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Ýíòåðîñîðáöèÿ îòíîñèòñÿ ê ìåòîäàì ñîðá-
öèîííîé òåðàïèè, îñíîâàííûì íà ñâÿçûâàíèè
è âûâåäåíèè èç æåëóäî÷íî-êèøå÷íîãî òðàêòà
òîêñèíîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû [1�4]. Ìåõàíèçì
äåéñòâèÿ ñîðáöèîííûõ ïðåïàðàòîâ � ñâÿçûâà-
íèå òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ â áèîëîãè÷åñêèõ æèä-
êîñòÿõ ïóòåì àäñîðáöèè, àáñîðáöèè, èîííîãî
îáìåíà, êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ.
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Àííîòàöèÿ

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ áèîñïåöèôè÷åñêèõ ñâîéñòâ óãëåðîäíûõ ýíòåðîñîðáåíòîâ äëÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ â
âåòåðèíàðíîé ìåäèöèíå ïðåäëîæåíû ñïîñîáû õèìè÷åñêîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ èõ ïîâåðõíîñòè. Ïåðâûé
ïðåäïîëàãàåò ìîäèôèöèðîâàíèå óãëåðîäíîé ïîâåðõíîñòè ìåòîäîì ïîëèêîíäåíñàöèè áèîëîãè÷åñêè àê-
òèâíûõ âåùåñòâ (àðãèíèíà) è îáðàçîâàíèÿ ïîëèìåðîâ in situ (íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè óãëåðîä-
íûõ ñîðáåíòîâ).  Äðóãîé ñïîñîá � èìïðåãíèðîâàíèå ìîäèôèêàòîðà â âîäîðàñòâîðèìîé ôîðìå (íàíîäèñ-
ïåðãèðîâàííîãî áåòóëèíà) â ïîðèñòóþ ìàòðèöó óãëåðîäíîãî íîñèòåëÿ. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
òèêè ñèíòåçèðîâàííûõ âåòåðèíàðíûõ ïðåïàðàòîâ èññëåäîâàíû ðÿäîì ìåòîäîâ: 1) ìåòîä ðàñòðîâîé ýëåê-
òðîííîé ìèêðîñêîïèè (ðåëüåô è ìîðôîëîãèÿ); 2) ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç (ôàçîâûé ñîñòàâ); 3) ìåòîä
íèçêîòåìïåðàòóðíîé àäñîðáöèè�äåñîðáöèè àçîòà (èññëåäîâàíèå òåêñòóðû); 4) ðåíòãåíîâñêèé ìèêðîàíà-
ëèç è ýëåìåíòíûé CHNOS-àíàëèç (ýëåìåíòíûé ñîñòàâ); 5) ÈÊ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç; 6) ìåòîä
Êüåëüäàëÿ; 7) ìåòîä H. P. Boehm; 8) ìåòîä ðåíòãåíîâñêîé ôîòîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè (ñîñòàâ ôóíê-
öèîíàëüíûõ ãðóïï íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ). Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà äî è ïîñëå ìîäèôèöèðîâàíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñîñòàâå ïîëó÷åííûõ
îáðàçöîâ ïðèñóòñòâóþò ïîëèàðãèíèí è áåòóëèí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëåðîäíûé ñîðáåíò, àðãèíèí, ïîëèàðãèíèí, áåòóëèí, èìïðåãíèðîâàíèå, ìîäèôèöè-
ðîâàíèå, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà

Îñîáîå çíà÷åíèå ýíòåðîñîðáåíòû èìåþò â
âåòåðèíàðíîé ïðàêòèêå. Ýòî ñâÿçàíî ñ øèðî-
êèì ðàñïðîñòðàíåíèåì çàáîëåâàíèé æåëóäî÷-
íî-êèøå÷íîãî òðàêòà ó æèâîòíûõ è ïòèö. Îñî-
áåííî âîñïðèèì÷èâ ê íèì ìîëîäíÿê, òàê êàê
åãî çàùèòíûå ìåõàíèçìû, â òîì ÷èñëå ìèê-
ðîáèîëîãè÷åñêàÿ ñèñòåìà êèøå÷íèêà, ôîðìè-
ðóþòñÿ ïîçæå. Òàê æå èçâåñòíî, ÷òî ÷åëî-
âåê, áóäó÷è êîíå÷íûì çâåíîì ïèùåâîé öåïè,
ïîäâåðãàåòñÿ çíà÷èòåëüíîìó ðèñêó, ïîòðåá-
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ëÿÿ ïðîäóêòû æèâîòíîâîäñòâà ñ ïîâûøåííûì
êîëè÷åñòâîì òîêñèíîâ, êîòîðûå íàêàïëèâàþò-
ñÿ â îðãàíàõ è òêàíÿõ æèâîòíûõ [5�7].

Òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê êà÷åñòâó
ýíòåðîñîðáåíòîâ äëÿ æèâîòíûõ, àíàëîãè÷íû
êðèòåðèÿì äëÿ ýíòåðîñîðáåíòîâ ìåäèöèíñêî-
ãî íàçíà÷åíèÿ [2]. Øèðîêîå ïðèìåíåíèå íà-
õîäÿò ýíòåðîñîðáåíòû íà îñíîâå êðåìíåçåìà,
óãëåðîäà, ëèãíèíà, õèòèíà è åãî ïðîèçâîä-
íûõ è ìèíåðàëüíûå ýíòåðîñîðáåíòû (áåíòî-
íèòû, öåîëèòû, âåðìèêóëèòû è äð.) [8, 9].

