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Аннотация

Синтезирован мезопористый углеродный сорбент, модифицированный сульфосалициловой кислотой мето-
дом адсорбции из водных растворов. Подобраны оптимальные параметры модифицирования: соотношение, 
концентрация, продолжительность стадий пропитки и термообработки, рН. Изучены физико-химические 
свойства образцов: удельная поверхность, объем пор, качественный и количественный состав поверхностных 
функциональных групп, количество нанесенного модификатора, адсорбционные и десорбционные свойства. 
Определены адсорбционные характеристики исследуемых образцов в отношении органических красителей 
метиленового синего и метанилового желтого. Установлено, что в процессе десорбции в течение 48 ч в водный 
раствор, моделирующий среду кишечника, и в этанол переходит соответственно ~68 и ~82 % от исходной 
концентрации наносимой на данный образец сульфосалициловой кислоты. При этом наблюдается снижение 
рН исходных растворов на 6 единиц. Установлены высокие антибактериальные свойства модифицированного 
углеродного сорбента по отношению к Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli, 
Klebsiella pneumoniae in vitro. 
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ВВЕДЕНИЕ

Широкое применение углеродных материалов 
определяется их адсорбционной способностью 
по отношению к веществам различной природы 
и отличительными характеристиками (удельная 
поверхность, пористость, химический состав по-
верхности). Для повышения и регулирования 
адсорбционной способности углеродных мате-
риалов применяют различные приемы модифи-
цирования поверхности [1, 2]. Среди существую-
щих способов модифицирования поверхности 
наибольшее внимание привлекает адсорбция 
биологически активных веществ.

Сульфосалициловая кислота (ССК) представ-
ляет собой гидрофильную ароматическую кисло-

ту, имеющую в своем составе гидроксильные, 
карбоксильные и сульфоновые группы (рис. 1). 

Она доступна, нелетуча, хорошо раствори-
ма в воде и этиловом спирте. Благодаря своим 
комплексообразующим свойствам ССК широко 
используется в органическом синтезе, аналити-
ческой химии (обнаружение, выделение, маски-
рование ионов металлов), нефтеперерабатываю-
щей промышленности (производство изделий из 
пластмасс и эластомеров). В биоорганической и 
медицинской химии ее используют для осажде-
ния белков из растворов. Особый научно-иссле-
довательский интерес представляет ее приме-
нение в фармацевтической промышленности и 
медицине. Обнаружено, что ССК обладает био-
логической активностью, а ее комплексы с раз-
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личными металлами – противомикробными и 
противовоспалительными свойствами [3–7]. Суль-
фосалициловая кислота, в отличие от салици-
ловой кислоты, не вызывает раздражения кож-
ных покровов, выраженной аллергической ре-
акции, а в организме в процессе метаболизма 
легко окисляется и разлагается до CO

2
 и Н

2
О.

Обзор литературы показал, что адсорбция 
ССК мало изучена на углеродных материалах. 
Исследованиям процессов десорбции данной кис-
лоты с поверхности адсорбентов также не уде-
ляется должного внимания.

Цель работы – изучение закономерностей 
адсорбции ССК из водных растворов на углерод-
ном сорбенте, физико-химических и биоспеци-
фических свойств модифицированных образцов.

Задачи исследования: 1) определить опти-
мальные условия и параметры адсорбции ССК 
на углеродном сорбенте; 2) получить экспери-
ментальные образцы модифицированного сор-
бента; 3) изучить физико-химические свойства 
сорбентов до и после проведения адсорбции/
десорбции модификатора; 4) оценить антибак-
териальные свойства модифицированного сор-
бента in vitro.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Материалы

В работе в качестве матрицы использова-
ли пористый углеродный сорбент (образец УС), 
представляющий собой гранулы округлой фор-
мы диаметром 0.50 мм, разработанный в Центре 
новых химических технологий ИК СО РАН 
(Омск). Сорбент характеризуется высокой хи-
мической и микробиологической чистотой. 

В качестве модификатора использовали 2-вод-
ную сульфосалициловую кислоту (квалификация 
“ч. д. а.”, “Омскреактив”, Россия).

Вещества, моделирующие токсичные соеди-
нения: метиленовый синий, молекулярная мас-
са 320 г/моль, средний диаметр 1.26 нм (квали-
фикация “ч. д. а.”, “Омскреактив”, Россия); мета-
ниловый желтый, молекулярная масса 375 г/моль, 
средний диаметр 0.67 нм (98 %, Merk Schuchardt 
OHG, Германия).

Методы исследования 

Адсорбцию модификатора и модельных ве-
ществ, а также десорбцию нанесенной ССК с 
поверхности углеродного сорбента исследовали 
спектрофотометрическим методом (спектрофо-

тометр CECIL-1021, Cecil Instruments Ltd., Ве-
ликобритания). Для встряхивания образцов ис-
пользовали шейкер Edmund Buehler SM 30 B 
(Buehler, Германия) с частотой 100–150 колеба-
ний/мин. 

