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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Áåðåçà ïðèíàäëåæèò ê îñíîâíûì ëåñîîá-
ðàçóþùèì ïîðîäàì äðåâåñèíû â ñèáèðñêîì
ðåãèîíå. Â ÷àñòíîñòè, â Êðàñíîÿðñêîì êðàå
çàïàñû áåðåçû ñîñòàâëÿþò 1.2 ìëðä êóá. ì. Ïðè
ïðîìûøëåííîé ïåðåðàáîòêå áåðåçû (ëåñîïè-
ëåíèå, äåðåâîîáðàáîòêà, ïðîèçâîäñòâî ôàíå-
ðû è ò. ä.) îáðàçóþòñÿ çíà÷èòåëüíûå êîëè÷å-
ñòâà îòõîäîâ áåðåçîâîé êîðû (12–15 % îò
îáúåìà ñòâîëà äðåâåñèíû).

Îñíîâíàÿ ÷àñòü êîðû áåðåçû â íàñòîÿùåå
âðåìÿ âûâîçèòñÿ â îòâàëû èëè ñæèãàåòñÿ,
õîòÿ îíà ÿâëÿåòñÿ öåííûì ïîòåíöèàëüíûì
ñûðüåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà âîñòðåáîâàííûõ õè-
ìè÷åñêèõ âåùåñòâ. Îäíî èç òàêèõ öåííûõ áèî-
ëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ – áåòóëèí, ìàñ-
ñîâàÿ äîëÿ êîòîðîãî âî âíåøíåì ñëîå êîðû
áåðåçû (áåðåñòå) ìîæåò äîñòèãàòü 40 %. [1]. Ðàç-
ðàáàòûâàåìûå òåõíîëîãèè âûäåëåíèÿ áåòóëè-
íà â êà÷åñòâå ïåðâîé ñòàäèè âêëþ÷àþò îòäåëå-
íèå áåðåñòû îò êîðû. Îñòàòîê âíóòðåííåé ÷àñ-
òè êîðû (ëóá) ñîäåðæèò ýêñòðàêòèâíûå âåùå-
ñòâà, ðàñòâîðèìûå â âîäíî-ùåëî÷íîé ñðåäå.
Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îáðàáîòêå ëóáà

ÓÄÊ 547. 595 + 676.164

Ñîðáöèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ,
ìîäåëèðóþùèõ ðàçëè÷íûå ôàêòîðû èíòîêñèêàöèè,
ýíòåðîñîðáåíòîì èç ëóáà êîðû áåðåçû

Å. Â. ÂÅÏÐÈÊÎÂÀ1, Ì. Ë. ÙÈÏÊÎ1, Ñ. À. ÊÓÇÍÅÖÎÂÀ1, Í. Ì. ÊÎÂÀËÜ×ÓÊ2, Á. Í. ÊÓÇÍÅÖÎÂ1

1Èíñòèòóò  õèìèè è  õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ,
óë. Ê. Ìàðêñà, 42, Êðàñíîÿðñê 660049 (Ðîññèÿ)

E-mail: inm@icct.ru

2Êðàñíîÿðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àãðàðíûé óíèâåðñèòåò,
ïðîñïåêò Ìèðà, 88, Êðàñíîÿðñê 660049 (Ðîññèÿ)

Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíà ñîðáöèÿ ìåòèëåíîâîãî ñèíåãî, âèòàìèíà Â12 è æåëàòèíà íà ýíòåðîñîðáåíòå èç ëóáà êîðû
áåðåçû èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ, ìîäåëèðóþùèõ ñðåäó æåëóäêà è êèøå÷íèêà. Ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå
êèíåòè÷åñêèå êðèâûå, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü ïîëíîòó èñïîëüçîâàíèÿ ñîðáöèîííîãî ïîòåíöèàëà ýíòåðî-
ñîðáåíòà â ðàçëè÷íûõ ìîäåëüíûõ ñðåäàõ. Ïîêàçàíî ýôôåêòèâíîå ëå÷åáíîå  è ïðîôèëàêòè÷åñêîå äåéñò-
âèå ýíòåðîñîðáåíòà ïðè òåðàïèè ýøåðèõèîçà ìûøåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîðà áåðåçû, ýíòåðîñîðáåíò, ñîðáöèÿ, ìåòèëåíîâûé ñèíèé, âèòàìèí Â12, æåëàòèí

ðàçáàâëåííûì ðàñòâîðîì NaOH ïðîèñõîäèò
ðàñêðûòèå åãî ïîðèñòîé ñòðóêòóðû ñ ïîëó÷å-
íèåì ýíòåðîñîðáåíòà òèïà “Ïîëèôåïàíà” [2].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåðàïèÿ ýíòåðîñîðáåí-
òàìè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àêòóàëüíîå, áûñò-
ðîðàçâèâàþùååñÿ íàïðàâëåíèå â ìåäèöèíñêîé
ïðàêòèêå. Èçâåñòíî, ÷òî ýíòåðîñîðáåíòû, ïðè-
ìåíÿåìûå äëÿ äåòîêñèêàöèè, ïðîÿâëÿþò âû-
ñîêóþ àêòèâíîñòü â îòíîøåíèè ýíäî- è ýêçî-
òîêñèíîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû [3, 4]. Â ýòèõ
öåëÿõ óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ ïðîìûøëåííûé
ýíòåðîñîðáåíò “Ïîëèôåïàí” íà îñíîâå ãèäðî-
ëèçíîãî ëèãíèíà, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ
ñïîñîáíîñòüþ ñîðáèðîâàòü òîêñèíû ðàçëè÷íîé
ïðèðîäû è ïðàêòè÷åñêèì îòñóòñòâèåì ïðîòè-
âîïîêàçàíèé ïî ïðèìåíåíèþ [5]. Ñîêðàùåíèå
îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà ãèäðîëèçíîãî ëèãíèíà
îáóñëîâëèâàåò àêòóàëüíîñòü ïîèñêà àëüòåðíà-
òèâíûõ âèäîâ ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ýíòåðîñîðáåíòîâ. Ê íàñòîÿùåìó âðå-
ìåíè èçâåñòíû ñïîñîáû èõ ïîëó÷åíèÿ èç òâåð-
äûõ îñòàòêîâ ýêñòðàêöèè ëóáà êîðû áåðåçû è
èñõîäíîãî ëóáà, ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà êîòî-
ðûõ óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì äëÿ òàêèõ
ìàòåðèàëîâ [2, 6]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
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ðàçðàáîòêà ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ  òàêèõ ïîðèñ-
òûõ ìàòåðèàëîâ èìååò áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå
çíà÷åíèå äëÿ ðåøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì
ïðîìûøëåííî íàñûùåííûõ ðåãèîíîâ, ïîñêîëüêó
ñî÷åòàåò çàäà÷ó óòèëèçàöèè îòõîäîâ îêîðêè áå-
ðåçû ñ ïîëó÷åíèåì ìàòåðèàëà äëÿ ñíèæåíèÿ
âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà.

Èçâåñòíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ ýíòåðîñîðáåíòîâ çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê
èõ ïîðèñòîé ñòðóêòóðû [7–9]. Ïðè ðàçðàáîòêå
íîâûõ âèäîâ ýíòåðîñîðáåíòîâ íåîáõîäèìî òåñ-
òèðîâàòü èõ ñâîéñòâà ïî ìàðêåðíûì âåùå-
ñòâàì, òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûì äëÿ õàðàê-
òåðèñòèêè ýíòåðîñîðáöèîííîé àêòèâíîñòè.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – èçó÷åíèå  îñîáåí-
íîñòåé ñîðáöèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, òðà-
äèöèîííî èñïîëüçóåìûõ äëÿ õàðàêòåðèñòèêè
ýíòåðîñîðáåíòîâ, íà ñîðáåíòå, ïîëó÷åííîì èç
ëóáà êîðû áåðåçû.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ýíòåðîñîðáåíò, ïîëó÷åííûé îáðàáîòêîé
ëóáà êîðû áåðåçû 2 % ðàñòâîðîì NaOH ïî
ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðàáîòå [6], ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ïîðîøêîîáðàçíûé ìàòåðèàë ñ êðóï-
íîñòüþ ÷àñòèö ìåíåå 250 ìêì è âëàæíîñòüþ
4.5 %. Ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ â íåì
ñîñòàâëÿåò, % îò ìàññû àáñîëþòíî ñóõîãî ñîð-
áåíòà (à.ñ.ñ.): ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ëåãêî- è
òðóäíîãèäðîëèçóåìûõ ïîëèñàõàðèäîâ – 26.4,
ëèãíèíà – 49.5, âîäîðàñòâîðèìûõ âåùåñòâ –
3.7, çîëû – 1.6. Ïðåäåëüíûé ñîðáöèîííûé îáúåì
ýíòåðîñîðáåíòà ïî áåíçîëó ðàâåí 0.168 ñì3/ã.

Â êà÷åñòâå ìàðêåðîâ ñîðáöèè áûëè âûá-
ðàíû âåùåñòâà ñ ðàçíîé ìîëåêóëÿðíîé ìàñ-
ñîé: ìåòèëåíîâûé ñèíèé, ìîäåëèðóþùèé êëàññ
íèçêîìîëåêóëÿðíûõ òîêñèíîâ è òîêñèíîâ, íà-
õîäÿùèõñÿ â èîííîé ôîðìå; âèòàìèí Â12,
ïðåäñòàâëÿþùèé êëàññ ñðåäíåìîëåêóëÿðíûõ
òîêñèíîâ; æåëàòèí, ìîäåëèðóþùèé òîêñèíû
áåëêîâîé ïðèðîäû. Êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâ-
ìàðêåðîâ â ðàñòâîðå ñîñòàâëÿëà: 0.01 è 0.15 %
äëÿ ìåòèëåíîâîãî ñèíåãî, 0.01 % äëÿ âèòà-
ìèíà Â12 è 0.6 % äëÿ æåëàòèíà. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ èçîòåðì ñîðáöèè ïî æåëàòèíó êîíöåíò-
ðàöèþ ìàðêåðà âàðüèðîâàëè îò  0.03 äî 3.0 %.

Ñðåäó æåëóäêà (ðÍ 2.0) ìîäåëèðîâàëè â
ïåðâîì ïðèáëèæåíèè 0.9 % ðàñòâîðîì NaCl,
ðÍ êîòîðîãî äî íóæíîé âåëè÷èíû äîâîäèëè

ñîëÿíîé êèñëîòîé. Ñðåäó êèøå÷íèêà ìîäåëèðî-
âàëè ðàñòâîðîì ñîëè òàêîé æå êîíöåíòðàöèè,
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðÍ 7.5 äîáàâëÿëè ðàñòâîð NaOH.
Ìîäåëüíûå ðàñòâîðû ìàðêåðîâ ñ ðÍ 6.5 ïðåä-
ñòàâëÿëè ñîáîé ðàñòâîðû â äèñòèëëèðîâàííîé
âîäå ñ òàêèì æå ñîäåðæàíèåì ñîëè. Ñ öåëüþ
îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ èîíîâ Na+, Ca2+, Mg2+

íà ñîðáöèþ âåùåñòâ-ìàðêåðîâ èõ êîíöåíòðàöèþ
â ìîäåëüíûõ ðàñòâîðàõ âàðüèðîâàëè îò 0 äî
2.5 %. Îïðåäåëåíèå ñîðáöèè âûáðàííûõ ìàðêå-
ðîâ ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðàõ 22 è 37 îÑ.

Îïðåäåëåíèå ñîðáöèîííîé àêòèâíîñòè ýí-
òåðîñîðáåíòà â îòíîøåíèè 0.01 % ðàñòâîðîâ
ìåòèëåíîâîãî ñèíåãî è  âèòàìèíà Â12, à òàê-
æå 0.6 % ðàñòâîðà æåëàòèíà ïðîâîäèëè ïî
ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [10]. Òåñòèðîâàíèå
ñîðáöèè ìåòèëåíîâîãî ñèíåãî èç 0.15 % ðàñ-
òâîðîâ ïðîâîäèëè ïî ìåòîäèêå, ðåêîìåíäî-
âàííîé äëÿ îöåíêè ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè
ýíòåðîñîðáåíòîâ è èõ ëåêàðñòâåííûõ ôîðì
[11]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåòèëå-
íîâîãî ñèíåãî è âèòàìèíà Â12 èñïîëüçîâàëè
ïðÿìóþ ñïåêòðîôîòîìåòðèþ ïðè äëèíàõ âîëí
(664±2) è (364±2) íì ñîîòâåòñòâåííî. Îïðåäå-
ëåíèå êîíöåíòðàöèè æåëàòèíà ïðîâîäèëè ñ
ïîìîùüþ áèóðåòîâîãî ðåàêòèâà [12, 13].

Êàê ïðàâèëî, âðåìÿ êîíòàêòà ýíòåðîñîð-
áåíòà ñ ìîäåëüíûìè ðàñòâîðàìè ñîñòàâëÿëî
1 ÷. Ýòî âðåìÿ, ó÷èòûâàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ïðåáûâàíèÿ ýíòåðîñîðáåíòà â îòäåëàõ æåëó-
äî÷íî-êèøå÷íîãî òðàêòà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïðîäîëæèòåëüíîñòü åãî ìàêñèìàëüíî ýôôåê-
òèâíîãî äåéñòâèÿ  [3, 5, 10].

Ïðåäåëüíûé ñîðáöèîííûé îáúåì Ws îïðå-
äåëÿëè ïî ñîðáöèè áåíçîëà ñîãëàñíî ìåòîäè-
êå, îïèñàííîé â [14].