Ñðåäè îòå÷åñòâåííûõ ýíòåðîñîðáåíòîâ â
âåòåðèíàðíîé ïðàêòèêå íàèáîëåå èçâåñòíû
ñëåäóþùèå: Çîîêàðá (Îìñê); Öàìàêñ (Ìîñêîâ-
ñêàÿ îáë., ã. Æåëåçíîäîðîæíûé-5); Ïîëèôå-
ïàí (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã); óãîëü àêòèâèðîâàííûé
(Åêàòåðèíáóðã); Ýíòåðîñãåëü (Ñàðàòîâ); Ïîëè-
ñîðá ÂÏ (×åëÿáèíñê) è äð. [10�20].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà âåòåðèíàðíîì
ôàðìàöåâòè÷åñêîì ðûíêå îòñóòñòâóþò ýíòå-
ðîñîðáåíòû ïðîëîíãèðîâàííîãî è áèîñïåöè-
ôè÷åñêîãî äåéñòâèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñî ñëîæíîñòüþ
èõ ïðîèçâîäñòâà è âûñîêîé ñòîèìîñòüþ. Ïî
ýòîé ïðè÷èíå àêòóàëüíî ñîçäàíèå íîâûõ ýô-
ôåêòèâíûõ ìîäèôèöèðîâàííûõ óãëåðîäíûõ
ñîðáåíòîâ äëÿ äåòîêñèêàöèè îðãàíèçìà ÷åëî-
âåêà è æèâîòíûõ, êîòîðûå íå îêàçûâàþò îò-
ðèöàòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ, óäîáíû â ïðàêòè-
÷åñêîì ïðèìåíåíèè äëÿ ëå÷åíèÿ øèðîêîãî
ñïåêòðà çàáîëåâàíèé, à òàêæå ïîçâîëÿþò ïî-
âûñèòü êà÷åñòâî ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ æèâîò-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ áèîñïåöèôè÷åñêèõ ñâîéñòâ
óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ â ðàáîòå èñïîëüçóþò
äâà íàïðàâëåíèÿ: 1) õèìè÷åñêîå ìîäèôèöè-
ðîâàíèå ïîâåðõíîñòè ìåòîäîì ïîëèêîíäåíñà-
öèè àðãèíèíà è îáðàçîâàíèÿ ïîëèìåðîâ in situ
(íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíûõ

ñîðáåíòîâ); 2) èìïðåãíèðîâàíèå â ïîðèñòóþ
ìàòðèöó óãëåðîäíîãî íîñèòåëÿ íàíîäèñïåðãè-
ðîâàííîãî áåòóëèíà â âîäîðàñòâîðèìîé ôîð-
ìå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäîáíûå ïðîöåññû
ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åíû.

Ìîäèôèêàòîðû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ðàçðà-
áîòêè ñîðáåíòîâ ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ,
äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ñëåäóþùèì òðåáîâà-
íèÿì: 1) íåòîêñè÷íîñòü; 2) õîðîøàÿ áèîñîâ-
ìåñòèìîñòü; 3) ðàñòâîðèìîñòü â âîäíûõ ðàñ-
òâîðàõ; 4) íàëè÷èå â ñòðóêòóðå ôóíêöèîíàëü-
íûõ ãðóïï, ñïîñîáíûõ âñòóïàòü â ðåàêöèþ
ïîëèêîíäåíñàöèè/ïîëèìåðèçàöèè ñ îáðàçîâà-
íèåì îëèãîìåðíûõ/ïîëèìåðíûõ öåïåé, îáóñ-
ëîâëèâàþùèõ ìàëóþ ïîäâèæíîñòü ìîäèôèêà-
òîðà â ïîðàõ íîñèòåëÿ; 5) äîñòóïíîñòü.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ëèòåðàòóðû ïîçâîëèë
âûäåëèòü ðÿä âåùåñòâ äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ
óãëåðîäíîé ïîâåðõíîñòè. Â êà÷åñòâå ìîäèôè-
êàòîðîâ â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëè áåòó-
ëèí è àðãèíèí (òàáë. 1), êîòîðûå îáëàäàþò
öåííûìè áèîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è ñîäåð-
æàò àêòèâíûå ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû
(ÑÎÎÍ-, ÎÍ-, NÍ2-) ñ ãèäðîôèëüíûìè ñâîé-
ñòâàìè è ãèäðîôîáíóþ öåïü (ÑÍ2)n. Òàêàÿ
ñòðóêòóðà îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíûé áàëàíñ
ìåæäó ãèäðîôèëüíûìè è ãèäðîôîáíûìè âçà-
èìîäåéñòâèÿìè ïðè êîíòàêòå ñ òîêñè÷íûìè
âåùåñòâàìè. Ìîëåêóëû áåòóëèíà è àðãèíèíà
ìàëû ïî ñâîèì ðàçìåðàì (ñðåäíèé äèàìåòð
ìåíåå 1 íì) è ñîïîñòàâèìû ñ ðàçìåðàìè ìàê-
ðî- è ìåçîïîð óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà.

Èñïîëüçóåìûé â ðàáîòå â êà÷åñòâå ìîäè-
ôèêàòîðà àðãèíèí (1-àìèíî-4-ãóàíèäèíâàëåðè-
àíîâàÿ êèñëîòà, 2-àìèíî-5-ïåíòàíîâàÿ êèñëî-
òà) � àëèôàòè÷åñêàÿ îñíîâíàÿ α-àìèíîêèñëî-
òà. Îíà îïòè÷åñêè àêòèâíàÿ, ñóùåñòâóåò â âèäå
D- è L- èçîìåðîâ, ôîðìóëà Ñ6H14N4O2. Ìîëÿð-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ñâîéñòâà ìîäèôèêàòîðîâ

Ïîêàçàòåëè Áåòóëèí Àðãèíèí

Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà, ã/ìîëü 442.7 174.2

Âíåøíèé âèä Áåëûå èãîëü÷àòûå êðèñòàëëû Áåëûé çåðíèñòûé ïîðîøîê

Ñðåäíèé ðàñ÷åòíûé äèàìåòð ìîëåêóëû, íì 1.4 0.8

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ, °Ñ 251�261 238

Ðàñòâîðèìîñòü, ã/100 ã:

     âîäà Íå ðàñòâîðèì Ðàñòâîðèì

     ýòàíîë 0.9 (20 °Ñ) Ìàëîðàñòâîðèì

4.3 (78 °Ñ)
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íàÿ ìàññà (Ì) 174.2 ã/ìîëü. Ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
áåñöâåòíûå  êðèñòàëëû. Äëÿ D,L-àðãèíèíà,
D-àðãèíèíà è L-àðãèíèíà òåìïåðàòóðà ïëàâëå-
íèÿ ñîñòàâëÿåò 220�222, 235�240 è 244 °Ñ ñî-
îòâåòñòâåííî (âñå èçîìåðû ïëàâÿòñÿ ñ ðàçëî-
æåíèåì); ðKà = 2.18, 9.09, 13.2 ñîîòâåòñòâåííî;
ðI = 10.76. Â âîäíîì ðàñòâîðå àìèíîêèñëîòà ïðî-
ÿâëÿåò ïðåèìóùåñòâåííî îñíîâíûå ñâîéñòâà.
Àðãèíèí íåóñòîé÷èâ ê ùåëî÷àì è ðàñïàäàåòñÿ
â ñëàáûõ ùåëî÷íûõ ðàñòâîðàõ äî öèòðóëëèíà,
à â êîíöåíòðèðîâàííûõ � äî îðíèòèíà [21�23].