Удельную поверхность и объем пор образцов 
исследовали методом низкотемпературной ад-
сорбции азота (анализатор Gemini 2380, Mic-
romeritics, США). 

Содержание модификатора определяли ме-
тодом термического анализа (термоанализатор 
DTG-60, Shimadzu, Япония) в воздушной ат-
мосфере со скоростью нагрева 10 °С/мин в тем-
пературном интервале до 500 °С. 

Титриметрическим методом H. P. Boehm оце-
нивали количественное содержание функцио-
нальных групп на поверхности исследуемых об-
разцов [8, 9]. Сущность данного метода заклю-
чается в селективной хемосорбции углеродной 
поверхностью щелочных и карбонатных раство-
ров ионов натрия при условии, что фенольные 
группы с солями натрия не взаимодействуют. 

С целью качественного определения состава 
функциональных групп на поверхности иссле-
дуемых образцов регистрировали ИК-спектры 
на спектрометре IR Prestige-21 (Shimadzu, Япо-
ния) в диапазоне 800–1800 см–1 с разрешением 
4 см–1 и числом накоплений спектров 50. Спек-
тры представлены после обработки в программ-
ном пакете Origin (коррекция базовой линии и 
сглаживания).

Методом “дрейфа рН” определяли рН точки 
нулевого заряда (рН

ТНЗ
) сорбентов [10, 11]. Для 

определения уровня кислотности растворов ис-
пользовали рН-метр Sartorius (Германия).

Методики исследования

Для построения градуировочного графика го-
товили серию растворов ССК в интервале кон-
центраций 100–500 мг/л. Концентрацию ССК 
в растворах до и после контакта с сорбентом 
определяли спектрофотометрическим методом, 

Рис. 1. Структурная формула  
сульфосалициловой кислоты.
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используя кварцевую кювету с толщиной погло-
щающего слоя 10 мм, измеряя оптическую плот-
ность в максимуме поглощения при длине вол-
ны 297 нм.

Адсорбцию сульфосалициловой кислоты на 
углеродном сорбенте проводили из водного рас-
твора в диапазоне концентраций 100–3000 мг/л 
при объемном соотношении УС/ССК = 1 : 50, 
температуре 25 °С, рН 2 и в статических усло-
виях (постоянное перемешивание). 

Величину адсорбции (а, мг/г) и степень из-
влечения (R, %) рассчитывали по следующим 
формулам [11–13]: 

a =
(C

исх
 – C

равн
)

(1)
m

где а – величина адсорбции ССК углеродным 
сорбентом, мг/г; С

исх
 и С

равн
 – исходная и равно-

весная концентрации ССК в растворе соответ-
ственно, мг/л; V – объем водного раствора, л; 
m – масса навески углеродного сорбента, г.

Величина a
max

 (предельная эксперимен-
тальная сорбционная емкость) рассчитана при 
С

равн
 = 0. 

R =
C

исх
 – C

равн •100 (2)
C

исх

где R – степень извлечения ССК, %.
Для проведения десорбции сульфосалицило-

вой кислоты с поверхности сорбентов использо-
вали 96%-й раствор этанола (в качестве хорошего 
растворителя исследуемой кислоты), а также рас-
творы, моделирующие среду желудка (0.02 М НCl) 
и кишечника (0.025 М NaHCO

3
) при следующих 

условиях: объемное соотношение УС/модельный 
раствор = 1 : 10, статические условия (периоди-
ческое перемешивание); температура экспери-
мента 25 °С; время контакта 24–48 ч.

Исследование адсорбции модельных веществ 
(метиленовый синий, метаниловый желтый) про-
водили в статических условиях при объемном 
соотношении УС/модельное вещество = 1 : 10, 
концентрации модельных веществ 2.0 г/л, тем-
пературе 25 °С. Для построения градуировоч-
ных графиков готовили серию исходных вод-
ных растворов красителей метиленового синего 
(0.0007–0.0100 мг/мл) и метанилового желтого 
(0.0063–0.0500 мг/мл). Концентрацию веществ в 
растворе определяли спектрофотометрическим 
методом, используя кювету с толщиной пог-
лощающего слоя 10 мм, измеряя оптическую 
плотность в максимуме поглощения при длине 
волны 660 нм (для метиленового синего) и 440 нм 
(для метанилового желтого). 

Методика эксперимента по исследованию 
адсорбционных свойств образцов по отношению 
к модельным веществам. К навеске углеродно-
го сорбента объемом 1.0 мл добавляли 10.0 мл 
водного раствора модельного вещества с кон-
центрацией 2.0 г/л и измеряли количество ад-
сорбата в растворе по истечении определенного 
времени контакта (от 1 до 24 ч). Концентрацию 
веществ в растворе оценивали до и после про-
ведения адсорбции, используя градуировочные 
графики. По полученным результатам рассчи-
тывали величину адсорбции а (формула (1)) и 
степень извлечения R (формула (2)).

