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Â ñîâðåìåííîé áèîòåõíîëîãèè øèðîêî èñïîëüçó-
þòñÿ ðàçëè÷íûå ìàòåðèàëû, îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ êî-
òîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ èõ ñâîéñòâàìè ïî îòíîøåíèþ ê
êëåòêàì è áèîìîëåêóëàì ñ îïðåäåëåííîé ñòðóêòó-
ðîé. Îñîáîå ìåñòî ñðåäè íèõ ïðèíàäëåæèò âûñîêî-
äèñïåðñíûì ôîðìàì êðåìíåçåìà, îòëè÷èòåëüíîé ÷åð-
òîé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå âûñîêîðàçâèòîé ïîâåð-
õíîñòè, ïîêðûòîé ãèäðîêñèëüíûìè ãðóïïàìè [1].

Ñèíòåç êðåìíåçåìíûõ íîñèòåëåé ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü ñîðáåíòû, êîòîðûì ïðèñóùè ïîëîæèòåëüíûå
ñâîéñòâà íåîðãàíè÷åñêèõ ìàòðèö: õèìè÷åñêàÿ ÷èñòîòà,
ãèäðîôèëüíîñòü, îòñóòñòâèå íàáóõàåìîñòè â ðàñòâî-
ðàõ, çíà÷èòåëüíàÿ àäñîðáöèîííàÿ åìêîñòü, æåñòêîñòü
îñòîâà, õèìè÷åñêàÿ è ìèêðîáèîëîãè÷åñêàÿ óñòîé÷è-
âîñòü, îòñóòñòâèå òîêñè÷íîñòè.

Öåëü ðàáîòû – ïîëó÷åíèå ôåððîìàãíèòíûõ èììóíî-
ñîðáåíòîâ íà îñíîâå ïðî÷íîé, òåõíîëîãè÷íîé ìàòðèöû,
ëåãêî ïîääàþùåéñÿ ìîäèôèöèðîâàíèþ è îáëàäàþùåé
ìèíèìàëüíîé íåñïåöèôè÷åñêîé ñîðáöèåé.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà
Õèìè÷åñêèé àíàëèç ñèëèêàòíîé ïîðîäû ïðîâîäèëè

ïî ìåòîäàì, èçëîæåííûì â [2]. ÈÊ-ñïåêòðû ñîðáåí-
òîâ èññëåäîâàëè íà ñïåêòðîôîòîìåòðå “Specord” –
75IR (Ãåðìàíèÿ) â äèàïàçîíå âîëíîâûõ ÷èñåë 500–
4000 ñì–1. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé [3] îïðåäåëÿ-
ëè êîíöåíòðàöèþ àìèíîãðóïï îðãàíîêðåìíåçåìíîãî
ñîðáåíòà.

Óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü ìàãíîñîðáåíòà (ÌÑ) îïðå-
äåëÿëè ïî íèçêîòåìïåðàòóðíîé àäñîðáöèè àçîòà. Ñóì-
ìàðíûé îáúåì è äèàìåòð ïîð îïðåäåëÿëè ìåòîäîì
ðòóòíîé ïîðîìåòðèè íà ïðèáîðå “Ayto pore-9200” [4].
Ìèêðîñòðóêòóðó ñîðáåíòîâ èññëåäîâàëè íà ñêàíèðóþ-
ùåì ýëåêòðîííîì óñòðîéñòâå “IMZ-Ò3000” ïî ìåòî-
äèêå [5].
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Èçó÷åí ñîñòàâ ïðèðîäíîãî àëþìîñèëèêàòà, íà îñíîâå êîòîðîãî ïóòåì õèìè÷åñêîãî ìîäèôè-
öèðîâàíèÿ ïîëó÷åí ôåððîìàãíèòíûé ôóíêöèîíàëüíûé îðãàíîêðåìíåçåìíûé ñîðáåíò, ïðè-
ãîäíûé äëÿ èììîáèëèçàöèè ðàçëè÷íûõ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ ñóáñòàíöèé.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ìåòîä ôðàêöèîíèðîâàíèÿ
áåëêîâ (èììóíîãëîáóëèíîâ êëàññà G) ñ èñïîëüçîâàíè-
åì âûñîêîìîëåêóëÿðíîãî íåéòðàëüíîãî âîäîðàñòâîðè-
ìîãî ïîëèìåðà – ïîëèýòèëåíãëèêîëÿ (ÏÝÃ-6000) [6].

Êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå áåëêà ïðîâîäèëè ïî
ìåòîäó [7] ïóòåì ñðàâíåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ
áåëêîâ ïðè 280 è 260 íì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Ñèíòåç ìàãíîñîðáåíòà ñ âûñîêîé ñîðáöèîííîé àê-

òèâíîñòüþ îñóùåñòâëÿëè ìåòîäîì ôîðìèðîâàíèÿ ïî-
ðèñòîé ñòðóêòóðû íîñèòåëÿ â ïðèñóòñòâèè îðãàíè÷åñ-
êèõ ïîëèìåðîâ.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñòðóêòóðíîãî êîìïîíåíòà,
ôîðìèðóþùåãî îñòîâ êîìïîçèöèîííîãî ñîðáöèîííîãî
ìàòåðèàëà, áûë èñïîëüçîâàí ïðèðîäíûé àëþìîñèëè-
êàò (Àñòðàõàíñêîå ìåñòîðîæäåíèå), èìåþùèé ñëåäó-
þùèå ïàðàìåòðû: íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü 320 êã/ì3,
âëàæíîñòü ïðè òåìïåðàòóðå 110°Ñ 2,7%, âëàãîåì-
êîñòü 71%. Õèìè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â åãî
ñîñòàâ (ìàññîâàÿ äîëÿ) âõîäÿò: SiO2 (78 %), Al2O3
(21%), Fe2O3 (0,8%), ìàãíèé (44 ìã/êã), ìàðãàíåö
(9,4 ìã/êã), öèíê (10 ìã/êã), êîáàëüò (0,4 ìã/êã),
êàëüöèé (0,9 ìã/êã).

Õèìè÷åñêîå ìîäèôèöèðîâàíèå ñîðáåíòà îñóùåñòâ-
ëÿëè â ïðèñóòñòâèè êàðáîíèçèðîâàííîãî ëèãíèíà è
êàðáîäèèìèäà. Â êà÷åñòâå ìàãíèòíîãî êîìïîíåíòà
ïðè ñèíòåçå ïðèìåíÿëè ìàãíåòèò (Fe3O4). Ïðè îáðà-
áîòêå íîñèòåëÿ îðãàíè÷åñêèì ïîëèìåðîì – êàðáîíè-
çèðîâàííûì ëèãíèíîì, ñîäåðæàùèì êàðáîêñèëüíûå
ãðóïïû, ïðîèñõîäèò àêòèâàöèÿ åãî ïîâåðõíîñòè. Ïðè
ïîñëåäóþùåì ìîäèôèöèðîâàíèè ñîðáåíòà êàðáîäèè-
ìèäîì (1-öèêëîãåêñèë-3(2-ìîðôîëèíèë-4-ýòèë)êàðáî-
äèèìèäìåòèë-n-òîëóîëñóëüôîíàò) (ÑÌÑ) ïîëó÷åííûé
ïðîäóêò àêòèâèðóåòñÿ ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè,
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ñïîñîáíûìè ê âçàèìîäåéñòâèþ ñ ëèãàíäàìè áåëêî-
âîé ïðèðîäû.

Ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ÌÑ îñóùåñòâëÿëè ñëåäóþùèì
îáðàçîì: ê 1,5 ã àëþìîñèëèêàòà äîáàâëÿëè 100 ìë 1;
1,5; 2; 2,5; 3; 4%-ãî âîäíîãî ðàñòâîðà êàðáîíèçèðî-
âàííîãî ëèãíèíà, à çàòåì îò 0,5 äî 2,5 ã ìàãíèòíîãî
ïîðîøêà (Fe3O4). Ñìåñü âûäåðæèâàëè îò 1 äî 16 ÷
ïðè òåìïåðàòóðå (22±2)°Ñ. Çíà÷åíèå pH ãåëåîáðàçî-
âàíèÿ ñîñòàâëÿëî 4,0–7,0. Ïîëó÷åííûé ïðîäóêò âûñó-
øèâàëè ïðè 100–115°Ñ â òå÷åíèå 30 ìèí, èçìåëü÷àëè
è ìåòîäîì ðàññåâà âûäåëÿëè ôðàêöèè ñ ðàçìåðîì
÷àñòèö 80–120 ìê. Ê ñîðáåíòó â ïîñëåäóþùåì äî-
áàâëÿëè 9 ìë àöåòàòíîãî áóôåðà (pH 4,0), ñîäåðæà-
ùåãî 40 ìã êàðáîäèèìèäà, è â òå÷åíèå 1 ÷ èíêóáèðî-
âàëè ñìåñü. Çàòåì ñîðáåíò òùàòåëüíî îòìûâàëè àöå-
òàòíûì áóôåðîì è äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé.