Ñïåêòðû èíôðàêðàñíîãî ïîãëîùåíèÿ îá-
ðàçöîâ  ñíèìàëè íà ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå
Vector-22 â îáëàñòè 400–4000 ñì–1 â ìàòðèöå
KBr. Äëÿ àíàëèçîâ èñïîëüçîâàëè îáðàçöû äî
è ïîñëå ñîðáöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàðêåðîâ
(0.01 % ðàñòâîðû ìåòèëåíîâîãî ñèíåãî è âè-
òàìèíà Â12, 0.6 % ðàñòâîðû æåëàòèíà; ñî-
äåðæàíèå ñîëè â ìîäåëüíûõ ðàñòâîðàõ 0.9 %;
òåìïåðàòóðà 22 îÑ; âðåìÿ êîíòàêòà 1 ÷, äëÿ
æåëàòèíà ïðè ðÍ 2.0 – 2 ÷),  âûñóøåííûå ïðè
(60±5) îÑ äî ïîñòîÿííîé ìàññû. Ñîäåðæàíèå
îáðàçöîâ ýíòåðîñîðáåíòîâ â òàáëåòêàõ áûëî
îäèíàêîâûì â êàæäîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ.

Ýôôåêòèâíîñòü ëå÷åáíîãî äåéñòâèÿ ýíòå-
ðîñîðáåíòà ïðè îñòðûõ æåëóäî÷íî-êèøå÷íûõ
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èíôåêöèÿõ èññëåäîâàíà íà áàçå À÷èíñêîé çî-
íàëüíîé âåòåðèíàðíî-áàêòåðèîëîãè÷åñêîé ëà-
áîðàòîðèè. Ïàòîëîãî-àíàòîìè÷åñêèé ìàòåðèàë
ïîëó÷àëè îò ïîðîñÿò ðàííåãî ïîñòíàòàëüíîãî
ïåðèîäà (äî 10 äíåé) ñ ñèìïòîìàìè îñòðûõ
æåëóäî÷íî-êèøå÷íûõ èíôåêöèé.

Èññëåäîâàíèå ïàòîëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëà,
âûäåëåíèå ÷èñòîé êóëüòóðû è èçó÷åíèå ñâîéñòâ
ïðîâîäèëè ñîãëàñíî äåéñòâóþùèì ìåòîäè÷åñ-
êèì óêàçàíèÿì [15]. Íàëè÷èå àäãåçèâíûõ àí-
òèãåíîâ èç âûäåëåííûõ øòàììîâ îïðåäåëÿëè
â ðåàêöèè àããëþòèíàöèè íà ñòåêëå ñ àããëþ-
òèíèðóþùèìè ñûâîðîòêàìè ê àäãåçèâíûì àí-
òèãåíàì ýøåðèõèé Ê99, Ê88, À20, 987Ð è F41.
Êîëè÷åñòâî âûðîñøèõ êîëîíèé íà ÷àøêàõ
Ïåòðè ñ÷èòàëè ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà äëÿ ïîä-
ñ÷åòà êîëîíèé. Â èññëåäîâàíèè ïîãëîòèòåëü-
íîé ñïîñîáíîñòè ýíòåðîñîðáåíòà â îïûòå íà
áåëûõ ìûøàõ in vivo áûë èñïîëüçîâàí øòàìì
Å. ñoli, îáëàäàþùèé ãåìîëèòè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè ê àäãåçèâíûì àíòèãåíàì Ê99.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ñîðáöèÿ ìåòèëåíîâîãî ñèíåãî

Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ñîðáöèè ìåòèëåíî-
âîãî ñèíåãî (ÌÑ) ñîðáåíòîì èç ëóáà êîðû áå-
ðåçû èç ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ ìàðêåðà ñ ðàç-
ëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ðÍ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1
(êðèâûå 1 è 2). Âèäíî, ÷òî ñîðáöèÿ ìàðêåðà
â ùåëî÷íîé ñðåäå âûøå, ÷åì â êèñëîé, íà
íà÷àëüíîì ýòàïå (äî 4 ÷). Ïîñëå äîñòèæåíèÿ
ðàâíîâåñèÿ çíà÷åíèÿ ñîðáöèè ïðè ðÍ 2.0 è 7.5

îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî – 11.14 è 11.27 ìã/ã
ñîîòâåòñòâåííî. Ñîðáåíò èç ëóáà êîðû áåðåçû
äîñòàòî÷íî áûñòðî ñîðáèðóåò ÌÑ, êàê â êèñ-
ëîé, òàê è â ùåëî÷íîé ñðåäå. Òàê, çà 15 ìèí
èññëåäóåìûé îáðàçåö ñîðáèðóåò ìàðêåð â
êîëè÷åñòâå 74 % îò ðàâíîâåñíîé àäñîðáöèè â
êèñëîé ñðåäå è 89 % – â ùåëî÷íîé. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî âðåìÿ, ðàâíîå 1 ÷, êîòîðîå
òðàäèöèîííî ïðèíÿòî äëÿ îöåíêè åìêîñòè ýí-
òåðîñîðáåíòîâ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü àêòèâíîãî äåéñòâèÿ ñîðáåíòà â æå-
ëóäî÷íî-êèøå÷íîì òðàêòå è ïîçâîëÿåò îöå-
íèòü ýôôåêòèâíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ â ñî-
âîêóïíîñòè ñ äðóãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ÷åðåç 1 ÷ êîíòàêòà ñîðáåíòà ñ
ðàñòâîðîì èçâëåêàåòñÿ 86 è 91 % îò ðàâíî-
âåñíîé ñîðáöèè ìàðêåðà â êèñëîé  è ùåëî÷-
íîé ñðåäàõ ñîîòâåòñòâåííî.

Ýôôåêòèâíàÿ ñîðáöèÿ ìàðêåðà íàáëþäà-
åòñÿ è ïðè ïîâûøåíèè åãî êîíöåíòðàöèè â
ìîäåëüíûõ ñðåäàõ äî 0.15 % (ðèñ. 2). Â ýòîì
ñëó÷àå ñòåïåíü ñîðáöèè, äîñòèãàåìàÿ â òå÷å-
íèå 1 ÷, ñîñòàâëÿåò 76 è 79 % îò ðàâíîâåñ-
íîãî çíà÷åíèÿ ñîðáöèè â êèñëîé è ùåëî÷íîé
ñðåäàõ ñîîòâåòñòâåííî.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòó-
ðû ïðîöåññà ñîðáöèè äî 37 îÑ, ò. å. äî òåì-
ïåðàòóðû îðãàíèçìà ÷åëîâåêà, ïðèâîäèò ê
ïîâûøåíèþ ñòåïåíè ñîðáöèè ÌÑ èç 0.01 %
ðàñòâîðîâ â òå÷åíèå 1 ÷ äî 94 è 97 % îò
ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ ïðè ðÍ 2.0 è 7.5 ñî-
îòâåòñòâåííî.