Â îðãàíèçìå àðãèíèí ïðèñóòñòâóåò â ñâî-
áîäíîì âèäå è âõîäèò â ñîñòàâ áåëêîâ (ìíîãî
àðãèíèíà â ïðîòàìèíàõ), ñëóæèò ãëàâíûì èñ-
òî÷íèêîì îêñèäà àçîòà (NO) â îðãàíèçìå, è
âñå åãî áèîëîãè÷åñêèå ôóíêöèè ñâÿçàíû
èìåííî ñ ýòèì.

Áåòóëèí � ïðèðîäíîå ñîåäèíåíèå, òðèòåð-
ïåíîâûé ñïèðò ðÿäà ëóïàíà. Ñîäåðæèòñÿ â
áåðåçîâîé êîðå, êîðå îðåøíèêà, êàëåíäóëå
è â äðóãèõ ëåêàðñòâåííûõ ðàñòåíèÿõ. Áåòó-
ëèí îáóñëîâëèâàåò áåëûé öâåò êîðû áåðåç. Åãî
ñîäåðæàíèå âî âíåøíåé êîðå êîëåáëåòñÿ îò
10 äî 35 % â çàâèñèìîñòè îò âèäà áåðåçû,
ìåñòà è óñëîâèé åå ïðîèçðàñòàíèÿ, âîçðàñòà
äåðåâà, ñåçîíà [24, 25].

Áåòóëèí � Ñ30Í50Î2 (Ì = 442.7 ã/ìîëü), êðè-
ñòàëëè÷åñêèé ïîðîøîê êðåìîâîãî èëè áåëîãî
öâåòà, ïëîõî ðàñòâîðèì â âîäå, ñïèðòå, æèðî-
âûõ îñíîâàõ. Áèîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà áåòóëèíà
èçâåñòíû ñ XIX â. Òàê, â 1899 ã. Âèëåð óêàçàë
íà àíòèñåïòè÷åñêèå ñâîéñòâà áåòóëèíà, áëàãî-
äàðÿ ÷åìó åãî ñòàëè ïðèìåíÿòü äëÿ ñòåðèëèçà-
öèè ðàí, ïîðåçîâ â âèäå ïëàñòûðåé.

Áåòóëèí è åãî ïðîèçâîäíûå îáëàäàþò ôàð-
ìàêîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ: ïðîòèâîâèðóñ-
íîé, èììóíîñòèìóëèðóþùåé, ïðîòèâîâîñïà-
ëèòåëüíîé, îíêîïðîòåêòîðíîé, ïðîòèâîáàêòå-
ðèàëüíîé, ÷òî îïðåäåëÿåò ïåðñïåêòèâíîñòü
åãî ïðèìåíåíèÿ â ôàðìàöåâòè÷åñêîé ïðîìûø-
ëåííîñòè. Äîêàçàíî, ÷òî áåòóëèí íåòîêñè÷åí,
íå îáëàäàåò êàíöåðîãåííûìè, ìóòàãåííûìè,
àëëåðãåííûìè è êîæíîðàçäðàæàþùèìè ñâîé-
ñòâàìè. Áåòóëèí áåçîïàñåí äëÿ æèâîòíûõ,
ïðîÿâëÿåò ãàñòðîçàùèòíûé ýôôåêò [25, 26].

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèë ìåçîïîðè-
ñòûé óãëåðîäíûé ýíòåðîñîðáåíò Çîîêàðá. Îá-

ðàçåö ñîîòâåòñòâîâàë òðåáîâàíèÿì ÒÓ 9318-
003-71069834�2006 è ïðåäñòàâëÿë ñîáîé áëå-
ñòÿùèå ñôåðè÷åñêèå ãðàíóëû äèàìåòðîì 0.1�
1.0 ìì, ÷åðíîãî èëè ñåðåáðèñòîãî öâåòà, áåç
çàïàõà. Ìàññîâàÿ äîëÿ óãëåðîäà â îáðàçöå íå
ìåíåå 99.5 %; ïîòåðÿ ìàññû ïðè âûñóøèâà-
íèè íå ïðåâûøàëà 0.10 %; îñòàòîê ïîñëå ïðî-
êàëèâàíèÿ � íå áîëåå 0.5 %; àäñîðáöèîííàÿ
àêòèâíîñòü ïî ìåòèëåíîâîìó ãîëóáîìó � íå
ìåíåå 30 ìêã/ìã. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòó ñèòî-
âîãî àíàëèçà, îñòàòîê íà ñèòå ñ äèàìåòðîì
îòâåðñòèé 1.0 ìì è ïðîøåäøèé ÷åðåç ñèòî ñ
äèàìåòðîì îòâåðñòèé 0.1 ìì íå ïðåâûøàë 0.5 %.

Äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ìåçî-
ïîðèñòîãî óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà ïðèìåíÿëè
ñëåäóþùèå âåùåñòâà:

� áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûé êîìïîíåíò áåòó-
ëèí (Ì = 442.7 ã/ìîëü; ñðåäíèé äèàìåòð
1.4 íì), ïîëó÷åííûé â Èíñòèòóòå õèìèè è õè-
ìè÷åñêîé òåõíîëîãèè ÑÎ ÐÀÍ (Êðàñíîÿðñê);
ýòèëîâûé ñïèðò ðåêòèôèöèðîâàííûé òåõíè-
÷åñêèé ïî ÃÎÑÒ 18300 (ÎÎÎ ËÂÇ �ÎØÀ�,
Îìñê); ãëèöåðèí ïî ÃÎÑÒ 6259�75 (ÎÀÎ �Æè-
ðîâîé êîìáèíàò�,  Ñàðàòîâ);

� L-àðãèíèí (Ì = 174.2 ã/ìîëü; ñðåäíèé äè-
àìåòð 0.8 íì) ïðîèçâîäñòâà Panreac (Èñïàíèÿ).

Ðåëüåô è ìîðôîëîãèþ ïîâåðõíîñòè èññëå-
äóåìûõ îáðàçöîâ ñîðáåíòà èçó÷àëè ìåòîäîì
ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà
JSM�6460 LV (Jeol, ßïîíèÿ) (ÈÊ ÑÎ ÐÀÍ,
Íîâîñèáèðñê).

