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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íàíîðàçìåðíûå ÷àñòèöû ðàçëè÷íûõ îêñèäîâ
ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ïðîöåññàõ àäñîðá-
öèîííîé î÷èñòêè, ïðè ðàçäåëåíèè ãàçîâ
è æèäêîñòåé. Ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê íèì îï-
ðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê è èõ íåîáû÷íûìè ìàãíèòíûìè
ñâîéñòâàìè. Ê òàêèì õàðàêòåðèñòèêàì îòíî-
ñèòñÿ ðàçìåðíûé ôàêòîð íàíî÷àñòèö, îáåñ-
ïå÷èâàþùèé èõ âûñîêîðàçâèòóþ ïîâåðõíîñòü
(130�160 ì2/ã) [1, 2]. Íàëè÷èå ôóíêöèîíàëü-
íûõ ãðóïï íà ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèö óñèëè-
âàåò àäñîðáöèîííûå ñâîéñòâà è ïîçâîëÿåò ðàñ-
ñìàòðèâàòü èõ â êà÷åñòâå âûñîêîýôôåêòèâ-
íûõ ñîðáåíòîâ ïî îòíîøåíèþ ê ìèêðîîðãàíèç-
ìàì, ôåðìåíòàì, áåëêàì è äðóãèì áèîëîãè-
÷åñêèì îáúåêòàì [3, 4].

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì è âàæíûì èñ-
ñëåäîâàòü ïîãëîùàþùóþ ñïîñîáíîñòü íàíî÷àñ-
òèö SnO2 è CoFe2O4 ïî îòíîøåíèþ ê ìèêðî-
îðãàíèçìàì. Èçâåñòíî, ÷òî êîëè÷åñòâî áàê-
òåðèé, ñîðáèðóþùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè îïðå-
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Àííîòàöèÿ

Ìåòîäîì ìåõàíîõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà èç ñîëåâûõ ñèñòåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàãåíòîâ ïîëó÷åíû íàíî-
ðàçìåðíûå ïîðîøêè îêñèäîâ SnO2 è CoFe2O4 ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 130 è 160 ì2/ã ñîîòâåòñòâåííî.
Èçó÷åíû èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ïîãëîùàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ìèêðî-
îðãàíèçìàì è îðãàíè÷åñêèì çàãðÿçíèòåëÿì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ôèëüòðàöèè ìèêðîáíîé íåôòåçàãðÿç-
íåííîé âçâåñè ÷åðåç êîëîíêè, çàïîëíåííûå èçó÷àåìûìè íàíîñîðáåíòàìè, âåëè÷èíà ñîðáöèè áàêòåðèé-
íûõ êëåòîê Microccocus albus è Pseudomonas putida ñîñòàâëÿåò 99.999�100 %. Áëàãîäàðÿ ðàçâèòîé óäåëü-
íîé ïîâåðõíîñòè ïîëó÷åííûå íàíîñîðáåíòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âûñîêîêà÷åñòâåííîé î÷èñòêè
ïèòüåâîé âîäû îò ìèêðîîðãàíèçìîâ è îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíèòåëåé, ÷òî èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ
ñíèæåíèÿ èíôåêöèîííîé çàáîëåâàåìîñòè íàñåëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîñîðáåíòû, óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ìèêðîîðãàíèçìû, ñîðáöèîííàÿ àêòèâíîñòü

äåëåííîé ìàññû ñîðáåíòà, çàâèñèò îò çàðÿäà
ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèö, ñòåïåíè åãî äèñïåðñ-
íîñòè è óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè: ÷åì ìåíüøå
ðàçìåð ÷àñòèö, òåì áîëüøå ñóììàðíàÿ âå-
ëè÷èíà èõ ïîâåðõíîñòè [5]. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ÿâëåíèå àäñîðáöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ íî-
ñèò ñïåöèôè÷åñêèé õàðàêòåð è èìååò ãëóáî-
êèé áèîëîãè÷åñêèé ñìûñë, íàïðèìåð, â ñëó-
÷àå àäñîðáöèè ôàãîâ íà êëåòêàõ �õîçÿåâ� èëè
ñîðáöèè áàêòåðèé íà òâåðäîì ñóáñòðàòå,
à òàêæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîðáåíòîâ ïðè êè-
øå÷íûõ çàáîëåâàíèÿõ ñ öåëüþ âûâåäåíèÿ ïà-
òîãåííîé ìèêðîôëîðû èç îðãàíèçìà [6].

