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Ãåòåðîïîâåðõíîñòíûå ñîðáåíòû � ýòî òàêèå ïîðèñ-
òûå ÷àñòèöû, â êîòîðûõ ìîäèôèöèðóþùèé ñëîé íà
âíåøíåé (âèäèìîé) ïîâåðõíîñòè ïî õèìè÷åñêîé ïðè-
ðîäå îòëè÷àåòñÿ îò ìîäèôèöèðóþùåãî ñëîÿ íà âíóò-
ðåííåé (íåâèäèìîé) ïîâåðõíîñòè, ò.å. íà ïîâåðõíîñòè
â ïîðàõ ñîðáåíòà. Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïî-
ëó÷åíèÿ ãåòåðîïîâåðõíîñòíûõ ñîðáåíòîâ [1]. Â íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòå ðàññìîòðåí ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ òàêèõ ñîð-
áåíòîâ ïóòåì ýêðàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö îò
êîíòàêòà ñ áåëêîâûìè ìîëåêóëàìè àíàëèçèðóåìîé ïðî-
áû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêèì îáðàçîì óäàåòñÿ ïî-
ëó÷èòü ñîðáåíòû, ìîäèôèöèðóþùèé ñëîé êîòîðûõ íà
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè íå îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íî èñ-
ïîëüçóåìûõ â âûñîêîýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé õðîìà-
òîãðàôèè. Âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòü ïðè ýòîì çàùèùåíà
ïëîòíûì ýêðàíîì ñøèòûõ ìåæäó ñîáîé áåëêîâûõ ãëî-
áóë, ìåæäó êîòîðûìè îñòàþòñÿ «îêíà», ÷åðåç êîòîðûå
íåáîëüøèå ìîëåêóëû ìîãóò ñâîáîäíî ïðîíèêàòü
âíóòðü ïîð è óäåðæèâàòüñÿ òàì â ñîîòâåòñòâèè ñ
îáû÷íûìè õðîìàòîãðàôè÷åñêèìè çàêîíîìåðíîñòÿìè.

Ðàçðàáîòêà ãåòåðîïîâåðõíîñòíûõ ñîðáåíòîâ îáóñ-
ëîâëåíà òåì, ÷òî ïðè àíàëèçå áèîëîãè÷åñêèõ æèäêî-
ñòåé ñ ïðÿìûì ââîäîì ïðîáû â àíàëèòè÷åñêóþ êîëîí-
êó íåò íåîáõîäèìîñòè ïðåäâàðèòåëüíî îñâîáîæäàòüñÿ
îò áåëêîâûõ ìàêðîìîëåêóë. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ òðà-
äèöèîííûõ ñîðáåíòîâ õðîìàòîãðàôè÷åñêîå îïðåäåëåíèå
ñëîæíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé èëè èîíîâ, ïðèñóò-
ñòâóþùèõ â ïðîáàõ áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé (êðîâè,
ìî÷å, ñëþíå è ò.ä.), çàòðóäíåíî èç-çà áåëêîâ, íåîáðà-
òèìî ñîðáèðóþùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö è âûâî-
äÿùèõ èç ñòðîÿ õðîìàòîãðàôè÷åñêóþ êîëîíêó ïðè
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Ïîëó÷åíû êàòèîíîîáìåííûå ñîðáåíòû ñ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ ïîêðûòèÿ âíåø-
íåé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö áåëêîâûìè ìîëåêóëàìè. Èçó÷åíà çàâèñèìîñòü ïëîòíîñ-
òè ïîêðûòèÿ îò óñëîâèé ñèíòåçà. Ïî äàííûì ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ïðåäëîæåíû
ñïîñîáû ðàñ÷åòà òîëùèíû áåëêîâîãî ñëîÿ è åå ïîëóêîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïî
ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîé ïîäâèæíîñòè ÷àñòèö. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå êîëè÷åñòâà èì-
ìîáèëèçîâàííîãî áåëêà íà èçìåíåíèå õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèíòåçèðî-
âàííûõ ñîðáåíòîâ.