Для определения кислородсодержащих 
групп на поверхности исследуемых образцов 
по методу H. P. Boehm использовали следую-
щие растворы: 0.01 М раствор гидроксида на-
трия для установления общих кислых групп, 
0.01 М раствор карбоната натрия – для карбок-
сильных групп, 0.01 М раствор соляной кисло-
ты – в качестве титранта, 1 % этанольный рас-
твор фенолфталеина – в качестве индикатора. 
Масса пробы составляла 0.5000 г, объем соот-
ветствующего реагента – 25 мл, время контак-
та – 30 мин, объем фильтрата для титрования 
(аликвоты) – 5 мл. Фенольные группы находили 
по разности общих и карбоксильных групп. Для 
определения основных групп к пробе сорбента 
добавляли соляную кислоту, затем титровали 
гидроксидом натрия в присутствии фенолфта-
леина. В каждом случае проводили холостой 
опыт без углеродного сорбента. Содержание 
кислородсодержащих  групп (Х, ммоль/г) рас-
считывали по формуле:

X =
(V

хол
 – V

раб
)MV

исх (3)
V

ф
m

где V
хол

 и V
раб

 – объемы раствора титранта (со-
ляная кислота или гидроксид натрия), израсхо-
дованного в рабочем и холостом опытах соответ-
ственно, см3; Vф – объем фильтрата, взятый на 
титрование, см3; V

исх
 – объем исходного раствора 

реагента (гидроксид натрия, карбонат натрия или 
соляная кислота), взятый на адсорбцию, см3; 
М – молярная концентрация раствора титран-
та (соляной кислоты или гидроксида натрия), 
ммоль/см3; m – масса углеродного сорбента, г. 

Методика определения рН точки нулевого 
заряда. В шести конических колбах вместимо-
стью 100 мл к навеске углеродного сорбента 
массой 0.15 г добавляли в каждую колбу 50 мл 
0.9 % NaCl, предварительно доведенного до 
рН 2, 4, 6, 8, 10 и 12 (рН

нач
). Затем навеску 

встряхивали с раствором в течение 48 ч и из-
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меряли рН растворов после контакта с сорбен-
том (рН

кон
). Строили зависимость “рН

кон
 – рН

нач
” 

от рН
нач

. По пересечению кривой с осью абсцисс 
определяли значение рН точки нулевого заряда 
(рН

ТНЗ
) [10, 11].

Оценку биологической активности (анти-
бактериальных свойств) углеродных сорбентов 
in vitro проводили совместно с лабораторией 
клинической микробиологии Бюджетного уч-
реждения здравоохранения Омской области “Го-
родской клинический перинатальный центр” 
(БУЗОО “ГКПЦ”) под руководством д. м. н., 
профессора Наумкиной Е. В. (ОмГМУ). Приме-
няли метод прямого посева на питательные сре-
ды. Антибактериальные свойства образцов ис-
следовали по отношению к микроорганизмам 
Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, 
Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae. Жиз-
неспособность (выживаемость) микроорганизмов 
определяли путем высева из пробирки со смесью 
“образец – микроорганизм” при соотношении 
1 : 1 через определенные промежутки времени 
термостатирования (0–48 ч) на чашки Петри с 
простым питательным агаром [14].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследование адсорбции  
сульфосалициловой кислоты  
из водного раствора на углеродном сорбенте

Ранее авторами на примере салициловой кис-
лоты было показано, что наибольшее значение 
величины ее адсорбции на углеродном сорбенте 
наблюдается при объемном соотношении УС/
салициловая кислота = 1 : 50 (варьировали зна-
чения 1 : 10, 1 : 25, 1 : 50) [15]. С повышением 
концентрации адсорбтива в объеме раствора уси-
ливается конкуренция между его молекулами и 
центрами адсорбции на поверхности сорбента, 
соответственно, закономерно снижается вели-
чина адсорбции [16]. Поэтому объемное соотно-

шение УС/ССК = 1 : 50 выбрано оптимальным 
для проведения адсорбции ССК на углеродном 
сорбенте. 

Также предварительно изучено влияние рН 
на величину адсорбции ССК на углеродном сор-
бенте в водном растворе. Условия проведения: 
диапазон рН 2–12, время контакта 24 ч, объем-
ное соотношение УС/ССК = 1 : 50, диапазон 
концентраций ССК 500–3000 мг/л.

Полученные данные по величине адсорбции 
ССК на углеродном сорбенте в водном растворе 
в зависимости от рН раствора представлены в 
табл. 1. 

