғаныс 
механизмдері натрий иондарының жапыраққа өтуін шектейді. Натрий тамыр 
жасушаларының вакуольдерінде (сегрегация) және жеміс ұлпаларында 
жинақталып, фотосинтездеуші аппаратты (жапырақтарды) артық тұзданудан 
қорғайды (Datta et al., 2019; Fraszczak et al., 2016; Paul et al., 2018). Тұздардың 
мұндай талғаммалы бөлінуі өсімдіктің минералды қоректенуді гомеостаз 
деңгейінде реттеу қабілетін дәлелдейді.

Қорытынды. Дәстүрлі және заманауи терапияда кеңінен қолданыс табуына 
байланысты өсімдік текті дәрілік заттарды талдаудың маңыздылығы артуда. Бұл 
өсімдіктерде жоғары мөлшерде фитохимиялық молекулалар, атап айтқанда илегіш 
заттар, фенолды қосылыстар, алкалоидтар мен флавоноидтар, сонымен қатар 
көптеген өмірлік қажетті макро- және микроэлементтердің де бар екендігі белгілі. 
Өсімдік сығындылары түрлі ауруларға шипа. Алайда бұл өсімдік текті дәрілік 
заттардың адам денсаулығына созылмалы жанама әсерлері де бар. Осы орайда 
бейорганикалық элементтерді анықтау терапевтикалық әсерледі оптимизациялауда 
зор мәнге ие.  Қазіргі таңда өсімдік шикізаттарынан биотыңайтқыштар, 
биостимуляторлар даярлағанда осы қоректік ерітінділердегі иондардың 
мөлшерінің өзгеру динамикасын бақылауға мүмкіндік беретін әдістердің орны 
ерекше. Осы орайда сулы ерітінділердегі иондардың концентрациясын анықтауда 
– ионометрия әдісінің маңызы зор.

Ионселективті электродтар қолдана отырып, Malva silvestris L. өсімдігінің 
түрлі мүшелеріндегі суға өткен калий, натрий иондарының концентрациясы 
анықталды. Калий мен натрий иондарының түрлі мүшелердегі суға өткен 
мөлшерлерінің  арасындағы заңдылықтар, олардың тірі ағзадағы физиологиялық 
рөлімен түсіндірілді.
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