ïðÿìîì ââîäå òàêèõ ïðîá. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ òàêèõ
òðóäíîñòåé ðàçðàáîòàíû ðàçíîîáðàçíûå ìåòîäèêè ìíî-
ãîñòàäèéíîé ïðîáîïîäãîòîâêè, òðåáóþùåé áîëüøîãî
èñõîäíîãî îáúåìà ïðîáû, ïîäáîðà ðåàãåíòîâ äëÿ âû-
ñàëèâàíèÿ, ýêñòðàêöèè è äð. ïðîöåäóð, ÷òî ñâÿçàíî ñ
áîëüøèìè çàòðàòàìè âðåìåíè. Âñå âûøåïåðå÷èñëåííîå
ñíèæàåò òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ è ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò
ñòîèìîñòü àíàëèçîâ. Ïðèìåðû òàêîãî ïîäõîäà ê àíàëè-
çó ñûâîðîòêè êðîâè è ñëþíû ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ
[2–5]. ×àñòè÷íûì ðåøåíèåì ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå ïðåäêîëîíîê äëÿ çàùèòû îñíîâíîé ðàçäå-
ëÿþùåé õðîìàòîãðàôè÷åñêîé êîëîíêè ïðè ïðÿìîì
ââîäå ïðîá [6–7].Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ ðå-
ãóëÿðíàÿ çàìåíà ïðåäêîëîíîê, ïîýòîìó íàèáîëåå ïåðñ-
ïåêòèâíûì ðåøåíèåì ïðîáëåìû ïðÿìîãî ââîäà ïðîá,
ñîäåðæàùèõ ñèëüíî ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî ðàçìåðàì ìî-
ëåêóëû, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ãåòåðî-
ïîâåðõíîñòíûõ ñîðáåíòîâ [8].

Â íàøåé ëàáîðàòîðèè ðàçðàáîòàíà áîëåå ïðîñòàÿ
ìåòîäèêà ñèíòåçà ãåòåðîïîâåðõíîñòíîãî ñîðáåíòà ñ
èñïîëüçîâàíèåì õèìè÷åñêîé «îáøèâêè» îáðàùåííî-
ôàçîâûõ ñîðáåíòîâ ìîëåêóëàìè ñûâîðîòî÷íîãî àëü-
áóìèíà ÷åëîâåêà äëÿ ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíîé âíåøíåé
ïîâåðõíîñòè. Ïîëó÷åííûé ïî ýòîé òåõíîëîãèè ñîð-
áåíò èñïîëüçîâàí äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëåêàðñòâåííûõ
ïðåïàðàòîâ â ïëàçìå êðîâè áîëüíûõ [9]. Äàííàÿ ðà-
áîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ñïåöèàëüíîãî êëàññà ãå-
òåðîïîâåðõíîñòíûõ èîíîîáìåííûõ ñîðáåíòîâ íà îñ-
íîâå ñèëèêàãåëÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ èîíîâ â áèîëîãè-
÷åñêèõ æèäêîñòÿõ ìåòîäîì âûñîêîýôôåêòèâíîé
èîííîé õðîìàòîãðàôèè.
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Äëÿ õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ñîð-
áåíòà èñïîëüçîâàëè õðîìàòîãðàôè÷åñêóþ ñèñòåìó, ñî-
ñòîÿùóþ èç íàñîñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ «Beckman-
114M», êîíäóêòîìåòð «LKB-5300B» è ÓÔ-äåòåêòîð
«LKB-2238 Uvicord-S2»,  ïåòëåâîé êðàí-äîçàòîð
«Rheodine-7125» ñ ïåòëåé îáúåìîì 50 ìêë. Èçìåðåíèå
ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîé ïîäâèæíîñòè ÷àñòèö ïðîâîäèëè
íà óñòàíîâêå äëÿ ëàçåðíîãî ýëåêòðîôîðåçà «Malvern
Zetasizer 2c». Âñå èçó÷àåìûå ñîðáåíòû áûëè óïàêîâàíû
ñóñïåíçèîííûì ñïîñîáîì â êîëîíêè èç íåðæàâåþùåé
ñòàëè äëèíîé 5 ñì è âíóòðåííèì äèàìåòðîì 4 ìì.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Èñïîëüçîâàííûé â ðàáîòå ïðèíöèï ñîçäàíèÿ ãåòå-
ðîïîâåðõíîñòíûõ ñîðáåíòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñîõðàíåíèè
íåèçìåííîé ïðèðîäû ìîäèôèöèðóþùåãî ïîêðûòèÿ íà
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïîð, ñîñòàâëÿþùåé áîëåå
98% îáùåé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ñîðáåíòà, â òî âðå-
ìÿ êàê íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ñîçäàåòñÿ ïëîòíîå
ìàêðîìîëåêóëÿðíîå ãèäðîôèëüíîå ïîêðûòèå, ïðåïÿò-
ñòâóþùåå äåíàòóðàöèè è íåîáðàòèìîé ñîðáöèè áåëêà
íà ÷àñòèöàõ ñîðáåíòà, à òàêæå åãî ïðîíèêíîâåíèþ â
ïîðû ïðè ïðÿìîì ââîäå ïðîáû áèîëîãè÷åñêîé æèäêî-
ñòè â õðîìàòîãðàôè÷åñêóþ êîëîíêó. Â ðåçóëüòàòå áåë-
êè ïðîáû âûõîäÿò ðàíüøå «ìåðòâîãî» âðåìåíè êîëîí-
êè, îïðåäåëÿåìîãî äëÿ íåáîëüøèõ ìîëåêóë, ïðîíèêàþ-
ùèõ â ïîðû.