Áûëè ñîïîñòàâëåíû ÈÊ-ñïåêòðû ìåòèëå-
íîâîãî ñèíåãî, èñõîäíîãî ñîðáåíòà è ÈÊ-ñïåê-

Ðèñ. 1. Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ñîðáöèè âåùåñòâ-ìàðêå-
ðîâ èç ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ (êîíöåíòðàöèÿ NaCl 0.9 %,
òåìïåðàòóðà 22 îÑ): 1, 2 –  êîíöåíòðàöèÿ ìåòèëåíîâîãî
ñèíåãî 0.01 %, ðÍ 2.0 è 7.5 ñîîòâåòñòâåííî; 3, 4 – êîí-
öåíòðàöèÿ âèòàìèíà Â12 0.01%, ðÍ 2.0 è 7.5 ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 2. Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ñîðáöèè ìåòèëåíîâîãî ñè-
íåãî èç 0.15 % ðàñòâîðà ïðè ðÍ 7.5 (1) è 2.0 (2). Êîíöåí-
òðàöèÿ NaCl 0.9 %, òåìïåðàòóðà 22 îÑ.
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òðû âû÷èòàíèÿ ñîðáåíòîâ ïîñëå êîíòàêòà ñ
ìîäåëüíûìè ðàñòâîðàìè ìàðêåðà (ðèñ. 3).
Â ñïåêòðàõ âû÷èòàíèÿ âñåõ îáðàçöîâ ïîñëå
ñîðáöèè ÌÑ ïîÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûå äëÿ ýòî-
ãî ìàðêåðà ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ïðè 1599–
1600 ñì–1

, îòíîñÿùèåñÿ ê ïëîñêîñòíûì âàëåí-
òíûì êîëåáàíèÿì Ñ=Ñ-ñâÿçåé â àðîìàòè÷åñ-
êîì ôðàãìåíòå ìåòèëåíîâîãî ñèíåãî è ïîëî-
ñà ñëàáîé èíòåíñèâíîñòè ïðè 667 ñì–1, ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ âíåïëîñêîñòíûì äåôîðìàöèîí-
íûì êîëåáàíèÿì Ñ–Í-ñâÿçåé â àðîìàòè÷åñ-
êîì êîëüöå. Ñðàâíåíèå ÈÊ-ñïåêòðà èññëåäî-
âàííîãî ñîðáåíòà äî ñîðáöèè è ÈÊ-ñïåêòðîâ
âû÷èòàíèÿ îáðàçöîâ ïîñëå ñîðáöèè äåìîíñò-
ðèðóåò îòñóòñòâèå ñäâèãà õàðàêòåðèñòè÷åñ-
êèõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ.

Â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîãî çíà÷åíèÿ ðÍ
(2.0 èëè 7.5) ìîäåëüíîãî ðàñòâîðà ïîâåðõíîñòü
ñîðáåíòà áóäåò ïðèîáðåòàòü ïîëîæèòåëüíûé
èëè îòðèöàòåëüíûé çàðÿä. Â ìîäåëüíûõ ðàñ-
òâîðàõ ìàðêåð íàõîäèòñÿ â èîíèçèðîâàííîé
ôîðìå, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ýô-
ôåêòû ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,

êîòîðûå ëèáî îáëåã÷àþò, ëèáî ïîäàâëÿþò
ñîðáöèþ [16]. Ñ ýòîé öåëüþ áûëî îïðåäåëåíî
âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè NaCl íà ñòåïåíü ñîðá-
öèè ÌÑ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ðÍ (ðèñ. 4).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ñîðáöèè ìàðêåðà îò
êîíöåíòðàöèè ñîëè çàâèñèò îò ðÍ ìîäåëüíî-
ãî ðàñòâîðà. Â ïðîöåññå ñîðáöèè ÌÑ èç êèñ-
ëîãî ðàñòâîðà (ðÍ 2.0) ñòåïåíü ñîðáöèè ìîíî-
òîííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì êîíöåíò-
ðàöèè NaCl â ðåçóëüòàòå ïîäàâëåíèÿ ýôôåê-
òà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî îòòàëêèâàíèÿ ïîëîæè-
òåëüíî çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè ñîðáåíòà è
êàòèîíîâ ìàðêåðà.

Ïîíèæåíèå êèñëîòíîñòè ìîäåëüíîãî ðàñ-
òâîðà äî 6.5 è 7.5 ïðèâîäèò ê îáðàòíîé çàâè-
ñèìîñòè ñîðáöèè îò êîíöåíòðàöèè ñîëè. Ïðî-
èñõîäèò ýòî â ðåçóëüòàòå òîãî, ÷òî ïðè äî-
áàâëåíèè NaCl óìåíüøàåòñÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñ-
êîå ïðèòÿæåíèå ìåæäó îòðèöàòåëüíî çàðÿ-
æåííîé ïîâåðõíîñòüþ ñîðáåíòà è êàòèîíàìè
ìàðêåðà. Ñèëüíîå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïðèòÿ-
æåíèå ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ñîðáåíòà è êàòè-
îíàìè ÌÑ “ïðèòîðìàæèâàåò” äèôôóçèþ îñ-
òàëüíûõ êàòèîíîâ â ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó, ÷åì
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Çàâèñèìîñòü ñîðáöèè âåùåñòâ-ìàðêåðîâ îò ñîäåðæàíèÿ êàòèîíîâ ýëåêòðîëèòîâ (êîíöåíòðàöèÿ ìàðêåðîâ 0.01 %,

âðåìÿ êîíòàêòà 1 ÷, 22 îÑ), ìã/ã

Êîíöåíòðàöèÿ êàòèîíîâ, % Ìåòèëåíîâûé ñèíèé Âèòàìèí Â12

pÍ 2.0 ðÍ 6.5 pÍ 7.5 ðÍ 2.0 ðÍ 6.5 ðÍ 7.5

0.1 Ca2+, 0.1 Mg2+ 10.0 11.68 10.29 1.83 2.05 1.25

0.2 Ca2+, 0.3 Mg2+ 10.25 11.59 10.14 1.83 2.10 1.23

0.5 Ca2+, 0.5 Mg2+ 10.49 11.42 10.05 1.82 2.07 1.25

0.9 Na+, 0.5 Ca2+, 0.5 Mg2+ 10.76 11.31 10.00 1.83 2.05 1.24

Ðèñ. 3. ÈÊ-ñïåêòðû îáðàçöîâ ñîðáåíòà äî è ïîñëå ñîðá-
öèè ìåòèëåíîâîãî ñèíåãî: 1 – ìåòèëåíîâûé ñèíèé (ÌÑ);
2 – èñõîäíûé ñîðáåíò; 3 – ñîðáöèÿ ÌÑ ïðè ðÍ 2.0 (ñïåêòð
âû÷èòàíèÿ); 4 – ñîðáöèÿ ÌÑ ïðè ðÍ 7.5 (ñïåêòð âû÷èòà-
íèÿ); 5 – ñîðáöèÿ ÌÑ ïðè ðÍ 6.5 (ñïåêòð âû÷èòàíèÿ).

Ðèñ. 4.  Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè NaCl íà ñîðáöèþ ìåòèëå-
íîâîãî ñèíåãî èç 0.01 % ðàñòâîðà ïðè òåìïåðàòóðå 22 îÑ.
Çíà÷åíèÿ pH: 2.0 (1), 6.5 (2), 7.5 (3).
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îáúÿñíÿåòñÿ ñíèæåíèå ñòåïåíè ñîðáöèè ìàð-
êåðà â ùåëî÷íîé ñðåäå.  Àíàëîãè÷íîå âëèÿ-
íèå íà ñîðáöèþ ÌÑ â ðàçëè÷íûõ ìîäåëüíûõ
ñðåäàõ îêàçûâàþò èîíû êàëüöèÿ è ìàãíèÿ,
êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò áèîëîãè÷åñêèõ ñðåäàõ
æåëóäêà è êèøå÷íèêà (òàáë. 1).