Öåëü äàííîé ðàáîòû � èññëåäîâàíèå ñîðá-
öèîííîé àêòèâíîñòè íàíîðàçìåðíûõ ïîðîøêîâ
SnO2 è CoFe2O4, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ìåõà-
íîõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà, ïî îòíîøåíèþ ê ìèê-
ðîîðãàíèçìàì è íåôòåçàãðÿçíèòåëÿì.

ÎÁÚÅÊÒÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ñëóæèëè íàíîñîð-
áåíòû SnO2 è CoFe2O4, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì
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ìåõàíîõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà èç ñîëåâûõ ñèñ-
òåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàãåíòîâ. Ñèíòåç ïðî-
âîäèëè â ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå ÌÏÂ â òå÷å-
íèå 30 ìèí ïðè ñîîòíîøåíèè ìàññû øàðîâ
ê ìàññå ïîðîøêà ðåàãåíòîâ, ðàâíîì 20 : 1 [2].
Ñìåñü ðåàãåíòîâ êâàëèôèêàöèè �õ. ÷.�, ïðåä-
âàðèòåëüíî ïðîñóøåííûõ ïðè 120 °Ñ, ðàçáàâ-
ëÿëè õëîðèäîì íàòðèÿ è ãåðìåòèçèðîâàëè
â ñòàëüíûõ áàðàáàíàõ ñ øàðàìè äèàìåòðîì
5 ìì èç ñòàëè ìàðêè ØÕ 15. Ïîëó÷åííûé ïðî-
äóêò ïðîìûâàëè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé äî ïîë-
íîãî óäàëåíèÿ ñîëåé, öåíòðèôóãèðîâàëè íà öåí-
òðèôóãå ôèðìû MPW Med. Instruments (Ïîëüøà)
è âûñóøèâàëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Ôàçîâûé ñîñòàâ, äèñïåðñíîñòü è ñòðóêòó-
ðó ïîëó÷åííûõ íàíîðàçìåðíûõ ïîðîøêîâ îï-
ðåäåëÿëè ìåòîäàìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî
àíàëèçà íà óñòàíîâêå Schimadzu-XRD-6000
(ßïîíèÿ) è ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèê-
ðîñêîïèè íà óñòàíîâêå ÝÌ-125 (çàâîä �Ýëåê-
òðîí�, Óêðàèíà). Èññëåäîâàíèå ìàãíèòíûõ
ñâîéñòâ ñèíòåçèðîâàííûõ íàíîñîðáåíòîâ ïðî-
âîäèëè ïî ìåòîäó àíàëèçà òåìïåðàòóðíîé çà-
âèñèìîñòè íà÷àëüíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè
ïðè ÷àñòîòå 1 êÃö, à òàêæå êðèâûõ íàìàãíè-
÷èâàíèÿ è èõ ïðîèçâîäíûõ, ïîëó÷åííûõ â èì-
ïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ íàïðÿæåííîñòüþ
äî 3 Òë. Óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü (Sóä) îáðàçöîâ
îïðåäåëÿëè ìåòîäîì òåïëîâîé äåñîðáöèè àçîòà
íà ïðèáîðå �Ñîðáè N 4.1� (Ðîññèÿ). Èíôðàêðàñ-
íûå ñïåêòðû ñíèìàëè íà ÈÊ-Ôóðüå ñïåêòðî-
ìåòðå Nicolet 5700 (Ôðàíöèÿ). Äèàïàçîí èçìå-
ðåíèÿ âîëíîâûõ ÷èñåë ñîñòàâëÿë 400�4000 ñì�1

ñ ïðèñòàâêîé äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ.
Ñîðáöèîííóþ àêòèâíîñòü ïîëó÷åííûõ íà-