Òåêñòóðà îáðàçöîâ èññëåäîâàíà àäñîðáöè-
îííûì ìåòîäîì ïî íèçêîòåìïåðàòóðíîé àä-
ñîðáöèè�äåñîðáöèè àçîòà ïðè �195.7 °Ñ íà
îáúåìíîé ñòàòè÷åñêîé âàêóóìíîé óñòàíîâêå
Sorptomatic-1900 (Carlo Erba, Èòàëèÿ) è íà
àíàëèçàòîðå Gemini 2380 (Micromeritics,
ÑØÀ). Îáðàçöû ïðåäâàðèòåëüíî òðåíèðîâà-
ëè â âàêóóìå ïðè òåìïåðàòóðå 300 °Ñ (èñõîä-
íûé îáðàçåö) è 40�60 °Ñ (ìîäèôèöèðîâàííûå
îáðàçöû) â òå÷åíèå 6�8 ÷. Òåìïåðàòóðó òåð-
ìîòðåíèðîâêè ìîäèôèöèðîâàííûõ îáðàçöîâ
âûáðàëè ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóð ïëàâëåíèÿ ìî-
äèôèêàòîðîâ è îáðàçóþùèõñÿ ïîëèìåðîâ â
ðåçóëüòàòå ïîëèêîíäåíñàöèè.

Óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü îïðåäåëÿëè ïî ìå-
òîäó ÁÝÒ (SBET, ðàñ÷åò â îáëàñòè çíà÷åíèé
Ð/Ð0 = 0.05�0.33). Ïî äàííûì èçîòåðìû àä-
ñîðáöèè àçîòà, â îáëàñòè îòíîñèòåëüíûõ äàâ-
ëåíèé ïàðîâ àçîòà Ð/Ð0 = 10�4�10�1 ðàññ÷è-
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òûâàëè îáúåì ïîð VΣ1 
è VΣ2 

ïðè çíà÷åíèÿõ Ð/
Ð0, ðàâíûõ 0.999 è 0.996 ñîîòâåòñòâåííî. Ïëîò-
íîñòü àäñîðáàòà ñ÷èòàëè ðàâíîé ïëîòíîñòè íîð-
ìàëüíîé æèäêîñòè (ρN2/æ = 0.808 ã/ñì3). Óäåëü-
íûé îáúåì ìàêðîïîð Vìàêðî îöåíèâàëè ïî ðàç-
íîñòè: VΣ1 

� VΣ2
. Îáúåì ìåçîïîð Vìåçî îïðåäå-

ëÿëè êàê ðàçíîñòü: VΣ2
� Vìèêðî, ãäå Vìèêðî �

îáúåì ìèêðîïîð (ñðàâíèòåëüíûé t-ìåòîä).
Ýëåìåíòíûé CHNOS-àíàëèç ïðîâîäèëè íà ýëå-

ìåíòíîì àíàëèçàòîðå Vario EL Cube Elementar
(Îìñêèé öåíòð êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ,
ÎìÖÊÏ ÎÍÖ ÑÎ ÐÀÍ). Îáðàçöû àâòîìàòè÷åñêè
ïîäàâàëè â çîíó ñæèãàíèÿ ñ ïîìîùüþ àâòîñàìï-
ëåðà, îáîðóäîâàííîãî øàðèêîâûì êðàíîì. Ñîäåð-
æàíèå ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì
äåòåêòîðà ïî òåïëîïðîâîäíîñòè (êàòàðîìåòðà).

Êà÷åñòâåííûé àíàëèç ôóíêöèîíàëüíûõ
ãðóïï íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ óãëåðîäíîãî
ñîðáåíòà ïðîâîäèëè ìåòîäîì èíôðàêðàñíîé
ñïåêòðîñêîïèè (ÈÊÑ) íà ïðèáîðå Nicolet-
IR5700 (Intertech Corporation, ÑØÀ) â ÎìÖÊÏ
ÎÍÖ ÑÎ ÐÀÍ. Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé çàê-
ëþ÷àëàñü â ïðèãîòîâëåíèè îáðàçöà â âèäå
î÷åíü òîíêîãî îäíîðîäíîãî ñëîÿ, íàïûëåííî-
ãî ìåòîäîì ñåäèìåíòàöèè ìåëêèõ ÷àñòèö â
ñòåêëÿííîì öèëèíäðå âûñîòîé 25 ñì íà ïëàñ-
òèíêó BaF2. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå 750�7000 ñì�1 ñ ðàçðåøå-
íèåì 4 ñì�1 è ÷èñëîì ñêàíèðîâàíèÿ 32. Íåáîëü-
øèå ïîðöèè óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà âäóâàëè
÷åðåç îòâåðñòèå â âåðõíåé ÷àñòè öèëèíäðà è
ïîñëå ñåäèìåíòàöèè êðóïíûõ ÷àñòèö (â òå÷å-
íèå 2�3 ìèí) â öèëèíäð ïîìåùàëè ïëàñòèíêó
BaF2. Ñåäèìåíòàöèÿ ìåëêèõ ÷àñòèö ïðîòåêàåò
ïðèìåðíî 1 ÷. Ïðîöåäóðó ïîâòîðÿëè 5�7 ðàç
äëÿ äîñòèæåíèÿ íóæíîé òîëùèíû ñëîÿ, çàòåì
ïðîâîäèëè ðåãèñòðàöèþ ÈÊ-ñïåêòðîâ. Ñïåêò-
ðû îáðàáàòûâàëè â ïðîãðàììíîì ïàêåòå Origin
(êîððåêöèÿ áàçîâîé ëèíèè è ñãëàæèâàíèÿ).

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåíòãåíîâñêîé ôîòîýëåê-
òðîííîé ñïåêòðîñêîïèè (ÐÔÝÑ) èñïîëüçîâàëè
ïðèáîð  ES-300 Kratos Analytical. Øêàëó ýíåð-
ãèè ñâÿçè Åñâ ïðåäâàðèòåëüíî êàëèáðîâàëè ïî
ïîëîæåíèþ ïèêîâ Au4f7/2 (Eñâ = 84.0 ýÂ) è
Cu2p3/2 (932.7 ýÂ) [27]. Ñïåêòðû ïðèâåäåíû áåç
ïîïðàâîê íà ïîäçàðÿäêó èç-çà âûñîêîé ïðîâî-
äèìîñòè îáðàçöîâ. Îáðàçöû ïåðåä èçìåðåíèÿ-
ìè ïåðåòèðàëè â àãàòîâîé ñòóïêå è çàêðåïëÿ-
ëè íà äåðæàòåëå ñ ïîìîùüþ ëèïêîé âàêóóì-
íîé ëåíòû. Ïîñòîðîííèå ïðèìåñè íà îáðàçöå
ïî îáçîðíûì ñïåêòðàì íå îáíàðóæåíû [28].