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñîðáöèè
ÌÑ ñîðáåíòàìè èç ëóáà êîðû áåðåçû ñ ðàç-
ëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïðåäåëüíîãî ñîðáöèîí-
íîãî îáúåìà Ws.

Âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ïðåäåëüíîãî ñîð-
áöèîííîãî îáúåìà ïðèâîäèò ê ðîñòó ñòåïåíè
ñîðáöèè ÌÑ èç ðàñòâîðîâ ñ ðàçëè÷íîé êîí-
öåíòðàöèåé ìàðêåðà.

Ñîðáöèÿ âèòàìèíà Â12

Â ïðîöåññå ñîðáöèè âèòàìèíà Â12, ìîäå-
ëèðóþùåãî ñðåäíåìîëåêóëÿðíûå òîêñèíû,
ýíòåðîñîðáåíòîì èç ëóáà êîðû áåðåçû  íàáëþ-
äàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ñòåïåíè ñîðá-
öèè ìàðêåðà â êèñëîé è â ùåëî÷íîé ñðåäàõ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ÌÑ (ñì. ðèñ. 1). Òàê, çíà÷åíèÿ ðàâ-
íîâåñíîé ñîðáöèè â êèñëîé ñðåäå ñîñòàâëÿþò
2.94 ìã/ã, à â ùåëî÷íîé ñðåäå – 2.14 ìã/ã.

Íåâûñîêèå çíà÷åíèÿ ñîðáöèè ìàðêåðà
îáóñëîâëåíû ñëàáîðàçâèòîé ïîðèñòîé ñòðóê-
òóðîé èññëåäóåìîãî ñîðáåíòà, ÷òî ïîäòâåð-
æäàåòñÿ äàííûìè òàáë. 2. Èçâåñòíî, ÷òî õî-
ðîøî ñîðáèðîâàòü äàííûé ìàðêåð ñïîñîáíû
ìàòåðèàëû ñ ðàçâèòîé ïîðèñòîé ñòðóêòóðîé.
Íàïðèìåð, àêòèâèðîâàííûé óãîëü ñîðáèðóåò
îêîëî 25 ìã/ã âèòàìèíà Â12 [7, 10].

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñîðáöèè âèòàìè-
íà Â12 äî òåìïåðàòóðû îðãàíèçìà ÷åëîâåêà
(37 îÑ) íå ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ àäñîðáöèè.
Çíà÷åíèÿ ñîðáöèè, äîñòèãàåìûå â òå÷åíèå 1 ÷,
ñîñòàâëÿþò 2.01 è 1.26 ìã/ã â êèñëîé è ùåëî÷-

íîé ñðåäàõ ñîîòâåòñòâåííî è ïðàêòè÷åñêè íå
îòëè÷àþòñÿ îò çíà÷åíèé ïðè 22 îÑ – 1.83 è 1.24
ìã/ã ïðè ðÍ 2.0 è 7.5 ñîîòâåòñòâåííî.

Âèòàìèí Â12 óñòîé÷èâ òîëüêî â îïðåäåëåí-
íîì èíòåðâàëå (ðÍ 4.0–7.0), îí ìîäåëèðóåò
áèîëîãè÷åñêèå òîêñèíû, ïîäâåðæåííûå ãèä-
ðîëèçó â ñðåäå æåëóäêà è êèøå÷íèêà [17].
Â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññû ñîðáöèè ìîëåêóë ìàð-
êåðà è ïðîäóêòîâ ãèäðîëèçà ïðîòåêàþò ïàðàë-
ëåëüíî è ìîãóò êîíêóðèðîâàòü.

ÈÊ-ñïåêòðû âû÷èòàíèÿ îáðàçöà ñîðáåíòà
ïîñëå êîíòàêòà ñ âèòàìèíîì Â12  â ùåëî÷íîé
ñðåäå äåìîíñòðèðóþò óâåëè÷åíèå èíòåíñèâ-
íîñòè ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ  ïðè 3423 ñì–1 (êîëå-
áàíèÿ ñâÿçåé ÎÍ- è NH2-ãðóïï), à òàêæå 2926
è 2853 ñì–1 (êîëåáàíèÿ  ñâÿçåé ãðóïï Ñ–Í, ÑÍ2

è ÑÍ3) (ðèñ. 5). Ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî
ïðîöåññ ñîðáöèè íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ïðîäóê-
òîâ ãèäðîëèçà âèòàìèíà Â12 â äàííûõ óñëî-
âèÿõ äîìèíèðóåò, ïîäòâåðæäàåòñÿ óìåíüøå-
íèåì âåëè÷èíû ñîðáöèè èññëåäóåìîãî ìàðêåðà
è ïîâûøåíèåì èíòåíñèâíîñòè ðàññìàòðèâàå-

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Âëèÿíèå ïðåäåëüíîãî ñîðáöèîííîãî îáúåìà Ws ýíòåðîñîðáåíòà íà ñîðáöèþ

îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ èç ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ (êîíöåíòðàöèÿ ñîëè 0.9 %,
ðÍ 6.5, âðåìÿ êîíòàêòà 1 ÷, 22 îÑ), ìã/ã

Ws, ñì3/ã Ìåòèëåíîâûé ñèíèé Âèòàìèí Â12 Æåëàòèí

0.15 % 0.01 %

0.123 48.9 10.4 1.6 40.8

0.148 56.4 11.1 1.9 41.1

0.168 64.4 11.6 2.1 41.3

0.223 93.7 12.2 2.2 41.1

Ðèñ. 5. ÈÊ-ñïåêòðû îáðàçöîâ äî è ïîñëå ñîðáöèè âèòà-
ìèíà Â12: 1 – ñïåêòð èñõîäíîãî ñîðáåíòà; 2, 3 – ñïåêò-
ðû âû÷èòàíèÿ ñîðáåíòà ïîñëå ñîðáöèè ïðè ðÍ 2.0 è 7.5
ñîîòâåòñòâåííî.
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ìûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ â ùåëî÷íîé ñðåäå ïî
ñðàâíåíèþ ñ êèñëîé.

Â ñïåêòðàõ âû÷èòàíèÿ îáðàçöîâ ïîñëå ñîð-
áöèè íå óäàëîñü èäåíòèôèöèðîâàòü êàêèõ-
ëèáî ñïåöèôè÷åñêèõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ìàð-
êåðà â ñðàâíåíèè ñ ëèòåðàòóðíûì ÈÊ-ñïåêò-
ðîì âèòàìèíà Â12 [18]. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü
òåì, ÷òî â èññëåäîâàííûõ óñëîâèÿõ ïðåîáëà-
äàåò ñîðáöèÿ ïðîäóêòîâ ãèäðîëèçà âèòàìèíà.

