
34 Электроника и связь 2’ Тематический выпуск «Электроника и нанотехнологии», 2010 

УДК 621.921.343-492.2.:541.128.13 
Г.П. Богатырева, д-р техн. наук, М.А. Маринич, канд. хим. наук, Г.А. Базалий 

Применение наноуглеродных материалов для очистки 
биологических сред 

В современной биологии и медицине ши-
роко применяются углеродсодержащие мате-
риалы в качестве адсорбентов. Целью насто-
ящей работы явилось исследование процесса 
очистки биологических растворов от органи-
ческих и неорганических токсинов на поверх-
ности модифицированных порошков наноуг-
леродных материалов. 

Показано, что на модифицированной по-
верхности наноуглеродных материалов на-
блюдается селективный механизм адсорбции: 
на гидрофобной поверхности преимущест-
венно адсорбируются ионы тяжелых метал-
лов, а на гидрофильной – токсины органиче-
ского происхождения. Для органических ве-
ществ адсорбционная активность адсорбен-
тов уменьшается в следующем порядке: фе-
нол, белок, этиловый спирт, ацетон и глюкоза. 

На основе алмазных наноструктурных по-
ликристаллических порошков с модифициро-
ванной поверхностью разработана марка 
АРН-Б для очистки биологических сред. 

Carbon-containing adsorbents are widely 
used in biology and medicine. Our present work 
has been aimed to developing modified nanocar-
bon materials for cleanse biological solution of 
both organic and inorganic toxins. The selective 
nature of adsorption implies that cations of heavy 
metals are, mainly, adsorbed by a hydrogenated 
surface, while organic substances are adsorbed 
by a hydrated surface. The adsorption activity of 
adsorbents for organic substances under study 
decreases in the following series: phenol, albu-
min, ethyl alcohol, acetone, and glucose.  

Specifications for the special grades of nano-
diamond polycrystalline adsorbents of APH –B 
have been developed. 

Введение 

Одной из актуальных проблем современной 
биологии и медицины является удаление токсич-
ных продуктов различного происхождения при 
помощи адсорбентов. Особое место среди ад-
сорбентов занимают углеродсодержащие адсор-
бенты [1]. Наряду с высокой адсорбционной ак-
тивностью и селективностью данные углеродсо-
держащие адсорбенты имеют ряд недостатков, 
таких как механическая хрупкость и невозмож-
ность регенерации их поверхности. В последние 

годы появился новый класс адсорбентов – нано-
углеродные материалы, обладающие высокой 
адсорбционной селективностью, прочностью и 
возможностью регенерации [2]. Такие материалы 
удобны в использовании и сохраняют при этом 
адсорбционную активность. Таким образом, объ-
ектом исследования явились алмазные нанодис-
персные порошки, алмазные наноструктурные 
поликристаллические порошки и углеродные на-
нотрубки [3,4]. Модифицирование поверхности 
таких наноуглеродных материалов позволило 
создать новый класс адсорбентов [5]. 

Целью настоящей работы явилось исследо-
вание адсорбционной активности наноуглеродных 
материалов к токсичным веществам органическо-
го и неорганического происхождения. 

Методика эксперимента 

Исследования проводились на углеродных 
нанотрубках марки «Таунит» (УНТ) [4], алмаз-
ных нанодисперсных порошках марки АСУД-50 
и АСУД-99, алмазных наноструктурных поли-
кристаллических порошках марки АРН зерни-
стостью 1/0, с исходной и модифицированной 
поверхностью. 

Адсорбционные исследования проводились 
двумя методами: 
− низкотемпературной адсорбции-десорбции 

азота (БЭТ); 
− по изменению электрохимической адсорбции 

водорода (Qн). 
Адсорбционно-структурные характеристики 

образцов наноуглеродных материалов оценивали 
методом БЭТ на приборе “Акусорб-2100”, были 
рассчитаны величины их удельной площади по-
верхности Sуд (м2/г), адсорбционный А (Дж/г) и 
удельный адсорбционный А′ (Дж/м2) потенциалы. 

