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Целью данной работы является установление количе-
ственной связи между скоростью адсорбции для опре-
деленного класса микроорганизмов на полимерных ма-
териалах с их адгезивными свойствами к последним.
Прямым подтверждением существования данной связи
является проведенный в работе [1] анализ свободной
энергии адгезии микроорганизмов к различным поли-

мерным материалам и экспериментально установлен-
ным количеством адсорбированных в единицу времени
на них микроорганизмов.

Наиболее простым физико-химическим подходом,
широко используемым для описания процесса адгезии,
является подход, основанный на классической термоди-
намике [2]. В настоящее время этот подход широко
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используют во многих работах для описания процесса
бактериальной адгезии [1, 3–6]. На основании этих пуб-
ликаций можно сделать вывод, что два основных фак-
тора влияют на процесс бактериальной адгезии. Это
гидрофобность бактериальной стенки и адсорбирующей
поверхности, а также величина их зарядов.

В некоторых специальных задачах, посвященных
процессам грануляции и развития биопленок, ключевым
моментом является скорость бактериальной адсорбции.
В этой области уже были сделаны различные попытки
[7–8]. Как правило, в этих работах статистическими
методами были найдены зависимости числа бактерий,
адсорбированных на единице поверхности от времени.
Однако описание кинетики данного процесса через
энергетические параметры так, как это представлено,
например, в законе Аррениуса для кинетики химичес-
кой реакции, до сих пор сделано не было.

Одной из возможностей установления этой взаимо-
связи является представление скорости адсорбционного
процесса в виде суммы скоростей процессов, имеющих
различное происхождение. Тогда кинетика бактериаль-
ной адсорбции может быть частично выражена на ос-
новании положений термодинамики. Аналогичный под-
ход был применен для установления связи между сво-
бодной энергией адгезии и числом адсорбированных
бактерий [9–10]. К сожалению, полученные соотноше-
ния описывают только конечные равновесные состояния
системы жидкость–бактерии–адсорбирующая поверх-
ность, однако никаких выражений для кинетики про-
цесса получить из них невозможно. Тем не менее оче-
видно, что этот подход может быть полезен для разра-
ботки основ кинетики.

В настоящей работе будет рассмотрена адсорбция
гидрофильных микроорганизмов на низкоэнергетичес-
ких незаряженных поверхностях. В этом случае можно
ожидать, что движущей силой адсорбционного процес-
са будут гидрофобные взаимодействия. Более того, хо-
рошо известное уравнение состояния для вычислений
энергии адгезии в терминах поверхностных натяжений
может быть использовано в вычислении кинетики бак-
териальной адсорбции.

Выбор рассматриваемой системы не случаен. Как
было показано [11], не всегда можно найти четкую
корреляцию между электрофоретической подвижнос-
тью бактерий и их адгезией к материалам с разными
поверхностными свойствами. Таким образом, выбрав
нужные экспериментальные условия можно ожидать,
что вклад электростатических взаимодействий будет
мал. Вклад всех других видов взаимодействия (вклю-
чая электростатические) в процесс адгезии может
быть учтен с помощью дополнительного параметра.

Разработка модели
Основные уравнения модели, которые описывают

число бактерий, адсорбированных на единице поверх-

ности в зависимости от времени, представлены уравне-
ниями (1), (3). Поскольку в данной работе рассматрива-
ются эксперименты малой длительности, то бактериаль-
ный рост на поверхности материалов не учитывается.

Как видно из уравнения (1), скорость бактериальной
адсорбции представлена суммой двух составляющих.
Первое, содержащее величину ∆Gh, представляет ско-
рость адсорбции определяемую гидрофобными свой-
ствами бактериальной клеточной стенки и поверхности
материала. Оно выражено через межфазные натяжения
(взаимодействие типа 1). Величина Ψ в уравнениях (1),
(2) описывает вклад остальных типов взаимодействий в
адсорбционный процесс (взаимодействие типа 2). По
этой причине условие (∆Gh > 0) в уравнении (2) озна-
чает нулевой вклад гидрофобной компоненты в адсорб-
ционный процесс.

Также предполагается, что скорость адсорбции пря-
мо пропорциональна числу клеток в единице объема
окружающей среды Next, и той части поверхности
{S(t)}/S, которая доступна для адсорбционного процес-
са. Абсолютная величина доступной поверхности для
любого момента времени вычисляется согласно уравне-
нию (3). Введение такого рода разложения движущих
сил позволяет рассматривать оба члена в выражении
для скорости независимо друг от друга.

Из термодинамики следует, что, если рассмотрению
подлежат только гидрофобные свойства, процесс бакте-
риальной адгезии зависит от изменения так называемой
свободной энергии адгезии или поверхностной энергии
Гиббса – (∆Gh) между следующими фазами: твердое
тело–жидкость, бактерия–твердое тело и жидкость–пар.
В этом случае адгезионный процесс имеет место, если
энергия адгезии системы становится меньше. Эта энер-
гия выражается с помощью уравнения (4).