íîñîðáåíòîâ èññëåäîâàëè â ñòàòè÷åñêîì è äè-
íàìè÷åñêîì ðåæèìàõ ïî îòíîøåíèþ ê êîëëåê-
öèîííûì øòàììàì àýðîáíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ:
Micrococcus albus è Pseudomonas putida, �
ïîëó÷åííûì èç îòäåëà êîëëåêöèè ìèêðîîðãà-
íèçìîâ ÃÍÖ �Âåêòîð� (ïîñ. Êîëüöîâî, Íîâî-
ñèáèðñêàÿ îáë.). Áàêòåðèè âûðàùèâàëè ïðè
30 °Ñ â æèäêîé ìèíåðàëüíîé ñðåäå Ðàéìîí-
äà, êîòîðàÿ èìåëà ñëåäóþùèé ñîñòàâ, ã/ë:
Na2CO3 0.1, NaSO4 ⋅ 5Í2O 0.02, Na2HPO4 0.7,
KH2PO4 0.5, MgSO4 0.2, CaCl2 ⋅ 6H2O 0.01,
NH4Cl 2.0, NaCl 2.0. Â ñðåäó äîáàâëÿëè 1 ìë
ðàñòâîðà ìèêðîýëåìåíòîâ, ïðèãîòîâëåííûõ ïî
Ïôåííèãó [7]. Â êà÷åñòâå îðãàíè÷åñêîé äîáàâ-
êè â ñðåäó âíîñèëè 0.5 % ãåêñàäåêàíà.

Ñîðáöèþ ìèêðîîðãàíèçìîâ â äèíàìè÷åñêîì
ðåæèìå èññëåäîâàëè ïðè ôèëüòðàöèè ÷èñòîé

è íåôòåçàãðÿçíåííîé áàêòåðèàëüíîé âçâåñè
÷åðåç ñòåêëÿííóþ êîëîíêó, çàïîëíåííóþ íà-
íîñîðáåíòîì. Êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíåíèÿ
íåôòüþ ñîñòàâëÿëà 2 %. Äèàìåòð êîëîíêè
1.0 ñì, âûñîòà 30 ñì. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ìèê-
ðîáíîé âçâåñè èñïîëüçîâàëè ñóòî÷íóþ êóëü-
òóðó ìèêðîîðãàíèçìîâ, âûðîñøèõ íà ìÿñî-
ïåïòîííîì àãàðå (ÌÏÀ). Ïðè èññëåäîâàíèè
ïðîöåññîâ ñîðáöèè â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå
ó÷èòûâàëè ìàññó è âûñîòó ñëîÿ ñîðáåíòà
â êîëîíêå, ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè, îáúåì è ÷èñ-
ëåííîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ èñõîäíîé áàêòå-
ðèàëüíîé âçâåñè è ïîñëå ôèëüòðàöèè. Ìåòîäîì
ðàñ÷åòà îïðåäåëÿëè ÷èñëî ñîðáèðîâàííûõ ìèê-
ðîáíûõ êëåòîê íà 1 ã íàíîñîðáåíòà è ïðîöåíò
ñîðáöèè (À) ìèêðîáíûõ êëåòîê ïî ôîðìóëå
À = 100Nô/Nèñõ

ãäå Nô, Nèñõ � ÷èñëî êëåòîê ïîñëå ôèëüòðà-
öèè è â èñõîäíîé âçâåñè ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ îöåíêè ñîðáöèîííîé àêòèâíîñòè ïî
îòíîøåíèþ ê îðãàíè÷åñêèì çàãðÿçíèòåëÿì
â æèäêóþ ôàçó, îòîáðàííóþ ïîñëå ôèëüòðà-
öèè íåôòåçàãðÿçíåííîé ìèêðîáíîé âçâåñè, âíî-
ñèëè õëîðîôîðì, òùàòåëüíî âñòðÿõèâàëè,
ñ ïîìîùüþ äåëèòåëüíîé âîðîíêè îòäåëÿëè õëî-
ðîôîðìíûé ýêñòðàêò îò âîäíîé ôàçû. Õëîðî-
ôîðì óäàëÿëè íà ðîòîðíîì èñïàðèòåëå, îñòà-
òîê èññëåäîâàëè ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîìåòðèè.