Îïèñàííûå âûøå óñëîâèÿ ñèíòåçà ïðåäïîëàãàþò
ïîëó÷åíèå ñîðáåíòà ñ ðàâíîìåðíûì ïî òîëùèíå ñëîåì

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Âñå èçó÷åííûå ñîðáåíòû ñèíòåçèðîâàëè íà îñíîâå
èîíîîáìåííèêà «Äèàñîðá-130-Ñóëüôî» ñ ðàçìåðîì ÷à-
ñòèö 10 ìêì (ÀÎ «ÁèîÕèìÌàê», Ðîññèÿ), èìåþùåãî
ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó ïðèâèòûõ ìîëåêóë

Si–O–Si–CH2–CH2–CH2–O–CH2–CH(OH)–CH2–SO3H

Äëÿ ñèíòåçà â ïîë-ëèòðîâóþ êîëáó ïîìåùàëè ïðè
ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâàíèè 5 ã èñõîäíîãî ñîðáåíòà â
200 ìë 3 ìÌ ôîñôàòíîãî áóôåðíîãî ðàñòâîðà (ðÍ 4.5
èëè 7.3), ñîäåðæàùåãî ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî áû÷üåãî
ñûâîðîòî÷íîãî àëüáóìèíà (ÁÑÀ) èëè áåëêîâ ïëàçìû
êðîâè ÷åëîâåêà (òàáëèöà). Ìåæìîëåêóëÿðíóþ «ñøèâ-
êó» ñîðáèðîâàííîãî íà íîñèòåëå áåëêà ïðîâîäèëè ÷å-
ðåç 10 ÷ ïîñëå íà÷àëà ðåàêöèè, äîáàâëÿÿ â ðàñòâîð ñ
èíòåðâàëîì â 1 ÷ 5 ïîðöèé ïî 1 ìë 4%-ãî âîäíîãî
ðàñòâîðà ãëóòàðîâîãî àëüäåãèäà, îáû÷íî èñïîëüçóåìî-
ãî äëÿ âíóòðè- è ìåæìîëåêóëÿðíîé ñøèâêè áåëêîâ
[10–11]. Ñïóñòÿ 5 ÷ ïîñëå ôèëüòðîâàíèÿ è òùàòåëüíîé
ïðîìûâêè 1 ë 3ìÌ ôîñôàòíîãî áóôåðíîãî ðàñòâîðà
(ðÍ 4.5), ìîäèôèöèðîâàíèå ñîðáåíòà ïîâòîðÿëè, íî
ïåðåä ïîâòîðíûì ôèëüòðîâàíèåì â ðåàêöèîííóþ ñìåñü
â òå÷åíèå ÷àñà íåáîëüøèìè ïîðöèÿìè äîáàâëÿëè
300 ìã áîðîãèäðèäà íàòðèÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ íåïðî-
ðåàãèðîâàâøèõ àëüäåãèäíûõ ãðóïï è îáðàçîâàíèÿ àëü-
äèìèííûõ ñâÿçåé [12]. Îêîí÷àòåëüíî ñîðáåíò ïðîìû-
âàëè íà ôèëüòðå ïîñëåäîâàòåëüíî 1 ë 3 ìÌ ôîñôàòíî-
ãî áóôåðíîãî ðàñòâîðà (ðÍ 4.5), 1 ë äèñòèëëèðîâàí-
íîé âîäû, 20 ìë àöåòîíà è âûñóøèâàëè.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ìîäåëüíîãî ÷èñëà ñëîåâ èììîáèëèçîâàííîãî
áåëêà  îò êîíöåíòpàöèè ìîäèôèöèpóþùåãî pàñòâîpà