Íà ñòàäèè ãèäðîãåëÿ ïðè åãî ñîçðåâàíèè è ñèíåðåçè-
ñå ïðîòåêàþò äåãèäðàòàöèîííûå ïðîöåññû, ÷òî ïðèâî-
äèò ê óìåíüøåíèþ îáúåìà ãèäðîãåëÿ, åãî óïëîòíåíèþ.
Ïðè òåðìîîáðàáîòêå ãèäðîãåëü ïðåâðàùàåòñÿ â êñåðî-
ãåëü, ïðè ýòîì åãî îáúåì óìåíüøàåòñÿ â 8–15 ðàç. Çà-
âåðøàþùèå ñòàäèè ïðîöåññà ñèíòåçà êîìïîçèöèîííîãî
ÌÑ îáåñïå÷èâàþò âûäåëåíèå âûñîêîäèñïåðñíîé ôðàê-
öèè è åãî àêòèâèðîâàíèå ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè
äëÿ ïîñëåäóþùåé èììîáèëèçàöèè áåëêîâûõ ëèãàíäîâ.
Ïîëó÷àåìûé êîìïîçèöèîííûé ÌÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñâÿçàííûå äðóã ñ äðóãîì â ïðîñòðàíñòâåííîì êàðêà-
ñå ÷àñòèöû êðåìíåçåìà, ïîêðûòûå ïîëèìåðîì – êàð-
áîíèçèðîâàííûì ëèãíèíîì. Ðàçìåð ÷àñòèö îïðåäåëÿåò
âåëè÷èíó óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ÌÑ, à ïëîòíîñòü èõ
óïàêîâêè – îáúåì è ðàäèóñ ïîð.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î õîðî-

øåé âîñïðîèçâîäèìîñòè òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ëèãíèí-
ñîäåðæàùèõ êîìïîçèöèîííûõ ÌÑ, èìåþùèõ ñòàíäàð-

òíûé ñîñòàâ è ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè. Äëÿ îï-
òèìèçàöèè ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèöèîí-
íûõ ÌÑ âàðüèðîâàëè ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ ñèíòåçà
(àëþìîñèëèêàò, êàðáîíèçèðîâàííûé ëèãíèí, Fe3O4), à
òàêæå âðåìÿ ãåëåîáðàçîâàíèÿ è pH ñðåäû.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïòèìèçàöèè ñòðóê-
òóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ÌÑ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óâåëè÷å-
íèè êîëè÷åñòâà ìàãíåòèòà, ââîäèìîãî â êîìïîíåíòíûé
ñîñòàâ ñîðáåíòà, íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå ñíèæåíèå
âåëè÷èíû óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ñîðáåíòà, óâåëè÷åíèå
îáúåìà è äèàìåòðà ïîð (òàáë. 1). Ýòî îáóñëîâëåíî,
âåðîÿòíî, ñòàáèëèçèðóþùèì äåéñòâèåì ìàãíåòèòà
æåëåçà, ïðîÿâëÿþùèìñÿ â ïðîòèâîäåéñòâèè ïðîöåññó,
ñâÿçàííîìó ñ óêðóïíåíèåì êîðïóñêóëÿðíûõ ÷àñòèö â
ñòðóêòóðå êîìïîçèöèîííîãî ñîðáåíòà. Èññëåäîâàíèÿ
âëèÿíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè âðåìåíè ãåëåîáðàçîâàíèÿ
íà ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ëèãíèíñîäåðæàùèõ
îðãàíîêðåìíåçåìíûõ êîìïîçèöèîííûõ ÌÑ ïðåäñòàâëå-
íû â òàáë. 2. Íà íàø âçãëÿä, îïòèìàëüíîå âðåìÿ ãå-
ëåîáðàçîâàíèÿ ïðè ñèíòåçå ñîðáåíòîâ ñîñòàâëÿåò 2 ÷,
òàê êàê ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè óäëèíÿåòñÿ ïðîöåññ
ñèíòåçà ÌÑ è óìåíüøàåòñÿ ðàçìåð åãî ïîð, ÷òî ïðè-
âîäèò ê ñíèæåíèþ ñòåïåíè èììîáèëèçàöèè ëèãàíäà
ïðè êîâàëåíòíîì ñâÿçûâàíèè â ïîðàõ ñîðáåíòà.

Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ðåêî-
ìåíäîâàòü ñëåäóþùèå îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ïîëó÷å-
íèÿ ëèãíèíñîäåðæàùèõ ÌÑ: ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ
ñèíòåçà SiO2, Fe3O4, êàðáîíèçèðîâàííûé ëèãíèí –
1,5: 1:1 ñîîòâåòñòâåííî; âðåìÿ ãåëåîáðàçîâàíèÿ 2 ÷;
pH ãåëåîáðàçîâàíèÿ 7,0.

Ó ïîëó÷àåìûõ îáðàçöîâ íàáëþäàëàñü ÿðêî âûðà-
æåííàÿ ãóá÷àòàÿ, ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà. Äîïîëíèòåëü-
íûé êîìïîíåíò ñèíòåçà (ìàãíèòíûé ïîðîøîê) ñïîñîá-
ñòâîâàë óñèëåíèþ ñðàñòàíèÿ ãëîáóë.

ÌÑ ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé âûñîêîäèñïåðñíûå ìèêðî-
ãðàíóëû íåïðàâèëüíîé ôîðìû ñ âûðàæåííûìè ìàã-

Ò à á ë è ö à  1

Õàðàêòåðèñòèêà ìàãíîñîðáåíòà â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ìàãíåòèòà, èñïîëüçóåìîãî â ñèíòåçå

Ìàññîâîå ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòà 
ñèíòåçà 

SiO2  Fe3O4 êàðáîíèçèðîâàííûé 
ëèãíèí 

Óäåëüíàÿ 
íàìàãíè÷åííîñòü 
íàñûùåíèÿ, ÌÍ,  
À⋅ì2/êã 

Óäåëüíàÿ 
ïîâåðõíîñòü, 
ì2/ã 

Îáúåì ïîð, 
ñì3/ã 

Ðàäèóñ ïîð, íì 

1,5 0,5 1 8,8±0,04 64,5±0,74 1,21±0,05 25,6±0,49 

1,5 1,0 1 10,2±0,08 63,6±0,49 1,23±0,08 29,6±0,49 

1,5 1,5 1 12,4±0,08 55,4±0,83 1,25±0,09 30,6±0,49 

1,5 2,5 1 17,7±0,08 54,6±0,47 1,29±0,038 32,2±0,6 
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íèòíûìè ñâîéñòâàìè, îáëàäàþùèå õîðîøåé ñìà÷èâà-
åìîñòüþ è ýôôåêòèâíûì îñåäàíèåì â ðàñòâîðå, îò-
ñóòñòâèåì ñêëîííîñòè ê êîíãëîìåðàöèè.

Ïðè îïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè àìèíîãðóïï àëþìî-
ñèëèêàòíîãî cîðáåíòà ñ âêëþ÷åííûì îêñèäîì æåëåçà
ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè àìèíîãðóïï íà-
õîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,45 äî 0,54 ìã ýêâ/ã ñîðáåíòà.

Â ÈÊ-ñïåêòðàõ àëþìîñèëèêàòíîãî ñîðáåíòà ïîëî-
ñû 3750 è 3680 ñì–1 îòâå÷àëè ñîîòâåòñòâåííî ñâî-
áîäíûì è ñâÿçàííûì ãèäðîêñèëüíûì ãðóïïàì. Ïîñ-
ëå õèìè÷åñêîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ àëþìîñèëèêàòíîãî
íîñèòåëÿ êàðáîíèçèðîâàííûì ëèãíèíîì â ÈÊ-ñïåêò-
ðå íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîãëî-
ùåíèÿ â îáëàñòè ïîëîñû 3750ñì–1. Îäíîâðåìåííî
îáíàðóæèâàëîñü ïîÿâëåíèå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â îá-
ëàñòè 1650 ñì–1 âàëåíòíûõ êîëåáàíèé –CH-ãðóïï,
êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï (–ÑÎÎÍ) è àìèíîãðóïï (–NH2),
à ïðè 900 ñì–1 – àðîìàòè÷åñêèõ êîëåö. Êðîìå òîãî,
ïîëó÷åííûé ñîðáåíò îáíàðóæèâàë â ñâîåì ñïåêòðå
èíòåíñèâíûå ïîëîñû 2900 ñì–1 –CH-ñâÿçåé, îòíîñè-
ìûõ ê ìåòèëåíîâûì ãðóïïàì [8].

Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîôàçíîãî àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî
â àëþìîñèëèêàòíîì ñîðáåíòå îáíàðóæèâàþòñÿ ôàçû
íåîêèñëåííîãî ìåòàëëà (Cu) è îêñèäîâ (Al2O3, CuO,
ZnO), ïðè÷åì ïî èíòåíñèâíîñòè òèïîâ áîëüøå ñîäåð-
æàíèå îêñèäà àëþìèíèÿ. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè
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Ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàãíîñîðáåíòà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ãåëåîáðàçîâàíèÿ

õèìè÷åñêîãî àíàëèçà îáðàçöîâ àëþìîñèëèêàòíûõ ñîð-
áåíòîâ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàãíîèììóíîñîðáåíòîâ ïðîâîäè-
ëè èììîáèëèçàöèþ ìàãíîñîðáåíòîâ ñïåöèôè÷åñêè-
ìè ëèãàíäàìè, â êà÷åñòâå êîòîðûõ èñïîëüçîâàëè
ôðàêöèîíèðîâàííûå ïîëèýòèëåíãëèêîëåì-6000 èì-
ìóíîãëîáóëèíû êëàññà G, âûäåëåííûå èç ìûøèíîé
èììóííîé àñöèòè÷åñêîé æèäêîñòè ïðîòèâ âèðóñà
ËÇÍ, è êëàññà IgG, âûäåëåííûå èç êðîâè áîëüíûõ
áîððåëèîçîì [6].

Èçó÷åíèå êèíåòèêè ïðîöåññà èììîáèëèçàöèè è
ïðîâåäåííàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà êîâàëåíòíîãî
ñâÿçûâàíèÿ èììóíîãëîáóëèíîâ ñ ñîðáåíòîì ïîêàçàëè,
÷òî êîíöåíòðàöèÿ áåëêà ëèãàíäà 2 ìã/ìë ÿâëÿåòñÿ
îïòèìàëüíîé äëÿ ïîëíîãî íàñûùåíèÿ àíòèòåëàìè
ñîðáåíòà â îáúåìå 0,2 ìë 10%-é âçâåñè. Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè èììóíîãëîáóëèíîâ ñ êîíöåíòðàöèåé áåë-
êà áîëüøå 2 ìã/ìë àäñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ÌÈÑ
ñíèæàëàñü. Ïî âñåé âèäèìîñòè, çàâèñèìîñòü àäñîð-
áöèîííîé åìêîñòè îò êîëè÷åñòâà èììîáèëèçîâàííîãî
áåëêà îáúÿñíÿåòñÿ ôàêòîðàìè ñòåðè÷åñêîãî õàðàê-
òåðà [8–12]. Ïðè èçó÷åíèè êèíåòèêè ïðîöåññà èììî-
áèëèçàöèè è îöåíêå ñâÿçûâàíèÿ áåëêîâîãî ëèãàíäà ñ
ñîðáåíòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ïîëíîãî íàñûùåíèÿ
ÌÑ áåëêîì äîñòàòî÷íî 2 ÷ ïðè çíà÷åíèè pH ðàñòâî-
ðà 6–7 è òåìïåðàòóðå îò 22 äî 37°Ñ.

Ìàññîâîå ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòà 
ñèíòåçà 

SiO2 Fe3O4 êàðáîíèçèðîâàííûé 
ëèãíèí 

Âðåìÿ 
ãåëåîáðàçîâàíèÿ, 
÷ 

Óäåëüíàÿ 
ïîâåðõíîñòü, 
ì2/ã 

Îáúåì ïîð, ñì3/ã Ðàäèóñ ïîð, íì 

1,5 1 1 2 63,0±0,84 1,23±0,09 29,7±0,29 

1,5 1 1 4 65,0±0,51 1,23±0,08 25,6±1,12 

1,5 1 1 8 69,6±0,6 1,21±0,02 23,7±0,45 

1,5 1 1 16 71,4±0,52 1,21±0,08 21,6±0,49 
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