Íàáëþäàåìîå óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè
ïîëîñû ïðè 3423 ñì–1 ïîñëå ñîðáöèè ìàðêåðà
â êèñëîé ñðåäå, âåðîÿòíî, ïðîèñõîäèò â ðå-
çóëüòàòå ïåðåõîäà â ðàñòâîð âîäîðàñòâîðèìûõ
âåùåñòâ ñîðáåíòà, ñîäåðæàùèõ ÎÍ-ãðóïïû.

Ââåäåíèå â ìîäåëüíûå ðàñòâîðû ðàçëè÷-
íûõ êàòèîíîâ, ìîäåëèðóþùèõ â ïåðâîì ïðè-
áëèæåíèè ýëåêòðîëèòû â áèîëîãè÷åñêèõ ñðå-
äàõ, íå âëèÿåò íà ñîðáöèþ âèòàìèíà Â12  (ñì.
òàáë. 1). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîöåññ ñîðáöèè äàí-
íîãî ìàðêåðà íå îñëîæíÿåòñÿ ýôôåêòàìè
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ àäñîðáöèÿ
âèòàìèíà Â12 ðàçëè÷íûìè ýíòåðîñîðáåíòàìè
(àêòèâèðîâàííûå óãëè, ñìåêòà è äð.) ìîæåò
ïðèâîäèòü ê äåôèöèòó ýòîãî âèòàìèíà â îðãà-
íèçìå ÷åëîâåêà, îñîáåííî ïðè èõ ïðîäîëæè-
òåëüíîì èñïîëüçîâàíèè [5]. Ïðèìåíåíèå ýíòå-
ðîñîðáåíòà èç ëóáà êîðû áåðåçû, áëàãîäàðÿ
íèçêîé ñîðáöèîííîé àêòèâíîñòè, ïîçâîëÿåò
ñíèçèòü ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ  äåôèöèòà âèòà-
ìèíà Â12 ïðè ïðîâåäåíèè äåòîêñèêàöèè ðàç-
ëè÷íîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè.

Ñîðáöèÿ æåëàòèíà

Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíûìè ïàòîãåííûìè ôàê-
òîðàìè ïðè ìíîãèõ çàáîëåâàíèÿõ  ÿâëÿþòñÿ òîê-
ñèíû áåëêîâîé ïðèðîäû [19]. Â ñâÿçè ñ ýòèì èçó-
÷åíà àêòèâíîñòü ýíòåðîñîðáåíòà ïî îòíîøåíèþ
ê ìàðêåðó áåëêîâîé ïðèðîäû – æåëàòèíó.

Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ñîðáöèè æåëàòèíà
ñîðáåíòîì èç ëóáà êîðû áåðåçû  ïðè ðàçëè÷-
íûõ ðÍ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.

Â êèñëîì ðàñòâîðå, ìîäåëèðóþùåì ñðåäó
æåëóäêà, çíà÷èìàÿ ñîðáöèÿ æåëàòèíà äîñòè-
ãàåòñÿ òîëüêî ÷åðåç 2 ÷ êîíòàêòà è ñîñòàâëÿåò
11.76 ìã/ã. Â ùåëî÷íîì ðàñòâîðå, ìîäåëèðóþ-
ùåì ñðåäó êèøå÷íèêà, ñîðáöèÿ ïðîòåêàåò áî-
ëåå èíòåíñèâíî è ÷åðåç 1 ÷ ñîñòàâëÿåò 30.5 ìã/ã.
Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íà êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ íà-

áëþäàåòñÿ íà÷àëüíûé èíäóêöèîííûé ïåðèîä,
êîòîðûé íàèáîëåå âûðàæåí ïðè ðÍ 2.0.

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû äî 37 îÑ ïðèâî-
äèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ õàðàêòåðà
êèíåòè÷åñêîé êðèâîé ïðè ðÍ 2.0. Â ýòîì ñëó-
÷àå, êàê è â ñëó÷àå ùåëî÷íîé ñðåäû, èñ÷å-
çàåò íà÷àëüíûé èíäóêöèîííûé ïåðèîä è æå-
ëàòèí äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíî ñîðáèðóåòñÿ â
òå÷åíèå 2 ÷. Çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ è
çíà÷åíèå ñîðáöèè æåëàòèíà ïðè ðÍ 2.0, äîñ-
òèãàåìîå â òå÷åíèå 1 ÷, – äî 19.17 ìã/ã. Äëÿ
ïðîöåññà ñîðáöèè â ùåëî÷íîé ñðåäå íàáëþ-
äàåòñÿ ñîêðàùåíèå âðåìåíè äîñòèæåíèÿ ðàâ-
íîâåñèÿ (äî 1.5 ÷) è óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé ñîð-
áöèè â èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè.
Íàáëþäàåìûå ÿâëåíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü óâå-
ëè÷åíèåì ñêîðîñòè äèôôóçèè  ìàêðîìîëåêóë
â ðàñòâîðå ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû è,
âîçìîæíî, èçìåíåíèåì êîíôîðìàöèè ìàêðî-
ìîëåêóëû ìàðêåðà, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ïî-
âûøåíèþ åãî ñîðáöèè ïîðèñòûì ìàòåðèàëîì
[16, 20]. Êàê ñëåäóåò èç ëèòåðàòóðíûõ äàí-
íûõ, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñîðáöèè áèîëîãè÷åñ-
êèõ ïîëèýëåêòðîëèòîâ ê èçìåíåíèþ ðÍ
îáúÿñíÿåòñÿ êîíôîðìàöèîííûìè èçìåíåíèÿ-
ìè àäñîðáèðîâàííûõ ìîëåêóë è ñïåöèôèêîé
âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëèýëåêòðîëèòà ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ ñîðáåíòà [16].

Æåëàòèí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àìôîëèòíûé
ïîëèýëåêòðîëèò ñ èçîýëåêòðè÷åñêîé òî÷êîé ïðè
ðÍ 4.8–5.0, âáëèçè êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ åãî
ìàêñèìàëüíàÿ ñîðáöèÿ [16, 20]. Ñëåäîâàòåëüíî,
â ìîäåëüíîé êèñëîé ñðåäå ïðè ðÍ 2.0 ýòîò ìàð-
êåð çàðÿæåí ïîëîæèòåëüíî, à â ùåëî÷íîé ñðå-
äå ïðè ðÍ 7.5 – îòðèöàòåëüíî, ÷òî îïðåäåëÿåò
åãî ñîðáöèþ íà çàðÿæåííûõ ïîâåðõíîñòÿõ.

Ðèñ. 6. Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ñîðáöèè æåëàòèíà èç 0.6 %
ìîäåëüíîãî ðàñòâîðà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ðÍ (êîí-
öåíòðàöèÿ NaCl 0.9 %): 1 – ðÍ 2.0, 22 îÑ; 2 – ðÍ 2.0,
37 îÑ; 3 – ðÍ 7.5, 22 îÑ; 4 – ðÍ 7.5, 37 îÑ.
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Êàê ïîêàçûâàþò äàííûå ðèñ. 7, ïðè îò-
ñóòñòâèè ñîëè (NaCl) â ìîäåëüíîì ðàñòâîðå
ñîðáöèÿ æåëàòèíà â êèñëîé è øåëî÷íîé ñðå-
äàõ íå ïðîèñõîäèò.