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ýëåêòpîôîpåòè÷åñêîé ïîäâèæíîñòè ÷àñòèö
ñîpáåíòîâ 1�5 îò pÍ â 20 ìÌ ôîñôàòíîì áóôåpíîì pàñòâîpå
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èììîáèëèçîâàííûõ íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ìîëåêóë
àëüáóìèíà â ãëîáóëÿðíîé ôîðìå. Ãëîáóëû àëüáóìèíà
(ìèíèìàëüíûé äèàìåòð âðàùåíèÿ ýëëèïñîèäàëüíûõ
ãëîáóë àëüáóìèíà dÁÑÀ ≈ 7 íì) íå ïðîíèêàþò â ïîðû
ñîðáåíòà (äèàìåòð ïîð dï ≈ 13 íì) íà çàìåòíóþ ãëó-
áèíó è ñîçäàþò ñëîé, ïðåïÿòñòâóþùèé ïðîíèêíîâå-
íèþ ïîñëåäóþùèõ ìàêðîìîëåêóë. Äëÿ îïèñàíèÿ êà÷å-
ñòâà ïðèâèâêè àëüáóìèíà íà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö è
èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ýëåìåíòíîãî àíàëèçà (òàáëèöà)
÷àñòèöà ñîðáåíòà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê èäåàëüíûé
ñïëîøíîé øàð (ïëîòíîñòü ρ, ðàäèóñ R = 5 ìêì, ïëî-
ùàäü ïîâåðõíîñòè S = 4πR2, ìàññà  M = V .ρ = 4/3π
R3ρ), íà ïîâåðõíîñòè  êîòîðîé çàêðåïëÿþòñÿ ãëîáóëû
àëüáóìèíà ðàäèóñîì r =  3.5 íì. Òàêèì îáðàçîì,
ïëîùàäü, çàíèìàåìàÿ îäíîé ãëîáóëîé ïðè ïëîòíåéøåé
óïàêîâêå, ðàâíà

Òîãäà ÷èñëî ãëîáóë, ðàçìåùàþùèõñÿ íà ÷àñòèöå
ñîðáåíòà ìîíîìîëåêóëÿðíûì ñëîåì, ñîñòàâëÿåò

ñ îáùåé ìàññîé

     m = N.MÁÑÀ / NÀ ,

ãäå NÀ � ÷èñëî Àâîãàäðî, à MÁÑÀ  � ìàññà îäíîé ìî-
ëåêóëû àëüáóìèíà. Òîãäà óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ óã-
ëåðîäà çà ñ÷åò çàêðåïëåíèÿ ãëîáóë áåëêà ñîñòàâëÿåò
âåëè÷èíó

      ∆Ñ = mnk / (M + mnk),

ãäå n � ìîäåëüíîå ÷èñëî ìîíîìîëåêóëÿðíûõ ñëîåâ

àëüáóìèíà, à k � ìàññîâàÿ äîëÿ óãëåðîäà â áåëêå
(k = 0.53). Îòñþäà ìîæíî íàéòè n

Ïîëàãàÿ, ÷òî MÁÑÀ  = 67000, à ïëîòíîñòü ÷àñòèöû
ñîðáåíòà ρ ≈ 0.85 ã/ñì3, ïîëó÷àåì

Òàêèì îáðàçîì, ïî äàííûì ýëåìåíòíîãî àíàëèçà
ñîðáåíòû ìîãóò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíû ïëîòíîñòüþ
áåëêîâîãî ïîêðûòèÿ, âûðàæàåìîãî óñëîâíûì ìîäåëü-
íûì ÷èñëîì ìîíîìîëåêóëÿðíûõ ñëîåâ n (òàáëèöà).
Ïðè ñðàâíåíèè äàííûõ ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ñëåäóåò
îòìåòèòü ïî÷òè ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ìîäåëüíîãî
÷èñëà ñëîåâ n îò êîíöåíòðàöèè áåëêîâîãî ðàñòâîðà,
èñïîëüçóåìîãî ïðè ñèíòåçå (òàáëèöà). Çàìåòíîé çàâè-
ñèìîñòè n îò ðÍ â äèàïàçîíå 4.5�7.5 îáíàðóæåíî íå
áûëî.