Одной из основных идей данной работы является
использование величины ∆Gh для описания вклада гид-
рофобных взаимодействий в адсорбционный процесс.
Для вычисления величины ∆Gh уравнение (4) нужно
дополнить уравнениями (5)–(8). Уравнения (5), (7) пред-
ставляют собой уравнение Юнга [2] для двух систем:
первая включает поверхность полимера, жидкость и
пар, вторая – клеточную стенку бактерии, жидкость и
пар. Используя уравнение состояния [12–13], уравнение
(5) можно дополнить уравнением (6). Это дает возмож-
ность однозначно найти γLV (и γSL), если известны экс-
периментальные данные относительно контактного угла
ΘSL и поверхностного натяжения жидкости γLV. Более
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того, уравнения (5), (6) позволяют вычислить γSL для лю-
бого значения величины поверхностного натяжения жид-
кости, основываясь на ранее полученной величине γSV.

∆Gh = γBS – γBL – γSL ,                                          (4)

γSV – γSL = γLV ⋅cosΘSL ,                                         (5)

cosΘSL = –1+2⋅√ γSV / γLV ⋅ exp(–0,0001247⋅ (γLV – γSV)2).     (6)

Аналогичный подход может быть применен для на-
хождения γBV (и γBL), исходя из уравнений (7), (8) при
условии, что из эксперимента известны величина кон-
тактного угла ΘBL и величина поверхностного натяже-
ния жидкости γLV. В этом случае уравнения (7), (8) ис-
пользуют для получения γBL при любом значении γLV,
исходя из найденной выше величины γBV.

γBV – γBL = γLV ⋅cosΘBL ,                                        (7)

cos ΘBL = –1+2⋅√ γBV / γLV ⋅ exp(–0,0001247⋅ (γLV – γBV)2).    (8)

Уравнение состояния можно формально применять
для вычисления cos ΘBS, исходя из γSV и γBV. С помо-
щью уравнения Юнга, используя величину гипотетичес-
кого контактного угла, можно найти величину γBS.

Таким образом, уравнения (4)–(8) позволяют вычис-
лить изменения энергии адгезии для отдельной бакте-
рии между двумя состояниями для случая, когда учиты-
ваются только гидрофобные взаимодействия. Следует
отметить, что в данной работе использована новая фор-
ма соотношения экспериментальной величины контакт-
ного угла и поверхностного натяжения (6), (8). Основ-
ным преимуществом данной формы, которая была по-
лучена в работе [13], является отсутствие сингулярнос-
ти в уравнении для контактного угла.

Процесс бактериального накопления на поверхности
инертного материала приводит к изменению усреднен-
ных гидрофобных свойств адсорбирующей поверхнос-
ти. Этот факт может быть выражен при помощи введе-

ния эффективного контактного угла Θэф
SL(t), который

может быть измерен экспериментально. Как было пока-
зано в [14], гидрофобность бактериальной смеси есть
среднее от гидрофобностей составляющих ее компо-
нент. Используя этот факт, эффективную гидрофобность
поверхности материала можно вычислить как среднее
от гидрофобностей той части, которая занята бактерия-
ми (1–(S(t)/S), и части, свободной от последних (S(t)/S)
соответственно.

 cos Θэф
SL(t) = (1–(S(t)/S).cos ΘBL + S(t)/S cos ΘSL.           (9)

По мере заполнения поверхности бактериями функ-
ция Θэф

SL(t) приближается во времени к постоянной ве-
личине ΘBL. В данной работе величина ΘSL, зависящая
только от свойств поверхности и жидкости, будет ис-
пользована для вычислений величины ∆Gh. Это означа-
ет, что бактерии будут закрепляться на свободной части
поверхности, а не на ранее адсорбированных бактериях
и, следовательно, свободная энергия адгезии останется
прежней. Тем не менее скорость адсорбции будет па-
дать по мере сокращения доступной поверхности.

Уравнения (4)–(8) представляют собой все необходи-
мые уравнения для вычисления первой составляющей
скорости адсорбции, основанной на гидрофобных свой-
ствах бактериальной клеточной стенки и на свойствах
поверхности инертного материала (взаимодействия пер-
вого типа).

Второй член Ψ в уравнениях (1), (2), характеризую-
щий вклад в скорость адсорбции взаимодействий второ-
го типа, может быть определен из уравнения (2). В
этом случае скорость адсорбции не зависит от ∆Gh. Так
как в данной работе рассматривается адгезия к низко-
энергетичным поверхностям, вклад, представленный
величиной Ψ, можно предположить достаточно малым.
Таким образом, если эксперимент спланирован таким
способом, что он содержит область, где ∆Gh > 0, член
Ψ может быть определен экспериментально.
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