Â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå ñîðáöèîííóþ àêòèâ-
íîñòü íàíîñîðáåíòîâ ïî îòíîøåíèþ ê ìèêðî-
îðãàíèçìàì èññëåäîâàëè ïî ìåòîäó Å. Â. Äè-
àíîâîé è À. À. Âîðîøèëîâà. Äëÿ ýòîãî â áîëü-
øóþ ïðîáèðêó âíîñèëè 1 ã ñîðáåíòà, 1 ìë êëå-
òî÷íîé âçâåñè èññëåäóåìûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ
è äîáàâëÿëè 9 ìë ñòåðèëüíîãî ôèçèîëîãè÷åñ-
êîãî ðàñòâîðà. Ïîñëå âñòðÿõèâàíèÿ â òå÷å-
íèå 10 ìèí è îòñòàèâàíèÿ (20 ìèí) èç âåðõ-
íåãî ñëîÿ æèäêîñòè ïðîâîäèëè ïîñåâ íà àãà-
ðîâóþ ïèòàòåëüíóþ ñðåäó äëÿ ó÷åòà ÷èñëåí-
íîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ ïîñëå ñîðáöèè. Äëÿ áî-
ëåå ïîëíîãî îñàæäåíèÿ ñîðáèðîâàííûõ êëå-
òîê ïðîáèðêè ñ êóëüòóðîé óñòàíàâëèâàëè íà
ìàãíèòû ðàçìåðîì 3 × 2 ñì. Èñõîäíóþ ÷èñëåí-
íîñòü îïðåäåëÿëè òàêèì æå ìåòîäîì, íî áåç
äîáàâëåíèÿ ñîðáåíòà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïîëó÷åíèå è ñâîéñòâà íàíîðàçìåðíûõ îêñèäîâ

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîðîøêîâ íàíîñîðáåíòîâ
SnO2 è CoFe2O4 ñìåñü ðåàãåíòîâ ñ èíåðòíûì



 ÀÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÍÀÍÎÑÎÐÁÅÍÒÎÂ SnO2, CoFe2O4 239

ðàçáàâèòåëåì (NaCl) ïðè ñîîòíîøåíèè ìàññ,
ðàâíîì 1 : 2, ãåðìåòèçèðîâàëè â ñòàëüíûõ áà-
ðàáàíàõ ñ çàêàëåííûìè øàðàìè. Â ýòîì ñëó-
÷àå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ïðîòåêàþò íà ìåæ-
ôàçíûõ ïîâåðõíîñòÿõ, êîòîðûå íåïðåðûâíî
îáíîâëÿþòñÿ â ïðîöåññå ìåõàíè÷åñêîé àêòè-
âàöèè è èçìåëü÷åíèÿ èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ, íà-
ïðèìåð õëîðèäîâ è êàðáîíàòîâ, â ïðèñóòñòâèè
èíåðòíîãî ðàçáàâèòåëÿ (NaCl). Âûäåëÿþùåå-
ñÿ â ïðîöåññå ðåàêöèè òåïëî ðàññåèâàåòñÿ
â ñðåäå ðàçáàâèòåëÿ, â ðåçóëüòàòå ìåõàíî-
õèìè÷åñêèé ñèíòåç ïðîòåêàåò â ñïîêîéíîì ñî-
ñòîÿíèè áåç íàãðåâà, à êîíå÷íûì ïðîäóêòîì
ðåàêöèè ÿâëÿþòñÿ íàíî÷àñòèöû, äèñïåðãèðî-
âàííûå â ðàñòâîðèìîé ñîëåâîé ìàòðèöå. Ïðè
ñèíòåçå íàíîñîðáåíòîâ èñïîëüçîâàëè ñëåäóþ-
ùèå ðåàêòèâû: SnCl2 (êâàëèôèêàöèÿ �÷.�),
Na2CO3 (�÷. ä. à.�), NaCl (�õ. ÷.�), FeCl3 (�õ. ÷.�),
CoCl2 (�õ. ÷.�). Õëîðèäû êîáàëüòà, æåëåçà
è îëîâà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êðèñòàëëîãèäðàòû.

Ñèíòåç äèîêñèäà îëîâà è êîáàëüòîâîãî ôåð-
ðèòà ïðîâîäèëè ñîãëàñíî ðåàêöèÿì
SnCl2 + Na2CO3 + 0.5O2 = SnO2 + 2NaCl + CO2↑   (1)
2FeCl3 + CoCl2 + 4Na2CO3 = CoFe2O4

   + 8NaCl + 4CO2↑    (2)

Ïî äàííûì ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé, ñèíòåçèðîâàííûé ïîðîøîê
CoFe2O4 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àãëîìåðàòû ðàçìå-
ðîì (265±15) íì, ñîñòîÿùèå èç ñëàáî ñâÿçàííûõ
äðóã ñ äðóãîì íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö äèàìåòðîì
îò 3 äî 15 íì. Ïðè ýòîì äîëÿ ÷àñòèö ñ ðàçìåðàìè
4�8 íì ñîñòàâëÿåò îêîëî 65 % (ðèñ. 1, à).