Установлено, что максимальная адсорбция 
ССК на углеродном сорбенте наблюдается в 
кислой среде при рН 2.6. При этом значении рН 
величина адсорбции ССК в диапазоне исходных 
концентраций от 500 до 3000  мг/л имеет макси-
мальные значения, с повышением рН среды ве-
личина адсорбции заметно ниже. Скорее всего, 
это может быть обусловлено тем, что в кислой 
среде поверхность сорбента заряжена положи-
тельно (рН

ТНЗ
 7), молекулы ССК диссоцииро-

ваны и притягиваются к поверхности сорбента 
за счет электростатического взаимодействия. 
Таким образом, наблюдается зависимость: чем 
выше рН раствора ССК, тем в меньшей степени 
протекает ее адсорбция.

Перед регистрацией изотермы адсорбции 
определено время достижения равновесия в си-
стеме УС/ССК при соотношении 1 : 50 для ис-
ходной концентрации ССК 3000 мг/л. Получен-
ные данные представлены в табл. 2. 

Как видно, состояние равновесия в систе-
ме УС/ССК при соотношении 1 : 50 достигается 
за 24 ч. При этом максимальная величина ад-
сорбции ССК составила 89 мг/г (степень извле-
чения 42 %). 

При установленных оптимальных параме-
трах (время равновесия 24 ч, рН 2, соотношение 
УС/ССК = 1 : 50) в диапазоне исходных кон-

ТАБЛИЦА 1

Величина адсорбции сульфосалициловой кислоты (ССК)  
в зависимости от рН водного раствора на углеродном сорбенте (время контакта 24 ч)

С
исх

, мг/л рН

2.6 7.0 11.4

С
равн

, мг/л а, мг/г С
равн

, мг/л а, мг/г С
равн

, мг/л а, мг/г

486 6.6 36.9 288.0 14.2 299.2 14.1

1493 470.8 73.8 1036.7 34.0 1015.4 32.8

3000 1573.3 89.1 1965.8 74.6 1929.2 76.8

Примечание. С
исх

, С
равн

 – исходная и равновесная концентрации раствора ССК; а – ве-
личина адсорбции ССК.
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центраций ССК 100–3000 мг/л получена изо-
терма адсорбции ССК исследуемым углерод-
ным сорбентом (рис. 2). 

Адсорбционные характеристики углеродного 
сорбента в отношении ССК в диапазоне равновес-
ных концентраций 1–1737 мг/л определены с по-
мощью уравнения мономолекулярной адсорбции 
Ленгмюра и уравнения Фрейндлиха (см. рис. 2).

Вид изотермы адсорбции ССК на углеродном 
сорбенте, построенной по экспериментальным 
данным, согласно классификации изотерм ад-
сорбции из растворов на твердой поверхности 
C. H. Giles соответствует классу L2 (класс изо-
терм Ленгмюра). На начальном участке изотермы 
этого класса выгнуты относительно оси концен-
траций и характеризуются насыщением адсорб-
ционного слоя при определенной концентрации, 
выше которой адсорбция достигает предела. 

Максимальное количество ССК (89 мг/г) адсор-
бируется из водного раствора с исходной кон-
центрацией 3000 мг/л. 

По результатам проведенных адсорбционных 
исследований видно, что в диапазоне равновес-
ных концентраций ССК 1–1737 мг/л (исходных 
концентраций 100–3000 мг/л) эксперименталь-
ная изотерма адсорбции лучше описывается 
уравнением Ленгмюра (коэффициент корре-
ляции 0.996), чем уравнением Фрейндлиха 
(коэффициент корреляции 0.935). Вычислены 
параметры уравнения Ленгмюра: предельная 
рассчитанная величина адсорбции составила 
90 мг/г, константа уравнения Ленгмюра (K

L
) 

равна 0.021 л/мг. 

Синтез углеродных сорбентов,  
модифицированных  
сульфосалициловой кислотой

Результаты адсорбционных исследований по-
ложены в основу разработки способа модифи-
цирования углеродного сорбента ССК. Он вклю-
чает две стадии: 1) пропитка гранул водным 
раствором ССК с исходной концентрацией 100–
3000 мг/л в течение 24 ч при комнатной темпе-
ратуре и соотношении УС/ССК = 1 : 50 при рН 2 
в статических условиях; 2) сушка сорбента на 
воздухе в течение 24 ч, затем в сушильном шка-
фу при 110 °С в течение 1–2 ч. 