Электрохимическую адсорбцию водорода на 
поверхности оценивали методом катодных потен-
циодинамических импульсов, заключающемся в 
оценке изменения количества электричества, за-
трачиваемого на адсорбцию водорода из фоново-
го раствора [6]. Фоновым раствором был выбран 
физиологический раствор (0,9 % раствор хлори-
стого натрия). Исследования процесса адсорбции 
ионов металлов на поверхности образцов прово-
дили из растворов солей одноименных металлов 
в концентрациях 1·10-6 ; 1·10-4; 1·10-2 г-моль/л. Сте-
пень заполнения (θ) поверхности образцов иона-
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ми металлов и органических добавок определяли 
по изменению параметров электрохимической 
адсорбции водорода (Qн).  

В качестве токсических веществ исследовали 
ионы тяжелых металлов (хрома, железа, никеля, 
кадмия, свинца), а также органические вещества: 
фенол, этиловый спирт, глюкоза, ацетон, белок. 
Модифицирование поверхности образцов нано-
углеродных материалов осуществлялось мето-
дами [7,8]. 

Результаты и обсуждение 

Методом БЭТ были определены значения ад-
сорбционно-структурных характеристик исходных 
наноуглеродных материалов: алмазных нанопо-
рошков марок АСУД-50 и АСУД-99, порошков на-
ноструктурных поликристаллических марки АРН 
на их основе и углеродных нанотрубок марки 
"Таунит" (УНТ). В таблице 1 приведены адсорб-
ционно-структурные характеристики, степень гид-
рофильности и электрокинетический потенциал 
исходных наноуглеродных материалов. 

Из таблицы видно, что величины удельной 
поверхности исходных образцов наноуглеродных 
материалов находятся в пределах 138 – 220 м2/г.  
Электрокинетический потенциал имеет положи-
тельное значение у алмазных нанопорошков в 
связи с наличием на их поверхности Н3О+ или ка-
тионов, а отрицательное значение на поверхно-
сти углеродных нанотрубок связано с наличием 
адсорбированных анионов и ОН-групп. 

При исследовании алмазных нанопорошков 
марок АСУД-50 и АСУД-99 установлено, что ве-
личина адсорбционного потенциала и удельной 
поверхности выше на АСУД-50, так как в этих по-
рошках находится более активная углеродная 
фаза sp2-гибридизации. 

На исходных алмазных нанопорошках марок 
АСУД-99 и АСУД-50 проведено исследование 
степени заполнения поверхности (θ,%) ионами 
железа, никеля и шестивалентного хрома 
(рис.1) при концентрации их 1·10-4 г-моль/л в од-
ноименных растворах. 
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Рис. 1. Степень заполнения поверхности (θ ,%) 
ионами железа (1,2), никеля (3,4) и шестивалентного 
хрома (5,6) на алмазных нанопорошках марок 
АСУД-99 (1,3,5 ) и АСУД-50 (2,4,6 ) 

Исследования показали, что адсорбционная 
активность к ионам тяжелых металлов выше на 
исходных алмазных нанопорошках марки АСУД-
50, чем на АСУД-99.  

В таблице 2 приведены значения адсорбцион-
ной емкости (С, мг/г) по отношению к ионам железа 
и никеля на четырех образцах наноуглеродных ма-
териалов: АСУД-50, АСУД-99, АРН 1/0, УНТ. 

Таблица 1. Адсорбционно-структурные характеристики исходных наноуглеродных материалов 
Наименование характеристики Наименование материала 
 АСУД-50 АСУД-99  АРН  УНТ 
Удельная поверхность, м2/г 220 178 170 138 
Адсорбционный потенциал, Дж/г 820 640 950 470 
Удельный адсорбционный потенциал, Дж/м2 3,7 3,3 5,6 3,4 
Степень гидрофильности, Дж/г·моль 100 60 --- 37 
Электрокинетический потенциал, мВ +0,020 +0,025 +0,035 -0,817 

 

Таблица 2. Значения адсорбционной емкости по отношению к ионам железа и никеля на четырех 
образцах наноуглеродных материалов 

Наименование материала Sуд., м2/г C железа, мг/г  C никеля, мг/г 
АСУД-99 220 6,5 6,0 
АСУД-50 178 8,1 9,2 
АРН 1/0 180,0 11,0 9,2 
УНТ 138,0 5,7 5,2 
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Как следует из приведенных данных, ад-
сорбционная емкость АСУД-50 и АРН значи-
тельно выше, чем у АСУД-99 и УНТ, и макси-
мальна на АРН 1/0. 