Ïî äàííûì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè, íà ïîâåðõ-
íîñòè êîáàëüòîâîãî ôåððèòà ïðèñóòñòâóþò
êàðáîíàòíûå (ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè
1620, 1465, 1447, 1341, 876 ñì�1) è ãèäðîê-
ñèëüíûå ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû (ïîëîñû
ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 876, 586 ñì�1) (ðèñ. 2).

Ïî äàííûì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà
(ÐÔÀ), îáðàáîòàííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
ãðàììû ïîëíîïðîôèëüíîãî àíàëèçà ROWDER
CELL 2.5, ïîðîøîê íàíîñîðáåíòà CoFe2O4 ñî-
äåðæèò 90.8 îá. % ôåððèòà êîáàëüòà, 3.3 îá. %
ìàãíåòèòà è 6 îá. % íåèäåíòèôèöèðîâàííîé
àìîðôíîé ôàçû. Ïî äàííûì ðåíòãåíîñòðóê-
òóðíîãî àíàëèçà, ïàðàìåòð ðåøåòêè êîáàëü-
òîâîé ôåððîøïèíåëè (à) ñîñòàâëÿåò 8.372 Å.
Ðàçìåð îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ L
ðàâåí 9.2 íì, óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü íàíîðàç-
ìåðíîãî êîáàëüòîâîãî ôåððèòà � 160 ì2/ã. Áî-
ëåå ïîäðîáíî ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíîðàçìåð-
íûõ ïîðîøêîâ CoFe2O4 îïèñàíû â ðàáîòå [1].

Ñîãëàñíî äàííûì ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè-
÷åñêîãî àíàëèçà, íàíîðàçìåðíûå ÷àñòèöû
äèîêñèäà îëîâà SnO2 ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà
ðàçìåðíûõ óðîâíÿ. Ê ïåðâîìó îòíîñÿòñÿ ñôå-
ðè÷åñêèå ÷àñòèöû ñ ðàçìåðîì îò 3 äî 11 íì,

Ðèñ. 1. Ãèñòîãðàììû ñèíòåçèðîâàííûõ íàíîïîðîøêîâ
CoFe2O4 (a) è SnO2 (á).

Ðèñ. 2. ÈÊ-ñïåêòð íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö êîáàëüòîâîãî
ôåððèòà (CîFe2O4).
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òàê íàçûâàåìàÿ ëåãêàÿ ôðàêöèÿ, ñîäåðæàíèå
êîòîðîé â ïðîáå ñîñòàâëÿåò îêîëî 40 % (ñì.
ðèñ. 1, á). Êî âòîðîìó óðîâíþ îòíîñÿòñÿ ñëàáî
àãðåãèðîâàííûå ÷àñòèöû ñôåðè÷åñêîé ôîðìû
ñ ðàçìåðàìè 40�80 íì. Êðîìå òîãî, â ñîñòàâ ñîð-
áåíòà âõîäÿò îòäåëüíûå ÷àñòèöû ñ ðàçìåðàìè
100�120 íì è àãðåãàòû ðàçìåðîì äî 200 íì.

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî
îñíîâíîé ôàçîé îêñèäà îëîâà, îáðàçóþùåéñÿ
ïðè ìåõàíîõèìè÷åñêîì ñèíòåçå, ÿâëÿåòñÿ
SnÎ2 ñ òåòðàãîíàëüíîé ðåøåòêîé. Îáíàðóæå-
íà òàêæå ôàçà SnÎ2 ñ îðòîðîìáè÷åñêîé ðå-
øåòêîé � ôàçà âûñîêîãî äàâëåíèÿ, êîòîðàÿ,
êàê âïåðâûå áûëî îòìå÷åíî àâòîðàìè, õà-
ðàêòåðíà äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì â íåñêîëüêî
íàíîìåòðîâ [7, 8]. Ïîëó÷åííûé íàíîðàçìåð-
íûé ïîðîøîê îêñèäà îëîâà ñîäåðæèò ïðèìåð-
íî 2 îá. % ìàãíåòèòà, ÷òî îáóñëîâëèâàåò åãî
ñëàáûå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà. Óäåëüíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü íàíîðàçìåðíîãî îêñèäà îëîâà ñîñòàâëÿåò
130 ì2/ã. Ïî äàííûì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè,
â äèîêñèäå îëîâà ïðèñóòñòâóåò àäñîðáèðîâàí-
íàÿ è êðèñòàëëèçàöèîííàÿ âîäà.