Ñîðáöèÿ æåëàòèíà èç âîäíîãî ðàñòâîðà ñ
ðÍ 6.5 õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèìè çíà÷åíèÿ-
ìè â ñðàâíåíèè ñ êèñëîé è ùåëî÷íîé ñðåäà-
ìè, êàê ïðè îòñóòñòâèè ñîëè, òàê è ïðè ïî-
âûøåíèè åå êîíöåíòðàöèè â ðàñòâîðå.

Âî âñåõ èññëåäîâàííûõ ñèñòåìàõ õàðàêòåð
çàâèñèìîñòè ñîðáöèè ìàðêåðà îò êîíöåíòðà-
öèè ñîëè îäíîòèïåí è ðàçëè÷àåòñÿ ìàêñèìàëü-
íûìè çíà÷åíèÿìè ñîðáöèè. Ìàêñèìàëüíîå óâå-
ëè÷åíèå ñîðáöèè æåëàòèíà ïðîèñõîäèò ïðè
ðîñòå êîíöåíòðàöèè NaCl äî 0.9 % âî âñåõ
ìîäåëüíûõ ñèñòåìàõ. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå
êîíöåíòðàöèè ñîëè ñîïðîâîæäàåòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíûì ðîñòîì ñîðáöèè, îñîáåííî â êèñëîé
ñðåäå. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ýòîì ñëó-
÷àå ñîðáöèÿ ìåíüøå çàâèñèò îò ýëåêòðè÷åñ-
êèõ ñèë è íàèáîëåå âåðîÿòíîé ñòàíîâèòñÿ êîí-
êóðåíöèÿ çà ìåñòî â àäñîðáöèîííîì ñëîå [16].

Îáíàðóæåíî, ÷òî èçìåíåíèå ðÍ îò 2.0 äî
6.5 ñîïðîâîæäàåòñÿ  ñóùåñòâåííûì óâåëè÷åíè-
åì ñîðáöèè æåëàòèíà  – îò 12.0 äî 41.3 ìã/ã
ñîîòâåòñòâåííî (ìîäåëüíûå ðàñòâîðû æåëà-
òèíà ñîäåðæàò 0.9 % NaCl) (ñì. ðèñ. 7). Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðè ðÍ 3.1 è 4.0  ñîðáöèÿ ìàð-
êåðà íà èññëåäóåìîì ñîðáåíòå ñîñòàâëÿåò 25.8
è 37.1 ìã/ã ñîîòâåòñòâåííî (êîíöåíòðàöèÿ NaCl
0.9 %, îñòàëüíûå óñëîâèÿ ñì. ðèñ. 7). Íàëè-
÷èå çàâèñèìîñòè ñîðáöèè ìàðêåðà îò ðÍ ìî-
äåëüíîé ñðåäû èìååò áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå
çíà÷åíèå äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðîâåäåíèÿ ýí-
òåðîñîðáöèè. Ïîñêîëüêó êèñëîòíîñòü â ñðåäå
æåëóäêà èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè è åå ìîæíî
ðåãóëèðîâàòü ïðèåìîì ñïåöèàëüíûõ ïðåïàðà-
òîâ, ìîæíî îïðåäåëèòü ðàöèîíàëüíîå âðåìÿ

ïðèåìà ýíòåðîñîðáåíòà, ïðè êîòîðîì äîñòèãà-
åòñÿ ìàêñèìàëüíûé ëå÷åáíûé ýôôåêò.

Íà ðèñ. 8 ñîïîñòàâëåíû ÈÊ-ñïåêòðû îáðàç-
öîâ ñîðáåíòà äî è ïîñëå ñîðáöèè æåëàòèíà èç
êèñëîãî è ùåëî÷íîãî ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ.

Îñíîâíîå èçìåíåíèå â ÈÊ-ñïåêòðàõ îáðàç-
öîâ ýíòåðîñîðáåíòà ïîñëå ñîðáöèè ìàðêåðà
íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè êîëåáàíèé 3670–
3090 ñì–1.  Ìàêñèìóì ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ, ñî-
îòâåòñòâóþùèé âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì ÎÍ-
ãðóïï ýíòåðîñîðáåíòà, ñìåùàåòñÿ ïðè ñîðá-
öèè æåëàòèíà èç ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ, âåðî-
ÿòíî, çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé
ñ ìîëåêóëàìè ìàðêåðà. Â îáëàñòè 3540–3390 ñì–1

îáíàðóæèâàåòñÿ ïîãëîùåíèå, èìåþùåå âèä
óñòóïà, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò âàëåíòíûì êî-
ëåáàíèÿì N–H â ñòðóêòóðå àìèäà. Íàáëþäà-
åìîå ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ ïîãëîùå-
íèÿ â ÈÊ-ñïåêòðàõ ýíòåðîñîðáåíòà ïîñëå ïðî-
öåäóðû ñîðáöèè æåëàòèíà, âåðîÿòíî,  ïðîèñ-
õîäèò â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäà â ðàñòâîð âîäî-
ðàñòâîðèìûõ ïðîäóêòîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â
ñîðáåíòå èç ëóáà êîðû áåðåçû. Àíàëîãè÷íîå
ÿâëåíèå íàáëþäàëîñü â ÈÊ-ñïåêòðàõ îáðàçöîâ
ïðè ñîðáöèè ìåòèëåíîâîãî ñèíåãî.

Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2 äàí-
íûõ, âåëè÷èíà ñîðáöèè æåëàòèíà  íå èçìå-
íÿåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïðåäåëüíîãî ñîðáöè-
îííîãî îáúåì, ÷òî ìîæåò óêàçûâàòü íà âàæ-
íóþ ðîëü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ â ïðîöåññå ñîðáöèè ýòîãî ìàðêåðà. Òîò
ôàêò, ÷òî ñòåïåíü ðàçâèòèÿ ïîðèñòîé ñòðóê-
òóðû ñîðáåíòà ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà âå-
ëè÷èíó ñîðáöèè æåëàòèíà, ïîäòâåðæäàåòñÿ
äàííûìè ðàáîòû [10].

Ñîðáåíò èç ëóáà êîðû áåðåçû õàðàêòåðèçó-
åòñÿ âûñîêîé àêòèâíîñòüþ â îòíîøåíèè æåëà-

Ðèñ. 7. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè NaCl íà ñîðáöèþ æåëàòè-
íà (êîíöåíòðàöèÿ ìàðêåðà 0.6 %, âðåìÿ êîíòàêòà 2 ÷,
òåìïåðàòóðà 22 îÑ). Çíà÷åíèÿ pH: 2.0 (1), 6.5 (2), 7.5 (3).