Ñîäåðæàíèå îáùåãî àçîòà â ñòðóêòóðå
óãëåðîäíîãî ýíòåðîñîðáåíòà îïðåäåëÿëè ìå-
òîäîì Êüåëüäàëÿ [29].

Ñîñòàâ è ñîäåðæàíèå êèñëîðîäñîäåðæàùèõ
ãðóïï èññëåäîâàëè òèòðèìåòðè÷åñêèì ìåòî-
äîì àíàëèçà H. P. Boehm [30, 31].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ñèíòåç êîìïîçèöèîííîãî âåòåðèíàðíîãî
ïðåïàðàòà �Áåòóëèí â óãëåðîäíîé ìèêðîñôåðå�

Ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè óãëåðîäíîãî ñîð-
áåíòà áåòóëèíîì îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷
áûëà ðàçðàáîòêà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ ïî
ïåðåâîäó áåòóëèíà â âîäîðàñòâîðèìîå ñîñòî-
ÿíèå ïðè âàðüèðîâàíèè åãî äèñïåðñíîñòè.

Â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëåé èñïîëüçîâàëè ýòè-
ëîâûé ñïèðò è ñìåñü ýòàíîë/ãëèöåðèí (92 : 8
îá. %). Íàíåñåíèå ðàñòâîðåííîãî â ãëèöåðèíå áå-
òóëèíà íà ãèäðîôîáíóþ ïîâåðõíîñòü óãëåðîä-
íîãî íîñèòåëÿ ñïîñîáñòâîâàëî ïîëíîé åãî äå-
ñîðáöèè â áèîëîãè÷åñêóþ ñðåäó îðãàíèçìà æè-
âîòíîãî. Ïîäáîð ðàñòâîðèòåëÿ è ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû êîíòðîëÿ ïðîöåññà èìïðåã-
íèðîâàíèÿ íàíîäèñïåðãèðîâàííûì áåòóëèíîì
óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà îïóáëèêîâàíû ðàíåå [32].

Ñòàäèè ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ óãëåðîäíîãî
ñîðáåíòà, èìïðåãíèðîâàííîãî áåòóëèíîì:

1. Ïðèãîòîâëåíèå 1 % ýòàíîëüíî-ãëèöåðèíî-
âîãî ðàñòâîðà áåòóëèíà c ìàññîâûì ñîîòíîøå-
íèåì áåòóëèí/ãëèöåðèí/ýòàíîë = 0.07 : 0.14 : 1.

2. Ïðîïèòêà ìåçîïîðèñòîãî óãëåðîäíîãî
ñîðáåíòà ñïèðòîâûì ðàñòâîðîì áåòóëèíà ñ
ãëèöåðèíîì ïðè ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè ðàñ-
òâîð áåòóëèíà/óãëåðîäíûé íîñèòåëü = 0.4 : 1.

3. Âûäåëåíèå ýòèëîâîãî ñïèðòà èç ðåàêöè-
îííîé ñìåñè â ðåàêòîðå-ïðîïèòûâàòåëå ïî
îêîí÷àíèè ïðîöåññà ïðîïèòêè ñîðáåíòà.

4. Ñóøêà ïðåïàðàòà ïðè òåìïåðàòóðå 150 °Ñ.
5. Óïàêîâêà îïûòíûõ ïàðòèé ïðåïàðàòà

�Áåòóëèí â óãëåðîäíîé ìèêðîñôåðå�: âûñó-
øåííûé ïðåïàðàò îõëàæäàåòñÿ äî êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðû è óïàêîâûâàåòñÿ.

Ñèíòåç ýíòåðîñîðáåíòà,
ìîäèôèöèðîâàííîãî ïîëèàðãèíèíîì

Ìîäèôèöèðîâàíèå óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà
àðãèíèíîì ïðîâîäèëè â íåñêîëüêî ýòàïîâ.
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Ýòàï 1. Ïðîïèòêà îáðàçöà óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà
â òå÷åíèå 1 ÷ 15 % âîäíûì ðàñòâîðîì àðãèíèíà
(ðÍ 10.76) ïðè ñîîòíîøåíèè ñîðáåíò/ðàñòâîð ìî-
äèôèêàòîðà = 1 : 5, òåìïåðàòóðà (20±2) °Ñ, íå-
ïðåðûâíîå ïåðåìåøèâàíèå.

Ýòàï 2. Òåðìîîáðàáîòêà ïðîïèòàííîãî ñîð-
áåíòà ïðè òåìïåðàòóðå (105±2) °Ñ äî ïîñòî-
ÿííîé ìàññû.

Ýòàï 3. Âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ïîëèêîíäåí-
ñàöèÿ îáðàçöà ñîðáåíòà â êâàðöåâîé ëîäî÷êå
â ïîòîêå èíåðòíîãî ãàçà. Îáðàçåö âûäåðæè-
âàëè â ïðîòî÷íîé ïå÷è â àòìîñôåðå àðãîíà â
òå÷åíèå 15 ìèí ïðè òåìïåðàòóðå (160±2) °Ñ
äëÿ áîëåå ïðî÷íîãî çàêðåïëåíèÿ ìîäèôèêà-
òîðà íà óãëåðîäíîì ìàòåðèàëå.

Ýòàïû 4�5. Ïîâòîðíàÿ ïðîïèòêà è ñóøêà ñîð-
áåíòà ïðè óñëîâèÿõ, àíàëîãè÷íûõ ýòàïàì 1�3.

Ìîíîìåðû, íå âñòóïèâøèå â ðåàêöèþ ïî-
ëèêîíäåíñàöèè, óäàëÿëè ïðîìûâêîé â äèñòèë-
ëèðîâàííîé âîäå â òå÷åíèå 1 ÷ ïðè íåïðåðûâ-
íîì ïåðåìåøèâàíèè ñóñïåíçèè.