Ñîðáöèîííàÿ àêòèâíîñòü íàíîñîðáåíòîâ SnÎ2

è CoFe2O4  ïî îòíîøåíèþ ê ìèêðîîðãàíèçìàì
â ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ

Ñòàòè÷åñêèå óñëîâèÿ. Ñîðáöèþ ñôåðè÷åñ-
êèõ íåïîäâèæíûõ êëåòîê øòàììà Micrococ-
cus albus è ïàëî÷êîîáðàçíûõ ïîäâèæíûõ
Pseudomonas putida ïðîâîäèëè ñ ðàçíîé êîí-
öåíòðàöèåé ìèêðîáíûõ êëåòîê ïðè ðåàêöèè
ñðåäû, ðàâíîé pH 4.5, 7.2 è 9.0. Ìàññà âíîñè-

ìîãî íàíîñîðáåíòà  âî âñåõ âàðèàíòàõ îïûòà
ñîñòàâëÿåò 1 ã (òàáë. 1).

Äåéñòâèå ñîðáåíòà íà ìèêðîîðãàíèçìû çà-
âèñèò îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ îïû-
òà, â òîì ÷èñëå îò ðÍ ñðåäû è ÷èñëåííîñòè
ìèêðîîðãàíèçìîâ â èñõîäíîé âçâåñè. Óäåëü-
íàÿ ñîðáöèÿ ìèêðîêîêêîâ ïðè èñõîäíîé ÷èñ-
ëåííîñòè 64 ìëí êë. â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷è-
íû pH ñ èñïîëüçîâàíèåì CoFe2O4 ñîñòàâèëà
62.07�63.90 ìëí êë./ã, âåëè÷èíà ñîðáöèè �
99.98�99.84 %. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ñîðáåíòà
SnÎ2 âåëè÷èíà ñîðáöèè Micrococcus íå ïðå-
âûøàåò 99.6 % (ñì. òàáë. 1). Êàê ñëåäóåò èç
äàííûõ òàáë. 1, ìàêñèìàëüíàÿ ñîðáöèÿ øòàì-
ìà Micrococcus â îáîèõ âàðèàíòàõ èñïîëüçî-
âàíèÿ ñîðáåíòà îòìå÷àåòñÿ ïðè ðÍ 7.2.

Ïðîöåññû ñîðáöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ ðîäà
Pseudomonas èññëåäîâàëè â äâóõ âàðèàíòàõ
îïûòà ñ ðàçíîé êîíöåíòðàöèåé áàêòåðèàëüíûõ
êëåòîê â èñõîäíîé ìèêðîáíîé âçâåñè (ñì.
òàáë. 1). Âèäíî, ÷òî ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü èñ-
ñëåäóåìûõ íàíî÷àñòèö è ñîðáöèÿ ïîäâèæíûõ
êëåòîê Pseudomonas âîçðàñòàþò ïðÿìî  ïðî-
ïîðöèîíàëüíî ñ ïîâûøåíèåì ÷èñëåííîñòè êëå-
òîê â èñõîäíîé âçâåñè, ïðè ýòîì ìàêñèìóì
îòìå÷åí òàêæå ïðè ðÍ 7.2. Ñîðáöèÿ ìèêðîá-
íûõ êëåòîê ñ ïðèìåíåíèåì íàíî÷àñòèö SnO2

ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 130 ì2/ã ñîñòàâèëà
99.75 %, äëÿ CoFe2O4 ñ óäåëüíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ 160 ì2/ã � 99.99 %.

Ñëåäîâàòåëüíî, â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ
ïðè ðÍ 7.2 îòìå÷åíà ìàêñèìàëüíàÿ ñîðáöèÿ,
âåëè÷èíà êîòîðîé èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëü-
íî ÷èñëó êëåòîê â èñõîäíîé âçâåñè è óäåëü-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Âëèÿíèå ðÍ ñðåäû íà ñîðáöèîííóþ åìêîñòü íàíîñîðáåíòîâ SnÎ2 è CoFe2O4 ïî îòíîøåíèþ ê ìèêðîîðãàíèçìàì