Двухэтапность процесса сушки модифици-
рованного ССК сорбента необходима, так как по 
результатам термического анализа было по-
казано, что образцы, высушенные только при 
комнатной температуре, содержат большое ко-
личество адсорбированной (гигроскопической) 
влаги (рис. 3, а). Для ее удаления образец под-
вергали дополнительной термообработке в воз-

ТАБЛИЦА 2 

Величина адсорбции и степень извлечения сульфосалициловой кислоты (ССК)  
с концентрацией 3000 мг/л из водного раствора углеродным сорбентом (УС)  
в зависимости от времени контакта (исходное соотношение в системе УС/ССК = 1 : 50)

Время  
контакта, ч

Остаточная  
концентрация ССК, мг/л

Величина  
адсорбции ССК, мг/г 

Степень  
извлечения ССК, %

1 1955.8 73.4 34.8

2 1830.0 82.2 40.0

3 1819.2 83.0 39.4

4 1795.8 84.6 40.3

5 1799.2 84.4 40.0

24 1736.7 88.8 42.1

48 1761.7 87.0 41.3

Примечание. Предельная экспериментальная сорбционная емкость (a
max

, мг/г) со-
ставила 210.8 мг/г и рассчитана при равновесной концентрации С

равн
 = 0. 

Рис. 2. Изотерма адсорбции сульфосалициловой кислоты на 
углеродном сорбенте: экспериментальные данные (1), по 
уравнению Ленгмюра (2), по уравнению Фрейндлиха (3).
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душной среде при 110 °С в течение 1–2 ч. 
В результате количество адсорбированной вла-
ги снижается от 17.4 до 2.7 мас. % (см. рис. 3, б ).

Наибольший интерес для исследования фи-
зико-химических и биоспецифических свойств 
представляют образцы углеродного сорбента, 
модифицированные ССК с высокой исходной 
концентрацией 1500 и 3000 мг/л, – УС-ССК-1 и 
УС-ССК-2 соответственно. 

Исследование физико-химических свойств  
углеродных сорбентов  
с сульфосалициловой кислотой  
до и после проведения адсорбции,  
десорбции модификатора

В табл. 3 представлены результаты опреде-
ления текстурных характеристик углеродных 
сорбентов. 

Видно, что все исследуемые образцы имеют 
мезопористую структуру, средний диаметр пор 
составил 4–5 нм. При этом в результате моди-
фицирования углеродного сорбента ССК зако-
номерно снижается удельная поверхность и 
суммарный объем пор при увеличении исход-
ной концентрации ССК от 1500 до 3000 мг/л. 
Для образца УС-ССК-1 удельная поверхность 

снижается в 1.4 раза, суммарный объем пор – в 
1.2 раза, для образца УС-ССК-2 изменения бо-
лее значительны – характеристики снижаются 
в 1.8 и 1.4 раза соответственно. Это согласуется 
с данными по величине адсорбции образцов по 
отношению к ССК (74–89 мг/г).  

В табл. 4 обобщены результаты физико-хи-
мических методов исследования модифициро-
ванных образцов. Суммарное количество нане-
сенного модификатора (мас. %) на углеродных 
сорбентах оценивали по результатам термиче-
ского анализа. Методом “дрейфа рН” определено 
рН

ТНЗ
 образцов. Из представленных данных 

видно, что адсорбция ССК на углеродном сор-
бенте приводит к заметному смещению рН

ТНЗ
 в 

кислую область (до 2), что обусловлено кислой 
природой используемого модификатора. 

Установлено, что наибольшее количество мо-
дификатора (3.8 мас. %) наносится на образец 
УС-ССК-2, что согласуется с результатами удель-
ной поверхности образцов (см. табл. 3). Согласно 
кривым ТГ/ДТГ, разложение адсорбированной 
ССК происходит в интервале температур от 240 
до 380 °С с максимумом при 300 °С (см. рис. 3, б ). 
Исходный немодифицированный сорбент в дан-
ном температурном интервале 20–500 °С тер-

Рис. 3. Термограмма модифицированного образца УС-ССК-2 без термообработки (а) и после дополнительной сушки 
при 110 °С (б ).

ТАБЛИЦА 3

Текстурные характеристики исследуемых образцов углеродных сорбентов 

Образец Удельная площадь 
поверхности, S

БЭТ
, м2/г

Суммарный  
объем пор, см3/г

Объем  
мезопор, см3/г

Объем  
микропор, см3/г

Средний  
размер пор, нм

УС 311 0.294 0.253 0.041 4

УС-ССК-1 222 0.255 0.253 0.002 5

УС-ССК-2 170 0.207 0.207 0 5
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мически стабилен и не претерпевает измене-
ний [12]. 

Титриметрическим методом H. P. Boehm опре-
делено количество кислородсодержащих групп 
на поверхности исследуемых углеродных сорбен-
тов (табл. 5). 

Для модифицированных образцов УС-ССК-1 
и УС-ССК-2 наблюдается заметное увеличение 
количества кислородсодержащих групп по срав-
нению с исходным сорбентом УС с преоблада-
нием в составе карбоксильных групп (62–82 %). 
Адсорбция ССК на углеродном сорбенте приводит 
к увеличению доли кислых групп на поверхно-
сти с 61 (УС) до 100 % (УС-ССК-2). Для образца 
УС-ССК-2 оснóвные группы отсутствуют.