Ðèñ. 8. ÈÊ-ñïåêòðû ñîðáåíòà èç ëóáà êîðû áåðåçû äî
è ïîñëå ñîðáöèè æåëàòèíà: 1 – æåëàòèí; 2 – èñõîäíûé
ñîðáåíò; 3, 4 – ñîðáåíò ïîñëå ñîðáöèè ïðè ðÍ 2.0 è 7.5
ñîîòâåòñòâåííî.
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òèíà â øèðîêîì èíòåðâàëå åãî êîíöåíòðàöèé â
ìîäåëüíûõ ñðåäàõ (êîíöåíòðàöèÿ NaCl 0.9 %,
22 îÑ), ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ðèñ. 9.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ëó÷-
øèå ðåçóëüòàòû ïî ñîðáöèè áåëêîâîãî ìàð-
êåðà äîñòèãàþòñÿ â ùåëî÷íîé ñðåäå. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ïðèìåíåíèå èññëåäîâàííîãî ýíòå-
ðîñîðáåíòà ñ öåëüþ óäàëåíèÿ òîêñèíîâ áåë-
êîâîé ïðèðîäû íàèáîëåå ýôôåêòèâíî â ðàñ-
òâîðàõ, ìîäåëèðóþùèõ ñðåäó êèøå÷íèêà.
Â ðàñòâîðå, ìîäåëèðóþùåì ñðåäó æåëóäêà,
äåòîêñèöèðóþùåå äåéñòâèå ñîðáåíòà âûðà-
æåíî â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè.

Ýôôåêòèâíîñòü ëå÷åáíîãî äåéñòâèÿ
ýíòåðîñîðáåíòà

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ  ïî ñîðáöèè
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû
äåìîíñòðèðóþò öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ
ýíòåðîñîðáåíòà èç ëóáà êîðû áåðåçû  ïðè ëå-
÷åíèè îòðàâëåíèé íèçêîìîëåêóëÿðíûìè òîê-
ñèíàìè è òîêñèíàìè áåëêîâîé ïðèðîäû.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ëå÷åá-
íîãî âîçäåéñòâèÿ ýíòåðîñîðáåíòà èç ëóáà êîðû
áåðåçû áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ïðè æå-
ëóäî÷íî-êèøå÷íûõ èíôåêöèÿõ (ýøåðèõèîçå)
ó ëàáîðàòîðíûõ ìûøåé ïî ìåòîäèêå, îïèñàí-
íîé â ðàáîòå [21]. Ëàáîðàòîðíûå ìûøè ìàñ-

ñîé îò 15 äî 25 ã, ðàçäåëåííûå íà îïûòíûå
è êîíòðîëüíóþ ãðóïïû, áûëè çàðàæåíû ïå-
ðîðàëüíî âçâåñüþ ýøèðèõèé, ïðèãîòîâëåííîé
èç ÷èñòîé êóëüòóðû íà ôèçèîëîãè÷åñêîì ðàñ-
òâîðå èç ðàñ÷åòà 500 òûñ. ì. î. òåë/ìë. Ýíòå-
ðîñîðáåíò ïðèìåíÿëè â îñòðîé ôàçå òå÷åíèÿ
ýøåðèõèîçà (äèàðåè) ó îïûòíûõ ãðóïï ìûøåé
ïðè ïðîÿâëåíèè ïåðâûõ ïðèçíàêîâ äèàðåè, íî
íå ïîçäíåå âòîðûõ ñóòîê òå÷åíèÿ çàáîëåâàíèÿ
è íà ñòàäèè ñðåäíåé òÿæåñòè (2–3 ñóò) êëèíè-
÷åñêîãî ïðîÿâëåíèÿ êîëèáàêòåðèîçà. Â ãðóïïå
êîíòðîëüíûõ æèâîòíûõ ïðèìåíÿëè òåðàïèþ
àíòèáèîòèêàìè. Â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàëè çà
îáùèì ñîñòîÿíèåì è ïîâåäåíèåì æèâîòíûõ
(âíåøíèé âèä, ñîñòîÿíèå øåðñòÿíîãî ïîêðîâà,
àïïåòèò, äâèãàòåëüíàÿ àêòèâíîñòü). Ðåçóëüòà-
òû èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íà ïðàêòèêå ñîð-
áåíò îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ ýíòåðîñîðá-
öèþ ïðè îñòðûõ êèøå÷íûõ èíôåêöèÿõ íà ðàç-
ëè÷íûõ ñòàäèÿõ òå÷åíèÿ çàáîëåâàíèÿ. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ýíòåðîñîðáåíòà
ïðè ïåðâè÷íîì çàðàæåíèè îáåñïå÷èâàëî áûñ-
òðîå êóïèðîâàíèå ïðèçíàêîâ èíôåêöèè è óñ-
êîðÿëî âûçäîðîâëåíèå. Ïåðåä ïîâòîðíûì çà-
ðàæåíèåì ýøåðèõèîçîì ïðîâîäèëè ïðîôèëàê-
òè÷åñêèé ïðèêîðì îïûòíûõ æèâîòíûõ ýíòå-
ðîñîðáåíòîì â äîçå 200 ìã/êã â òå÷åíèå 10 ñóò.
Â ðåçóëüòàòå áûëî îòìå÷åíî ïîâûøåíèå óñ-
òîé÷èâîñòè ê äàííîé èíôåêöèè â îïûòíûõ
ãðóïïàõ æèâîòíûõ, ÷òî ïîäòâåðæäàëîñü îò-
ñóòñòâèåì êëèíè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ èíôåêöèè
ó ìûøåé. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ñâèäå-
òåëüñòâóþò î ïðîôèëàêòè÷åñêîì âîçäåéñòâèè
èññëåäóåìîãî ýíòåðîñîðáåíòà îò êèøå÷íûõ
èíôåêöèé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû  õàðàêòå-
ðèçóþò ýíòåðîñîðáåíò èç ëóáà êîðû áåðåçû
êàê ýôôåêòèâíîå è íåòîêñè÷íîå ñðåäñòâî äëÿ

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ðåçóëüòàòû ëå÷åíèÿ ýøåðèõèîçà ìûøåé ýíòåðîñîðáåíòîì èç ëóáà êîðû áåðåçû

(êðàòíîñòü ââåäåíèÿ ïðåïàðàòà – 2 ðàçà â ñóòêè)

Ãðóïïà ìûøåé Äîçà ýíòåðîñîðáåíòà, ìã/êã Âðåìÿ ëå÷åíèÿ, ÷ Ïàäåæ, % Ïåðèîä çàáîëåâàíèÿ

Êîíòðîëüíàÿ Íåò 120 67 Îñòðàÿ ôîðìà

Îïûòíàÿ I 5.0–6.0 36–60 Íåò «  «

Îïûòíàÿ II 5.0–6.0 48–72 Íåò Ôàçà ñðåäíåé òÿæåñòè

Ðèñ. 9. Èçîòåðìû ñîðáöèè ýíòåðîñîðáåíòîì æåëàòèíà
èç ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ ïðè ðÍ 2.0 (1) è 7.5 (2).
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ëå÷åíèÿ è ïðîôèëàêòèêè æåëóäî÷íî-êèøå÷-
íûõ èíôåêöèé.
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