Для повышения адсорбционной активности и 
осуществления селективного механизма ад-
сорбции проводилось модифицирование по-
верхности АСУД-99 и АРН. Установлено, что 
применение термической обработки в инертной 
атмосфере позволяет придать поверхности на-
ноуглеродного материала гидрофобные свойст-
ва, а химико-термическая и электрохимические 
обработки способствуют гидрофилизации по-
верхности. 

На рис. 2 сопоставлены степени заполнения 
гидрофобной поверхности порошка алмазного 
поликристаллического наноструктурного зерни-
стости 1/0 ионами различных тяжелых метал-
лов из растворов одноименных солей при кон-
центрации 1·10-6 – 1·10-2 г-моль/л. 

По величине адсорбционной активности по-
верхности порошков АРН 1/0 ионы тяжелых ме-
таллов располагаются в следующем ряду: 

Железо > никель > шестивалентный хром > 
свинец > кадмий. 

Рис. 2. Степень заполнения (θ, %) гидрофобной 
поверхности порошков АРН 1/0 ионами: железа 
(1), никеля (2), хрома (3), свинца (4) и кадмия (5) 

Адсорбция органических веществ происхо-
дит на гидрофильной поверхности порошков 
АРН. По величине адсорбционной активности к 
поверхности порошков алмазных поликристал-
лических (рис. 3) органические вещества распо-
лагаются в следующем ряду:  

Фенол > белок > этиловый спирт > ацетон > 
глюкоза. 

Рис. 3. Степень заполнения (θ ,%) гидрофильной 
поверхности порошков АРН 1/0 веществами: 
1 – хлорид натрия, 2 – хлорид калия, 3 – фенол, 
4 – белок, 5 – этиловый спирт, 6 – ацетон, 7 – глюкоза 

При этом заполнение поверхности ионами на-
трия и калия, присутствующими в биологических 
средах, минимально. Это позволило предполо-
жить, что поликристаллы являются эффективными 
адсорбентами для очистки различных биологиче-
ских сред, например плазмы крови. 

На рис. 4 сопоставлены степени заполнения 
поверхности исходных и модифицированных по-
рошков алмазных наноструктурных поликристал-
лических зернистости 1/0 молекулами белка и ио-
нами шестивалентного хрома в зависимости от из-
менения гидрофобно-гидрофильного баланса 
поверхности модифицированного порошка. 

Из рисунка видно, что на гидрофобной по-
верхности поликристаллического порошка пре-
имущественно адсорбируются ионы тяжелых 
металлов, а на гидрофильной – органические 
молекулы.  

На основании проведенных исследований 
разработаны технические условия на модифи-
цированные порошки алмазные наноструктур-
ные поликристаллические для очистки биологи-
ческих сред марки АРН-Б [9]. 
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Рис. 4. Влияние изменения гидрофобно-
гидрофильного баланса поверхности порошков 
АРН 1/0 на их адсорбционную активность (θ ,%) к 
ионам шестивалентного хрома (а) и молекуле бе-
лка (б): 1 – порошок исходный; 2 – порошок с гид-
рофильной поверхностью; 
3 - порошок с гидрофобной поверхностью 

Выводы 

Сопоставление адсорбционной активности 
исследованных материалов показало, что наи-
большей адсорбционной активностью обладают 
модифицированные алмазные наноструктурные 
поликристаллические порошки. 

Показано, что на модифицированной по-
верхности наноструктурных поликристалличе-
ских порошков наблюдается селективный меха-
низм адсорбции. При переходе от гидрофиль-
ной поверхности порошков к гидрофобной сте-
пень заполнения ионами металла возрастает 
почти в два раза. При переходе от гидрофобной 
поверхности к гидрофильной адсорбционная 
активность поверхности к молекулам белка воз-
растает почти в три раза.  

По величине адсорбционной активности 
гидрофобной поверхности порошков поликри-
сталлических ионы тяжелых металлов распола-
гаются в следующем ряду: 

Железо > никель > шестивалентный хром > 
свинец > кадмий. 

По величине адсорбционной активности 
гидрофильной поверхности порошков поликри-
сталлических органические вещества распола-
гаются в следующем ряду: 

Фенол > белок > этиловый спирт >ацетон> 
глюкоза. 

Разработаны технические условия на по-
рошки алмазные наноструктурные поликри-
сталлические марки АРН-Б для очистки биоло-
гических сред.  
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