C äàííûìè ýëåìåíòíîãî àíàëèçà õîðîøî ñîãëàñó-
þòñÿ è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîé
ïîäâèæíîñòè (λ) ÷àñòèö ïîëó÷åííûõ ñîðáåíòîâ îò ðÍ.
Êàê èçâåñòíî, λ  çàâèñèò îò çàðÿäà âíåøíåé ïîâåðõ-
íîñòè  ÷àñòèöû (ξ-ïîòåíöèàëà) è ïîçâîëÿåò íàéòè äëÿ
íåå èçîýëåêòðè÷åñêóþ òî÷êó ðI, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü
ïîëóêîëè÷åñòâåííî îöåíèòü ðåçóëüòàòû ìîäèôèöèðîâà-
íèÿ âíåøíåé ïîâåðõíîñòè. Çíà÷åíèÿ èçîýëåêòðè÷åñêèõ
òî÷åê äëÿ ñåðèè ñîðáåíòîâ íàéäåíû èç ãðàôèêîâ çàâè-
ñèìîñòè λ = f (ðÍ), ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2 (äëÿ
ñîðáåíòîâ 1 è 2 äàííûå  ýêñòðàïîëèðîâàíû), è ïðèâå-
äåíû â òàáëèöå.  Ïî ýòèì çíà÷åíèÿì âèäíî, ÷òî ñ íà-

N = S/s = 2√3 (R/r )2
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.
3

2
)1()1(

ÁÑÀ

A
2

Mk

NrR
C

C

mnkC

CM
n

ρ⋅
∆−

∆=
∆−

∆=

C

C
n

∆−
∆=
%100

103

Õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ ñîðáåíòîâ

Ñîðáåíò Èñïîëüçóåìûé
áåëîê

Êîíöåíòðàöèÿ
áåëêà, ìã/ìë

 ðÍ

Ñîäåðæàíèå
óãëåðîäà Ñ, %

∆Ñ ×èñëî
ñëîåâ

áåëêà,

    n

    pI

÷àñòèö

  1 Äèàñîðá-130-ñóëüôî       2.2 0     0    1.5

  2 ÁÑÀ      5  4.5       2.4 0.2     2    2.0

  3 ÁÑÀ     20  4.5       3.8 1.6    16    3.5

  4 ÁÑÀ     50  4.5       5.0 2.8    29    4.5

  5 Ïëàçìà êðîâè

÷åëîâåêà
  ≈70  7.3       5.9 3.7    38    4.7
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ðàñòàíèåì òîëùèíû ñëîÿ áåëêà óñèëèâàåòñÿ ýêðàíèðî-
âàíèå èñõîäíîé (ñîðáåíò 1) ïîâåðõíîñòè, ñîäåðæàùåé
ñóëüôîãðóïïû, è íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå èçîýëåêòðè-
÷åñêèõ çíà÷åíèé ðÍ ê èçîèîííîé òî÷êå àëüáóìèíà
(ðIÁÑÀ = 4.7).

Äëÿ îöåíêè õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëó÷åí-
íûõ ñîðáåíòîâ áûëî èññëåäîâàíî óäåðæèâàíèå èîíîâ
òðåõ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ïðè ýëþèðîâàíèè ðàñòâîðîì
àçîòíîé êèñëîòû. Ïîëó÷åííûå õðîìàòîãðàììû ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ýëþåíòà 2 ìÌ àçîòíîé êèñëî-
òû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè ýô-
ôåêòèâíîñòè êîëîíêè (N) è âðåìåíè óäåðæèâàíèÿ (tR)
îò n (ðèñ. 4,à è 4,á) äëÿ èîíîâ êàëèÿ ïîêàçàëî, ÷òî
ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè ñ óâåëè÷åíèåì n â ðÿäó ñîð-

Ðèñ. 3. Ðàçäåëåíèå èîíîâ  ëèòèÿ,  íàòpèÿ,  êàëèÿ íà ñîpáåíòàõ 1�5
(à�ä ñîîòâåòñòâåííî).  Êîëîíêà 50×4 ìì, ýëþåíò � 2ìÌ HNO3,

ðàñõîä ýëþåíòà  1 ìë/ìèí, äåòåêòèpîâàíèå êîíäóêòîìåòpè÷åñêîå)

áåíòîâ 3�5 ñîîòâåòñòâóåò ïðåäïîëîæåíèþ îá óìåíüøå-
íèè äîñòóïíîñòè ïîð ñîðáåíòà, ãäå ñîñðåäîòî÷åíû êà-
òèîíîîáìåííûå ãðóïïû. Ñíèæåíèåì ñêîðîñòè äèôôó-
çèè èîíîâ â íàðàñòàþùåì ïî òîëùèíå ñëîå áåëêà íà
ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ìîæíî îáúÿñíèòü è ïî÷òè ëèíåé-
íîå óâåëè÷åíèå âðåìåíè óäåðæèâàíèÿ èîíîâ ùåëî÷íûõ
ìåòàëëîâ, êîòîðîå ïðè áîëåå ïëîòíûõ ïîêðûòèÿõ ìîã-
ëî áû, ïî-âèäèìîìó, óâåëè÷èòüñÿ íà ïîðÿäîê è áîëåå.