Также образцы изучены методом ИК-спек-
троскопии. На рис. 4 в качестве примера пред-
ставлены ИК-спектры исходного образца УС и 
модифицированного образца УС-ССК-2. 

В ИК-спектрах исследуемых сорбентов (см. 
рис. 4) проявляются полосы поглощения (п. п.), 
характерные для валентных колебаний связей 
С=С в ароматическом кольце сопряженных си-
стем (область 1500–1590 см–1), связей С–О в 
фенольных и спиртовых структурах (область 
1000–1200 см–1), а также С–О в лактонах и 
эфирах фенола (область 1200–1300 см–1). В ИК-
спектре исходного образца наблюдаются мало 
интенсивные п. п. при 1465 и 1379 см–1, которые, 
вероятно, соответствует ионам СО

3
2– как при-

месным ионам при контакте с атмосферой. Для 
образца УС-ССК-2 после адсорбции ССК в ИК-
спектре регистрировали п. п. в области 1010–
1030 см–1, характерной для валентных колеба-
ний связей S–OH (см. рис. 4, спектр 2) [17].

Спектрофотометрическим методом изучен 
процесс десорбции нанесенной ССК с поверх-
ности модифицированного образца УС-ССК-2 в 
модельных условиях. Результаты исследования 
представлены в табл. 6.

Установлено, что для образца УС-ССК-2 в 
процессе десорбции в течение 48 ч в водный 
раствор, моделирующий среду кишечника 
(0.025 М NaHCO

3
), и в этанол (96 %) переходит 

~68 и ~82 % от исходной концентрации наноси-
мой ССК соответственно. В процессе десорбции 
наблюдается снижение рН исходных растворов 
на 6 единиц. В раствор, моделирующий среду 
желудка (0.02 М НСl), переходит ~14 %. Величи-

ТАБЛИЦА 4

Физико-химические свойства исследуемых образцов сорбентов   

Образец Количество нанесенной ССК, мас. % 
(данные термического анализа)

Величина  
адсорбции ССК, мг/г

рН
ТНЗ

УС – – 7.0

УС-ССК-1 2.7 73.8 2.3

УС-ССК-2 3.8 89.0 2.1

Примечание. ССК – сульфосалициловая кислота; рН
ТНЗ

 – рН точки нулевого заряда.

ТАБЛИЦА 5

Содержание кислородсодержащих групп на поверхности углеродных сорбентов 

Образец Количество, ммоль/г

Общее количество 
кислых групп

Карбоксильные 
группы 

Фенольные 
группы 

Основные 
группы

УС 0.065 0.032 0.033 0.042

УС-ССК-1 0.099 0.082 0.017 0.033

УС-ССК-2 0.123 0.101 0.022 0

Рис. 4. ИК-спектры образцов углеродных сорбентов: УС (1), 
УС-ССК-2 (2). 
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на рН исходного раствора соляной кислоты су-
щественно не меняется.

Тот факт, что в кислую среду, моделирую-
щую среду желудка, десорбируется небольшое 
количество модификатора (не более 15 %) мож-
но объяснить тем, что оптимальным значением 
рН для адсорбции ССК углеродным сорбентом 
является кислая среда (рН 2). С повышением 
рН среды величина адсорбции заметно ниже. 
Установлено, что чем выше рН исходного рас-
твора ССК, тем в меньшей степени протекает 
ее адсорбция, следовательно, в большей степе-
ни будет протекать обратный процесс – десорб-
ция (см. табл. 1). Это подтверждают полученные 
результаты.

В табл. 7 представлены результаты исследо-
вания адсорбции модельных веществ исследуе-
мыми углеродными сорбентами в сравнении с 
литературными данными по адсорбционной ак-
тивности других энтеросорбентов.

Установлено, что образец, модифицирован-
ный ССК с исходной концентрацией 3000 мг/л 
(УС-ССК-2), обладает высокой адсорбционной 
емкостью по отношению к катионному красите-
лю метиленовому синему (см. табл. 7), величина 
адсорбции метиленового синего выше по срав-

нению с исходным сорбентом (УС) в 1.6 раза, 
другими энтеросорбентами – в 1.8–3 раза. Это 
можно объяснить тем, что данный образец от-
личается по своим физико-химическим харак-
теристикам от исходного сорбента и других об-
разцов сравнения: нанесено наибольшее количе-
ство модификатора, изменена химия поверхности 
(высокое содержание общих кислых групп, пре-
имущественно, карбоксильных, которые могут 
выступать в качестве активных адсорбционных 
центров метиленового синего). Вероятно, в дан-
ном случае на поверхности модифицированного 
сорбента протекает физическая адсорбция по-
ложительно заряженного красителя метилено-
вого синего по донорно-акцепторному механиз-
му [17, 18]. Этому способствует отрицательный 
заряд поверхности, так как рН