â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ

Áàêòåðèè, ðîä ðÍ ñðåäû Èñõîäíîå ÷èñëî Ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü, ìëí êë./ã Ñîðáöèÿ, %

êëåòîê, ìëí SnÎ2 CoFe2O4 SnÎ2 CoFe2O4

Micrococcus 4.5   64   61.5 7   62.07 96.2 96.98

7.2   63.74   63.90 99.6 99.84

9.0   61.95   62.24 96.8 97.65

Pseudomonas 4.5   96   92.44   93.27 96.3 97.15

7.2   95.23   95.42 99.2 99.48

9.0   93.12   93.72 97.0 97.63

4.5 124 120.77 121.82 97.4 98.34

7.2 123.69 123.98 99.75 99.99

9.0 121.52 122.01 98.0 98.40
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íîé ïîâåðõíîñòè íàíîñîðáåíòà. Ïðè êèñëîé
(ðÍ 4.5) è ùåëî÷íîé (ðÍ 9.0) ðåàêöèè ñðåäû
ñîðáöèîííàÿ àêòèâíîñòü âî âñåõ âàðèàíòàõ
îïûòà ñíèæàåòñÿ (ñì. òàáë. 1). Áëàãîäàðÿ íà-
ëè÷èþ íà ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèö ôóíêöèî-
íàëüíûõ öåíòðîâ (ãèäðîêñèëüíûõ, êàðáîê-
ñèëüíûõ, êàðáîíèëüíûõ) è ñîäåðæàíèþ ìàã-
íåòèòà, íàíîðàçìåðíûå ïîðîøêè CoFe2O4

è SnO2 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàòåðèàë ñ ïðå-
âîñõîäíûìè ñîðáöèîííûìè ñâîéñòâàìè.

Ïðè èçâëå÷åíèè ýìóëüãèðîâàííîé íåôòè ñîð-
áåíòîì â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ðàâíîâåñèå â ñèñ-
òåìå íàñòóïàåò â òå÷åíèå 45 ìèí, à ñòåïåíü èç-
âëå÷åíèÿ íåôòè (ïðè åå íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè
20 ã/äì3 è ìàññå ñîðáåíòà 10 ã/äì3) äîñòèãàåò 96 %.

Äèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ. Ñîðáöèþ â äèíà-
ìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ èññëåäîâàëè ïðè ôèëüò-
ðàöèè ÷èñòîé ìèêðîáíîé âçâåñè è âçâåñè, çà-
ãðÿçíåííîé íåôòüþ â êîíöåíòðàöèè 2 %. Â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëè íåôòü Ñîâåòñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ Çàïàäíîé Ñèáèðè ñ âÿçêîñòüþ
14.09 ìÏà ⋅ ñ è ïëîòíîñòüþ 0.861 ã/ñì3 ïðè
20 °Ñ. Íåôòåçàãðÿçíåííûå è ÷èñòûå âçâåñè
Micrococcus è Pseudomonas ñ èñõîäíûì ÷èñ-
ëîì êëåòîê 85 è 102 ìëí ñîîòâåòñòâåííî ôèëü-
òðîâàëè ÷åðåç êîëîíêè, çàïîëíåííûå CoFe2Î4

è SnÎ2 (òàáë. 2). Â îáîèõ âàðèàíòàõ îïûòà âû-
ñîòà ñëîÿ ñîðáåíòà ñîñòàâëÿëà 4 ñì, äèàìåòð
êîëîíêè 1.2 ñì, îáúåì èñõîäíîé âçâåñè 8 ñì3,
ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè 1.4�1.5 ñì3/÷. Ïðè ôèëüòðà-
öèè ÷èñòîé âçâåñè ìèêðîáû ïîëíîñòüþ èçâëå-
êàþòñÿ íàíîñîðáåíòàìè. Âåëè÷èíà ñîðáöèè
â ýòîì ñëó÷àå  äëÿ  Micrococcus è Pseudomonas
ðàâíà 100 %. Äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè ôèëü-
òðàöèè íåôòåçàãðÿçíåííîé ìèêðîáíîé âçâåñè,
ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Íà âûõîäå èç êîëîíêè ïîëó÷èëè âîäíóþ
ôàçó, ïîëíîñòüþ î÷èùåííóþ îò êîìïîíåíòîâ
íåôòè. Êîíòðîëü óãëåâîäîðîäîâ â æèäêîé
ôàçå íà âûõîäå èç êîëîíêè îñóùåñòâëÿëè

ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ÈÊ-ñïåêòðîìåòðèè. Ïðè
ôèëüòðàöèè íåôòåçàãðÿçíåííîé ìèêðîáíîé
âçâåñè, ñîäåðæàùåé ïîäâèæíûå êëåòêè
Pseudomonas, ÷åðåç êîëîíêó,  çàïîëíåííóþ
SnO2, ñîðáöèÿ êëåòîê ñîñòàâèëà 99.999 %,
à â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ íàíîñîðáåíòà CoFe2O4 �
100 %. Ñôåðè÷åñêèå íåïîäâèæíûå êëåòêè
Micrococcus íà 100 % ïîãëîùàëèñü íàíîñîðáåí-
òàìè èç íåôòåçàãðÿçíåííîé ñðåäû (ñì. òàáë. 2).

Ââåäåíèå íàíîñîðáåíòîâ â íåôòåçàãðÿçíåí-
íóþ êóëüòóðàëüíóþ ñðåäó îáåñïå÷èâàåò îäíîâðå-
ìåííóþ ñîðáöèþ óãëåâîäîðîäîâ è áàêòåðèéíûõ
êëåòîê íåôòåóñâàèâàþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ.
Òàêîå ñîâìåùåíèå â îäíîì îáúåìå óãëåâîäîðîä-
íîãî ñóáñòðàòà è àãåíòîâ åãî óòèëèçàöèè ñïî-
ñîáñòâóåò íàêîïëåíèþ áèîìàññû è ñòèìóëÿöèè
îêñèãåíàçíîé àêòèâíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî â ñòàòè-
÷åñêîì è äèíàìè÷åñêîì ðåæèìàõ ñîðáöèîííàÿ
ñïîñîáíîñòü íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö CoFe2O4 ïî
îòíîøåíèþ ê ìèêðîîðãàíèçìàì îêàçàëàñü íå-
ñêîëüêî âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ SnO2. Ýòî ðàç-
ëè÷èå (ñîòûå è òûñÿ÷íûå äîëè ïðîöåíòà), ïî-
âèäèìîìó, îïðåäåëÿåòñÿ èõ óäåëüíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ, ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè è àêòèâíû-
ìè öåíòðàìè íà ïîâåðõíîñòè ñîðáåíòà.

Âûñîêàÿ ñîðáöèîííàÿ àêòèâíîñòü íàíîðàç-
ìåðíûõ ïîðîøêîâ CoFe2O4 è SnO2 ïî îòíî-
øåíèþ ê îðãàíè÷åñêèì ñîåäèíåíèÿì è ìèê-
ðîîðãàíèçìàì ñ ðàçíûìè ìîðôîëîãè÷åñêèìè
ïðèçíàêàìè (Micrococcus albus è Pseudomonas
putida) ïðåäïîëàãàåò ðàçðàáîòêó ñïåöèàëüíûõ
êàðòðèäæåé äëÿ îäíîâðåìåííîé ãëóáîêîé
î÷èñòêè âîäû îò îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíèòåëåé
è ìèêðîîðãàíèçìîâ.

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ñîðáöèÿ ìèêðîáíûõ êëåòîê è çàãðÿçíÿþùåé íåôòè â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ

Áàêòåðèè, Èñõîäíàÿ ìèêðîáíàÿ âçâåñü Ïîñëå ôèëüòðàöèè ÷åðåç êîëîíêó,

ðîä ×èñëî êëåòîê, ìëí Êîíöåíòðàöèÿ íåôòè, % çàïîëíåííóþ íàíîñîðáåíòîì*

Ñîðáöèÿ, % Êîíöåíòðàöèÿ íåôòè, %

Pseudomonas 102 2.0 99.999/100 0/0

Micrococcus 85 2.0 100/100 0/0

* Ïåðâîå çíà÷åíèå � äëÿ SnO2, âòîðîå � äëÿ CoFe2O4.
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Ïîìèìî âûñîêèõ àäñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ
íàíîñîðáåíòû SnÎ2 è CoFe2O4 îáëàäàþò âû-
ñîêîé õèìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ è ìåõàíè-
÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå èíòåãðàöè-
îííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 92 �Ñèíòåç íàíîðàç-
ìåðíûõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö è èõ ïðèìåíåíèå äëÿ
áèîìåäèöèíñêèõ öåëåé�.
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