 Äîâîëüíî íåîáû÷íûìè äëÿ ãåòåðîïîâåðõíîñòíûõ
ñîðáåíòîâ îêàçàëèñü ñâîéñòâà ñîðáåíòà ñ ìèíèìàëü-
íûì ìîäèôèöèðîâàíèåì (ñîðáåíò 2, n = 2) ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èñõîäíûì (ñîðáåíò 1, n = 0): ýôôåêòèâíîñòü
ðàçäåëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ âäâîå è ñíèæàåòñÿ äî çíà÷å-
íèÿ, ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìó çíà÷åíèþ äëÿ èñõîäíîãî
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 01.10.96

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè êîëîíêè (à) è âpåìåíè
óäåpæèâàíèÿ (á) äëÿ èîíà êàëèÿ îò êîëè÷åñòâà èììîáèëèçîâàííîãî

áåëêà.  Óñëîâèÿ ñì. â ïîäïèñè ê ðèñ. 3.

ñîðáåíòà, ïðè áåëêîâîì ïîêðûòèè â 8 ðàç áîëüøåì
(ñîðáåíò 3, n = 16).

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òî, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè
ôîðìà ðåàëüíîé ÷àñòèöû îòëè÷íà îò èäåàëüíîãî øàðà
è âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòü çíà÷èòåëüíî ðàçâèòà, ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè çíà÷åíèè n = 2 äîñòèãàåòñÿ ïî-
êðûòèå, áëèçêîå ê ìîíîìîëåêóëÿðíîìó, êîòîðîå, ðàâ-
íîìåðíî ïîêðûâàÿ âíåøíþþ ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû, ýê-
ðàíèðóåò íàèáîëåå àêòèâíûå êàòèîíîîáìåííûå öåíòðû
è íå çàòðóäíÿåò ïðè ýòîì äîñòóï èîíîâ â ïîðû. Ýòî
ïðèâîäèò ê áîëüøåé îäíîðîäíîñòè ïîâåðõíîñòè ñîð-
áåíòà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè
êîëîíêè.

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå îòðàáîòàíà ìåòî-
äèêà ñèíòåçà ãåòåðîïîâåðõíîñòíûõ ñîðáåíòîâ íà îñíî-
âå êàòèîíîîáìåííèêà ñ ðàçëè÷íîé òîëùèíîé âíåøíåãî
áåëêîâîãî ïîêðûòèÿ è óñòàíîâëåíà åå çàâèñèìîñòü îò
óñëîâèé ñèíòåçà. Äàííûå ýëåìåíòíîãî àíàëèçà, èçìå-
ðåíèé ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîé ïîäâèæíîñòè è èîíîõðîìà-
òîãðàôè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ñåðèè ñîðáåíòîâ íåçàâèñèìî
ïîäòâåðäèëè è âçàèìíî äîïîëíèëè äðóã äðóãà. Íà îñ-
íîâå óïðîùåííîé ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ïðåäëîæåí
ïàðàìåòð n (óñëîâíîå ÷èñëî ìîíîìîëåêóëÿðíûõ ñëî-
åâ) äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïëîòíîñòè áåëêîâîé îáøèâêè
÷àñòèö ñîðáåíòà. Ïîêàçàíî íàëè÷èå êîððåëÿöèè ìåæäó

ðÿäîì õàðàêòåðèñòèê ñîðáåíòîâ è ðàññ÷èòàííûì ÷èñ-
ëîì ñëîåâ çàêðåïëåííûõ ãëîáóë áåëêà. Èç ðåçóëüòàòîâ
ýêñïåðèìåíòà ñëåäóåò, ÷òî îïòèìàëüíûå õðîìàòîãðàôè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èìååò ñîðáåíò ñ ïîêðûòèåì
àëüáóìèíîì, áëèçêèì ê ìîíîìîëåêóëÿðíîìó.

Èññëåäîâàíèÿ îñóùåñòâëåíû ïðè ïîääåðæêå ãðàí-
òîâ Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî ôîíäà è Ïðàâèòåëüñòâà
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (¹ MLQ 000 è ¹ MLQ 300).