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ìîäèôèöèðîâàííûõ ýíòåðîñîðáåíòîâ

Èññëåäîâàíèå ðåëüåôà, ìîðôîëîãèè è
òåêñòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê óãëåðîäíûõ ñîð-
áåíòîâ. Ðåëüåô è ìîðôîëîãèþ ïîâåðõíîñòè
èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ñîðáåíòîâ èçó÷àëè ìå-
òîäîì ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè
(ðèñ. 1). Âèäíî, ÷òî ïðè âûáðàííûõ óñëîâèÿõ
ñèíòåçà èñïîëüçóåìûå â êà÷åñòâå ìîäèôèêà-
òîðîâ áåòóëèí è ãëèöåðèí íà ïîâåðõíîñòè ñîð-
áåíòà ðàñïðåäåëåíû ëîêàëüíî ñ çàïîëíåíèåì

Ðèñ. 1. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñíèìêè ãðàíóë è ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ìåçîïîðèñòîãî óãëåðîä-
íîãî ìàòåðèàëà: à � èñõîäíûé (óâ. 100, 500, 1000 ñîîòâåòñòâåííî); á � èìïðåãíèðîâàííûé áåòóëèíîì (óâ. 100, 300,
1000 ñîîòâåòñòâåííî); â � èìïðåãíèðîâàííûé ïîëèàðãèíèíîì (óâ. 80, 300, 1000 ñîîòâåòñòâåííî).
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ùåëåé, êàíàëîâ, ïîð. Íà ñîðáåíò áåòóëèí íà-
íåñåí â âèäå ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö.

Ïðîïèòêà ðàñòâîðîì àðãèíèíà è ïîñëåäó-
þùàÿ ïîëèêîíäåíñàöèÿ ìîäèôèêàòîðà íà ïî-
âåðõíîñòè óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà ïðè âûáðàí-
íûõ ïàðàìåòðàõ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïðèâåëà ê
ëîêàëüíîìó (�îñòðîâêîâîìó�) ðàñïðåäåëåíèþ
ïîëèìåðíîé ïëåíêè â âèäå �íàðîñòîâ� èëè
�íàñëîåíèé� íà ïîâåðõíîñòè ñîðáåíòà. Ïðè
ìîäèôèöèðîâàíèè óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà
ïðîèñõîäèò çàïîëíåíèå ïîðîâîãî ïðîñòðàí-
ñòâà ìîäèôèêàòîðîì, ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâåí-
íî óìåíüøàþòñÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü è ñóì-
ìàðíûé îáúåì ïîð ñîðáåíòà.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû òåêñòóðíûå õàðàê-
òåðèñòèêè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ.

Ìåòîäîì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà ïîä-
òâåðæäåíî, ÷òî ïðîöåññ ìîäèôèöèðîâàíèÿ
óãëåðîäíîãî ýíòåðîñîðáåíòà âûáðàííûìè ìî-
äèôèêàòîðàìè íå èçìåíÿåò ñòðóêòóðó óãëå-
ðîäíîãî ñîðáåíòà.

Ñëåäîâàòåëüíî, âñå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà,
îáóñëîâëåííûå åãî ïðèðîäîé, ñîõðàíÿþòñÿ
(ìåçîïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà, ïðî÷íîñòü, áèîñîâ-
ìåñòèìîñòü è äð.).

Îáúåìíûé ýëåìåíòíûé ñîñòàâ îáðàçöîâ.
Àíàëèç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà ýëåìåíòíîì
CHNOS-àíàëèçàòîðå (â îáúåìå ìàòåðèàëà),

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Òåêñòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà

Îáðàçöû ñîðáåíòà SÁÝÒ, ì2/ã Ñóììàðíûé îáúåì ïîð, Îáúåì ïîð, ñì3/ã

ñì3/ã ìèêðîïîðû ìåçîïîðû ìàêðîïîðû

Èñõîäíûé 306±12 0.398 0.016 0.351 0.031

Ìîäèôèöèðîâàííûé áåòóëèíîì 228±6 0.363 � 0.335 0.028

Ìîäèôèöèðîâàííûé ïîëèàðãèíèíîì 212±4 0.249 � 0.229 0.020

Ïðèìå÷àíèå. Ïðî÷åðê îçíà÷àåò, ÷òî ìèêðîïîðû îòñóòñòâóþò.

Ðèñ. 2. ÈÊ-ñïåêòðû îáðàçöîâ èñõîäíîãî ñîðáåíòà (1), ìîäèôèöèðîâàííîãî áåòóëèíîì (2) è ïîëèàðãèíèíîì (3).
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ïîêàçàë, ÷òî íàíåñåíèå ìîäèôèêàòîðà âëèÿ-
åò íà ýëåìåíòíûé ñîñòàâ îáðàçöîâ. Ïðè ìîäè-
ôèöèðîâàíèè óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà áåòóëè-
íîì â íåì ñíèæàåòñÿ îáùåå ñîäåðæàíèå óã-
ëåðîäà � îò (98.46±0.26) äî (9750±0.09) %, íî
ïîâûøàåòñÿ ñîäåðæàíèå âîäîðîäà (îò
(0.27±0.08) äî (0.37±0.01) %) è êèñëîðîäà (îò
(0.96±0.07) äî (1.25±0.06) %).

Ïîëèêîíäåíñàöèÿ àðãèíèíà íà ïîâåðõíîñ-
òè óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà ïðèâîäèò ê ñíèæå-
íèþ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà îò
(98.46±0.26) äî (90.89±0.29) %, ê ïîâûøåíèþ
ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà (îò (0.27±0.08) äî
(0.95±0.08) %), êèñëîðîäà (îò (0.96±0.07) äî
(4.78±0.04) %) è ê ïîÿâëåíèþ â ñîñòàâå îáðàç-
öà àçîòà � äî (3.18±0.09) %.

Êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ ïîâåðõíîñòíûõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ ãðóïï. Ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêî-
ïèè ïîëó÷åíû ñïåêòðû ìîäèôèêàòîðîâ, èñõîä-
íîãî ñîðáåíòà è ìîäèôèöèðîâàííûõ îáðàçöîâ.

Ïðè ïðîïèòêå áåòóëèíîì óãëåðîäíîãî ñîð-
áåíòà â ÈÊ-ñïåêòðå èñ÷åçëà ïîëîñà ïîãëîùå-
íèÿ â îáëàñòè 1735 ñì�1, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
êîëåáàíèÿì êàðáîíèëüíûõ, êàðáîêñèëüíûõ
ãðóïï. Ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå
ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 1000�1200 ñì�1,
ñîîòâåòñòâóþùèõ âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì ñâÿ-
çè Ñ�Î â ñïèðòàõ è ôåíîëàõ (ðèñ. 2).

Íàáëþäàåìîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ôóíêöèî-
íàëüíûõ ãðóïï íà ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíîãî
ñîðáåíòà ìîæíî îáúÿñíèòü âíåñåíèåì â åãî
ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó ìîäèôèêàòîðà, êîòîðûé
èìååò äâîéíóþ ñâÿçü ÑÍ2=Ñ è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû (ÑÍ3, ÑÍ2, ÑÍ).
Àíàëèç ÈÊ-ñïåêòðîâ àðãèíèíà ïîêàçàë, ÷òî
àìèíîêèñëîòà íàõîäèòñÿ â èîíèçîâàííîì ñî-
ñòîÿíèè, ò. å. â âèäå áèïîëÿðíûõ èîíîâ (öâèò-
òåð-èîíîâ). Îòìå÷àþòñÿ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ
íåèîíèçîâàííîé ãðóïïû Ñ=Î. Ïðè ìîäèôèöè-
ðîâàíèè óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà ïîëèàðãèíè-
íîì âîçðàñòàåò èíòåíñèâíîñòü ï.ï. ïðè 1157 è
1205 ñì�1, ïîÿâëÿþòñÿ ï.ï. ïðè 1065 è 965 ñì�1,
îòâå÷àþùèå êîëåáàíèÿì ñâÿçåé Ñ-Î è Ñ-N, ÷òî
ìîæåò óêàçûâàòü íà ìîäèôèöèðîâàíèå ñîîò-
âåòñòâóþùåé àìèíîêèñëîòîé (ñì. ðèñ. 2). Ñëå-
äóåò îòìåòèòü ïîÿâëåíèå ï.ï. ïðè 1651 ñì�1 â
îáðàçöàõ, ñîäåðæàùèõ àðãèíèí â êà÷åñòâå
ìîäèôèêàòîðà. Îíà ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü,
ïðåæäå âñåãî, êàê àñèììåòðè÷íûì äåôîðìà-

öèîííûì êîëåáàíèÿì +
3NH , òàê è ãðóïïå

Ñ=Î, ñîïðÿæåííîé ñ àðîìàòè÷åñêèì êîëüöîì.

Ðèñ. 3. Îáçîðíûå ÐÔÝ-ñïåêòðû (à: 1 � èñõîäíûé óãëå-
ðîäíûé ñîðáåíò, 2 � àðãèíèí, 3, 4 � óãëåðîäíûé ñîð-
áåíò, ìîäèôèöèðîâàííûé àðãèíèíîì ïîñëå ïåðâîé (3) è
ïîâòîðíîé ïðîïèòêè (4)) è óçêèå ñïåêòðàëüíûå ðàéîíû
C1s, O1s è N1s èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ óãëåðîäíîãî ñîð-
áåíòà (á: 1 � èñõîäíûé; 2 � ìîäèôèöèðîâàííûé àðãèíè-
íîì, ïîñëå ïåðâîé ïðîïèòêè è ïîëèêîíäåíñàöèè; 3 �
ìîäèôèöèðîâàííûé àðãèíèíîì, ïîñëå âòîðîé ïðîïèòêè
è ïîëèêîíäåíñàöèè).
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Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ÈÊ-ñïåêòðîñêî-
ïèè ïîêàçûâàþò, ÷òî ìîäèôèöèðîâàíèå óã-
ëåðîäíîãî ñîðáåíòà áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûìè
âåùåñòâàìè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ êà÷åñòâåí-
íîãî ñîñòàâà ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï.

Íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåíû îáçîðíûå ðåíò-
ãåíîâñêèå ôîòîýëåêòðîííûå (ÐÔÝ) ñïåêòðû
îáðàçöîâ èñõîäíîãî óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà, ìî-
äèôèêàòîðà àðãèíèíà, à òàêæå ìîäèôèöèðî-
âàííûõ àðãèíèíîì îáðàçöîâ.

Ïîÿâëåíèå ñïåêòðàëüíîé ëèíèè N1s â ðàé-
îíå 400.3 ýÂ ñâÿçàíî ñ ôóíêöèîíàëèçàöèåé
ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà àðãèíèíîì.
Íà ðèñ. 3, á óêàçàíû óçêèå ñïåêòðàëüíûå
ðàéîíû C1s, O1s è N1s, çàïèñàííûå ñ âûñî-
êîé òî÷íîñòüþ, äëÿ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ óã-
ëåðîäíîãî ñîðáåíòà. Àíàëèç ñïåêòðîâ â ðàé-
îíå C1s ïîêàçàë, ÷òî â ïðîöåññå ìîäèôè-
öèðîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ èíòåí-
ñèâíîñòü ëèíèè, à ïèê ïîñòåïåííî ñìåùàåò-
ñÿ ñ 282.8 äî 284.5 ýÂ âñëåäñòâèå ýêðàíèðî-
âàíèÿ ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà ìî-
äèôèêàòîðîì. Èç ñïåêòðîâ O1s âèäíî, ÷òî
èíòåíñèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíèé â ìî-
äèôèöèðîâàííûõ îáðàçöàõ âîçðàñòàþò, îñî-
áåííî äëÿ îáðàçöà ïîñëå âòîðîé ïðîïèòêè ñ
ïîëèêîíäåíñàöèåé (êðèâàÿ 3). Ïèê â îáëàñòè
530.7�531.9 ýÂ ìîæíî îòíåñòè ê àòîìàì óã-
ëåðîäà, ñâÿçàííûì ñ ãðóïïîé ÎÍ â ñïèðòî-
âûõ ãðóïïàõ, ôåíîëüíûõ Ph�ÎÍ ãðóïïàõ.
Èíòåíñèâíàÿ ëèíèÿ â îáëàñòè 533.2 ýÂ õàðàê-
òåðèçóåò ýíåðãèþ ñâÿçè Î=Ñ�ÎÍ.

Àíàëèç ÐÔÝ-ñïåêòðîâ â ðàéîíå N1s ïîêà-
çàë, ÷òî ìîäèôèöèðîâàíèå èñõîäíîãî îáðàç-
öà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïèêà â îáëàñòè
400.3 ýÂ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåïòèäíîé ñâÿçè
Ñ�NÎ. Èíòåíñèâíîñòü ëèíèé óâåëè÷èâàåòñÿ
äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî àðãèíèíîì îáðàçöà
ïîñëå âòîðîé ïðîïèòêè ñ ïîëèêîíäåíñàöèåé

(êðèâàÿ 3), ÷òî ñâÿçàíî ñ ïîëíîòîé ïðîâåäå-
íèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåð è èíòåíñèâíîñòü
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â ðàéîíàõ C1s, O1s è N1s,
ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ÐÔÝÑ, ïîäòâåðæäàþò
âëèÿíèå ïðîöåññà ìîäèôèöèðîâàíèÿ ñîðáåíòà
ïîëèàðãèíèíîì íà ñòðóêòóðó è ñîñòàâ ïîâåðõ-
íîñòíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï.

Òèòðèìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå îáùåãî
àçîòà. Îïðåäåëåíèå îáùåãî àçîòà, ïðîâåäåí-
íîå ïî ìåòîäó Êüåëüäàëÿ, ïîçâîëèëî óñòà-
íîâèòü, ÷òî â ñòðóêòóðå ìîäèôèöèðîâàííî-
ãî îáðàçöà ïðèñóòñòâóåò àçîò â êîëè÷åñòâå
(3.12±0.62) %. Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå
õèìè÷åñêîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ âûáðàííîé
àìèíîêèñëîòîé èçìåíÿþòñÿ ñîñòàâ è ñîäåðæà-
íèå ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï íà ïîâåðõíîñòè
óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà.

Òèòðèìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå êèñëîðîä-
ñîäåðæàùèõ ãðóïï. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáùåå
êîëè÷åñòâî êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ãðóïï íà
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ìîäèôèöèðîâàííîãî ïî-
ëèàðãèíèíîì, óâåëè÷èâàåòñÿ â 4 ðàçà, êàð-
áîêñèëüíûõ ãðóïï � â 5.6 ðàçà, ôåíîëüíûõ �
â 1.3 ðàçà (òàáë. 3).

Îáùåå êîëè÷åñòâî êèñëîðîäñîäåðæàùèõ
ãðóïï â îáðàçöå, ìîäèôèöèðîâàííîì áåòóëè-
íîì, íåñêîëüêî âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîä-
íûì îáðàçöîì, à êîëè÷åñòâî ôåíîëüíûõ ãðóïï
ïîâûøàåòñÿ â 1.7 ðàçà. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà
ïîäòâåðæäàþò íàíåñåíèå ìîäèôèêàòîðîâ íà
ïîâåðõíîñòü ñîðáåíòà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàçðàáîòàíû ñïîñîáû ìîäèôèöèðîâàíèÿ
óãëåðîäíîãî ýíòåðîñîðáåíòà Çîîêàðá. Ïðîâå-
äåíî ìîäèôèöèðîâàíèå óãëåðîäíîé ïîâåðõ-

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ãðóïï â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ

Îáðàçöû ñîðáåíòà Ñîäåðæàíèå Ñîäåðæàíèå ãðóïï, ìýêâ/ã

àçîòà, % Êèñëîðîäíûå Îñíîâíûå

Îáùèå Êàðáîêñèëüíûå Ôåíîëüíûå

Èñõîäíûé � 0.087±0.003 0.051±0.004 0.036±0.002 �

Ìîäèôèöèðîâàííûé áåòóëèíîì � 0.098±0.005 0.037±0.005 0.061±0.003 �

Ìîäèôèöèðîâàííûé ïîëèàðãèíèíîì 3.12±0.62 0.329±0.002 0.282±0.006 0.047±0.004 0.272±0.008

Ïðèìå÷àíèå. Ïðî÷åðê � íå îïðåäåëåíî äàííûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ.
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íîñòè ìåòîäîì ïîëèêîíäåíñàöèè àðãèíèíà è
èìïðåãíèðîâàíèå â ïîðèñòóþ ìàòðèöó óãëå-
ðîäíîãî íîñèòåëÿ íàíîäèñïåðãèðîâàííîãî áå-
òóëèíà â âîäîðàñòâîðèìîé ôîðìå.

Èññëåäîâàíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ðàçðàáîòàííûõ ìîäèôèöèðîâàííûõ
ñîðáåíòîâ. Èçó÷åíèå òåêñòóðíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ìîäèôèöèðîâàííûõ óãëåðîäíûõ ñîðáåí-
òîâ ïîêàçàëî, ÷òî ïðîèñõîäèò çàïîëíåíèå ïî-
ðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ìàòåðèàëà ìîäèôèêàòî-
ðîì. Ïðè ýòîì èçìåíÿþòñÿ óäåëüíàÿ ïëîùàäü
ïîâåðõíîñòè è ñóììàðíûé îáúåì ïîð. Ìåçîïî-
ðèñòûé õàðàêòåð ïîâåðõíîñòè ñîõðàíÿåòñÿ. Ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå
ëîêàëüíîãî ïîêðûòèÿ ïîâåðõíîñòè ñîðáåíòà:
áåòóëèí íà ñîðáåíò íàíåñåí â âèäå ìåëêîäèñ-
ïåðñíûõ ÷àñòèö, ïîëèàðãèíèí � â âèäå ïîëè-
ìåðíûõ ïëåíîê ðàçíîîáðàçíîé ôîðìû.

Àíàëèç êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî
ñîñòàâà ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï íà óãëåðîä-
íîì ñîðáåíòå ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî ìî-
äèôèöèðîâàíèå ñîðáåíòîâ áåòóëèíîì è ïîëè-
àðãèíèíîì ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà
êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ãðóïï: ôåíîëüíûõ �
â 1.3�1.7 ðàçà, êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï � â 5.6 ðàçà.
Âûÿâëåííàÿ çàêîíîìåðíîñòü ñîãëàñóåòñÿ ñ ëè-
òåðàòóðíûìè äàííûìè ïî âëèÿíèþ êèñëîðîä-
ñîäåðæàùèõ ìîäèôèêàòîðîâ (êèñëîðîäà, ïåðîê-
ñèäà âîäîðîäà è äð.) íà êèñëîòíî-îñíîâíûå ñâîé-
ñòâà óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî ëîêàëüíîå íàíåñåíèå ìîäèôè-
êàòîðîâ íà îáðàçöû óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà è ïî-
âûøåííîå ñîäåðæàíèå ïîâåðõíîñòíûõ êèñëî-
ðîä- è àçîòñîäåðæàùèõ ãðóïï ïîëîæèòåëüíî
îòðàçèòñÿ íà àäñîðáöèîííûõ ñâîéñòâàõ ñèíòå-
çèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ ïî îòíîøåíèþ ê âåùå-
ñòâàì ñ íèçêî- è ñðåäíåìîëåêóëÿðíîé ìàññîé.
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àíàëèçà.
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