ТНЗ
 модифициро-

ванного
 
образца УС-ССК-2 (2.1) ниже рН рас-

твора красителя (3.4) [17]. 
Результаты исследований показали, что об-

разец УС-ССК-2 хуже адсорбирует  анионный  
краситель метаниловый желтый по сравнению 
с исходным образцом УС (см. табл. 7). По-
видимому, адсорбции метанилового желтого в 
случае исходного сорбента способствует на-

ТАБЛИЦА 6

Результаты исследования десорбции сульфосалициловой кислоты (ССК) 
в модельные растворы с поверхности модифицированного углеродного сорбента УС-ССК-2 

Модельный 
раствор

Концентрация ССК после десорбции, 
мг/л (отн. % от 3000 мг/л)

рН раствора

Исходное 
значение

После десорбции

24 ч 48 ч 24 ч 48 ч

С
2
Н

5
ОН 2073 2448 (82) 8.35 1.84 1.89

НCl 68 420 (14) 1.93 1.85 1.78

NaHCO
3

73 2037 (68) 10.55 4.22 4.20

ТАБЛИЦА 7

Адсорбция красителей1 на исследуемых углеродных сорбентах

Углеродные сорбенты Величина адсорбции модельных веществ2, мг/г 

Метиленовый синий Метаниловый желтый 

УС 18.1 33.7 

УС-ССК-2 28.1 27.9 

Сорбент на основе нефтяного кокса  
марки ПЭЛ [18]

15.3 7.8

Белый сорбент экстра (ООО “Биотерра”, 
Беларусь) [19]

11 –3

Энтеросгель на основе полиметилсилоксана 
(ООО “ТНК Силма”, Россия) [19]

9 –3

1 Вещества, моделирующие токсины, с молекулярной массой до 500 г/моль: креатинин, бар-
битураты, билирубин, мочевая кислота, фосфорорганические соединения и др. 

2 Концентрация модельных веществ 2.0 г/л, время равновесия 24 ч.
3 Нет данных по величине адсорбции сорбентов по отношению к метаниловому желтому. 
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личие на его поверхности активных центров 
оснóвного характера (см. табл. 5), с которыми 
дополнительно могут взаимодействовать суль-
фогруппы молекул метанилового желтого [19].

Получены результаты оценки антибактериаль-
ных свойств образцов исходной ССК, а также 
сорбента УС-ССК-2, модифицированного ССК с 
исходной концентрацией 3000 мг/л в оптималь-
ных условиях, по отношению к грамположитель-
ным и грамотрицательным тест-микроорганизмам 
S. aureus, Ps. aeruginosa, E.coli, Kl. pneumoniae 
in vitro (табл. 8). Также в табл. 8 добавлены 
сравнительные данные по эффективности анти-
бактериального действия углеродных материа-
лов, модифицированных другими биологически 
активными веществами (соединения серебра, 
висмута и др.) [20, 21]. В качестве примера на 
рис. 5 представлены фотографии чашек Петри, 
полученные методом прямого посева для грам-
положительной бактерии S. aureus.

Исходный углеродный сорбент проявляет сла-
бые антибактериальные свойства по отношению 
к грамотрицательным тест-микроорганизмам: на-
блюдается гибель микроорганизмов Ps. аeruginosa 
и Kl. pneumoniae только при времени контакта не 
менее 24 ч, для E. coli – не менее 6 ч, S. aureus не 
чувствителен к исходному сорбенту, так как при 
времени контакта 24 ч наблюдается только за-
медление роста тест-микроорганизма. 

Установлены сильновыраженные антибакте-
риальные свойства по отношению ко всем изу-
чаемым тест-микроорганизмам у используемого 
модификатора в чистом виде (нет роста куль-
тур при времени контакта 0–2 ч) и модифици-
рованного образца УС-ССК-2 (нет роста куль-

тур при времени контакта 2–4 ч). Видно, что 
разработанный углеродный сорбент УС-ССК-2 
втрое превосходит по эффективности анти-
бактериального действия полимерные компо-
зиты на основе нитрида углерода, модифици-
рованные нитратом серебра (50 ммоль/л) и 
хитозаном (1.5–2.5 %), С

3
N

4
-PDA-Ag50-1.5CS, 

С
3
N

4
-PDA-Ag50-2.5CS [20], так как достигает-

ся более высокая чувствительность бактерий 
S. aureus, Ps. aeruginosa при минимальном вре-
мени контакта с сорбентом (2–4 ч). Полученный 
образец УС-ССК-2 не уступает по антибактери-
альным свойствам углеродным волокнам, моди-
фицированным вольфраматом висмута, в отно-
шении S. aureus, E. coli [21]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Изучены адсорбционные свойства углерод-
ного сорбента по отношению к ССК. Установ-
лены оптимальные условия для проведения 
адсорбции: объемное соотношение в системе 
УС/ССК составляет 1 : 50, время установления 
равновесия – 24 ч, рН 2. Вид эксперименталь-
ной изотермы адсорбции ССК на углеродном 
сорбенте, согласно классификации изотерм ад-
сорбции из растворов на твердой поверхности 
C. H. Giles, соответствует классу L2 (класс 
изотерм Ленгмюра). Максимальное количество 
ССК (89 мг/г) адсорбируется из водного рас-
твора с исходной концентрацией 3000 мг/л. 

Разработан способ модифицирования угле-
родного сорбента водным раствором ССК. Наи-
больший интерес представляет модифициро-
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Результаты испытаний исследуемых образцов на антибактериальное действие in vitro

Образец Чувствительность при времени контакта, ч (метод прямого посева)

S. aureus, Г(+) Ps. аeruginosa, Г(–) E.coli, Г(–) Kl. pneumoniae, Г(–)

УС 24 ч – рост культур 24 ч – роста нет 6 ч – роста нет 24 ч – роста нет

УС-ССК-2 2 ч – 1 КОЕ;
4 ч – роста нет

2 ч – 2 КОЕ;
4 ч – роста нет

2 ч – 2 КОЕ;
4 ч – роста нет

2 ч – роста нет

ССК 2 ч – роста нет сразу при контакте  
роста нет (0 ч, 2 ч)

2 ч – роста нет сразу при контакте 
роста нет (0 ч, 2 ч)

С
3
N

4
-PDA-Ag50-1.5CS [20] 24 ч – роста нет 24 ч – 9 КОЕ – –

С
3
N

4
-PDA-Ag50-2.5CS [20] 24 ч – роста нет 24 ч – роста нет – –

BiVO
4
-CF [21] 3 ч – роста нет – 3 ч – роста нет –

Примечания. 1. КОЕ – колониеобразующая единица. Контроль испытуемой культуры – 106 КОЕ. 2. Г(+) – грамположи-
тельная бактерия, Г(-) – грамотрицательная бактерия. 3. С

3
N

4
-PDA-Ag50-1.5CS, С

3
N

4
-PDA-Ag50-2.5CS – хитозан-модифи-

цированные композиты (1.5 и 2.5 % хитозана) на основе нитрида углерода и полидопамина с добавлением ионов сере-
бра (50 ммоль/л) [20]; BiVO

4
-CF [21] – углеродные волокна, модифицированные вольфраматом висмута [21]. 4. УС – угле-

родный сорбент, ССК – сульфосалициловая кислота. 5. Прочерк – исследования по отношению к данным микроорганизмам 
не проводились.



 УГЛЕРОДНЫЙ СОРБЕНТ, МОДИФИЦИРОВАННЫЙ СУЛЬФОСАЛИЦИЛОВОЙ КИСЛОТОЙ 599

ванный образец УС-ССК-2. Установлено, что на 
данный образец нанесено ~3.8 мас. % модифика-
тора. Образец УС-ССК-2 обладает удельной по-
верхностью 170 м2/г и имеет высокое содержа-
ние кислородсодержащих групп на поверхности 
(содержание общих кислых групп 0.123 ммоль/г, 
карбоксильных групп – 0.101 ммоль/г, феноль-
ных групп – 0.022 ммоль/г), рН

ТНЗ
 сорбента рав-

но 2. Показано, что образец обладает высокой 
адсорбционной емкостью (28 мг/г) по отноше-
нию к оснóвному красителю метиленовому си-
нему в интервале исследуемых концентраций.

Установлено, что в процессе десорбции в те-
чение 48 ч в водный раствор, моделирующий 
среду кишечника, и в этанол переходит соот-
ветственно ~68 и ~82 % от исходной концентра-
ции наносимой на данный образец ССК. При 
этом наблюдается снижение рН исходных рас-
творов на 6 единиц. В раствор, моделирующий 
среду желудка, переходит ~14 % ССК, заметно-
го изменения рН исходного раствора соляной 
кислоты не наблюдается. Полученные резуль-
таты подтвердили закономерность: чем выше 
рН исходного раствора ССК, тем в меньшей 

Рис. 5. Эффективность исследуемых сорбентов в отношении грамположительной бактерии Staphylococcus aureus: 
контроль – 106 КОЕ (а), исходный образец УС (б ), модифицированный образец УС-ССК-2 (в).
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степени протекает ее адсорбция, в большей сте-
пени – обратный процесс (десорбция). 

Установлены высокие антибактериальные 
свойства модифицированного образца УС-ССК-2 
по отношению к S. aureus, Ps. aeruginosa, E. coli, 
Kl. pneumoniae in vitro (чувствительны при вре-
мени контакта 2–4 ч). 
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