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МОЛЕКУЛЯРНЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ В СИСТЕМЕ ЛЕВОМИЦЕТИН—ВОДА—КРЕМНЕЗЕМ

Методами 1Н  ЯМР, ИК- и УФ-спектроскопии изучены молекулярные взаимодействия в системе кремне-
зем—вода—левомицетин в широком диапазоне изменения концентрации компонент. Показано, что строе-
ние слоев межфазной воды и ее термодинамические характеристики зависят от поверхностной концентра-
ции левомицетина. Исследована скорость высвобождения левомицетина в разные среды: воду, физиологи-
ческий раствор, 96 % этиловый спирт, раствор соляной кислоты с рН  1.5.

Одним из перспективных направлений в со-
здании медицинских препаратов последнего по-
коления является поиск композитных систем, со-
стоящих из нескольких биоактивных компонент,
взаимно усиливающих фармакологическое дей-
ствие друг друга (синергетический эффект). При-
рода синергетических эффектов досконально не
изучена. Однако обнаружено, что если в качестве
одной из компонент выбран высокодисперсный
кремнезем (ВДК) [1—4], то он не только проявля-
ет детоксикационное действие за счет связывания
токсических веществ, но и способствует повыше-
нию биологической активности ряда лекарствен-
ных средств [5]. Это стимулировало разработку
лекарственных материалов на основе ВДК и ад-
сорбционно закрепленных на его поверхности фи-
зиологически активных веществ, которые плохо
растворимы в воде, но способны удерживаться на
поверхности твердых частиц в течение довольно
длительного времени даже после их контакта с
водными средами [2, 5].

Синергетический эффект нанокомпозитов на
основе ВДК в значительной степени может опре-
деляться межфазными взаимодействиями и стро-
ением межфазных слоев на границе твердых гете-
рогенных частиц с биологической жидкостью. При-
чем наиболее существенными факторами, веро-
ятно, являются взаимодействие лекарственного ве-
щества с кремнеземной подложкой и зависимость
параметров гидратации органо-минеральных ча-
стиц от доли поверхности кремнезема, занятой
органической составляющей. Кроме того, на де-
сорбцию и биологическую доступность лекарст-
венных веществ большое влияние могут оказы-
вать процессы взаимодействия твердых частиц
с внутренними тканями организма или отдель-
ными фрагментами биомакромолекул, однако на
начальной стадии исследований можно ограни-
читься наиболее простой модельной системой —
наночастица—вода.

Целью настоящей работы было создание на
основе ВДК и антибактериального препарата ле-

вомицетина наноразмерного биокомпозита, изу-
чение механизма связывания лекарственного пре-
парата с поверхностью частиц ВДК, его десорб-
ции в водную среду и среды, моделирующие
биологические жидкости, сопоставление адсорб-
ционных характеристик с параметрами гидрата-
ции твердых частиц при разной концентрации
адсорбированной фазы.

Левомицетин был выбран в качестве антибак-
териального агента, так как он обладает широ-
ким спектром действия — эффективен в отноше-
нии многих грамположительных и грамотрица-
тельных бактерий. Механизм высокой антимик-
робной активности левомицетина связан с нару-
шением синтеза белков в микроорганизмах [8, 9].
В то же время он малотоксичен как для человека,
так и для животных. Необходимо отметить, что
дезинтоксикационный эффект левомицетина обу-
словлен только его антибактериальным действи-
ем, а не прямым действием на токсины [9].

Для изучения молекулярных взаимодействий
в системе левомицетин—вода—кремнезем было
проведено комплексное спектральное исследова-
ние с применением методов 1Н ЯМР, ИК- и УФ-
спектроскопии.

Исследовалась субстанция левомицетина (D-
(-)-трео-1-(р-нитрофенил)-2-дихлорацетиламино-
пропан-1,3-диола) фармакопейной чистоты про-
изводства фирмы Vaishali Pharmacentials (Китай):

Биологическая активность левомицетина (Lv)
значительно зависит от пространственной конфи-
гурации молекулы (все три теоретически возмож-
ных его стереоизомера почти полностью лишены
антибиотических свойств). Он хорошо растворим
в полярных органических растворителях и плохо
растворим в воде, неполярных растворителях. Рас-
творимость Lv в воде при комнатной температуре
составляет 4.4 мг/мл, а в спирте — >20 мг/мл.
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Известно, что инактивация Lv в водных раство-
рах связана с гидролитическим отщеплением ос-
татка дихлоруксусной кислоты. Реакция катали-
зируется гидроксильными ионами, поэтому анти-
биотик весьма устойчив при рН  2—9.5, но легко
инактивируется в щелочной среде. Близкое рас-
положение двух атомов кислорода пропандиоль-
ной цепи приводит к формированию в кристал-
лическом антибиотике сильной внутримолеку-
лярной водородной связи, образованной смежны-
ми гидроксильными группами [8, 9].

В работе использовали энтеросорбент Си-
ликс — синтетический аморфный высокодиспер-
сный кремнезем (аэросил марки А–300 с удельной
поверхностью 300 м2/г производства Калушского
экспериментального завода Института химии по-
верхности НАН  Украины).

Адсорбционное закрепление левомицетина на
поверхности высокодисперсного кремнезема про-
водили методом импрегнирования. Для этого на-
веску левомицетина растворяли в 100 мл 96 %-го
этилового спирта. Затем к 5 г ВДК прибавляли
спиртовые растворы левомицетина и тщательно
перемешивали, после чего уравновешивали при
комнатной температуре на протяжении 24 ч, по-
том удаляли спирт медленным нагреванием (333
К, 3 ч). В результате было получено 6 образцов
нанокомпозита левомицетин—кремнезем с со-
держанием органического вещества в диапазоне
0.1—1 ммоль/г.

Для изучения высвобождения левомицетина
в разные среды брали навеску образца 0.1 г с кон-
центрацией антибиотика 1 ммоль/г, которую за-
ливали 50 мл десорбирующего раствора (вода,
физиологический раствор, раствор соляной кис-
лоты с рН  1.5, 96 %-й этиловый спирт).

Спектры электронного поглощения раство-
ров и отражения твердых образцов кремнезема,
импрегнированного левомицетином, измеряли
на спектрофотометре Specord M-40 (Karl Zeiss,
Германия).

ИК-спектры высушенных при 60 оС образцов
кремнезема с адсорбционно закрепленным Lv ре-
гистрировали на однолучевом инфракрасном Фу-
рье-спектрометре Thermo Nicolet Nexus FT-IR (Гер-
мания). Для этого приготовленные образцы сме-
шивали со свежепрокаленным KBr при весовом
соотношении компонент 1:5.

СЭМ-фотографии частиц левомицетин—ВДК
были получены при помощи сканирующего элек-
тронного микроскопа марки JEOL 6100 (Optical La-
boratory, Japan) с ускоряющим напряжением 18 кВ.

Спектры 1Н ЯМР снимали на ЯМР-спектро-

метре высокого разрешения Bruker WP-100 SY
(Германия) с рабочей частотой 100 МГц и макси-
мальной полосой пропускания 50 кГц. Темпера-
тура в датчике регулировалась термоприставкой
Bruker VT-1000 с точностью ± 1 К. Интенсивность
сигналов определяли с помощью электронного
интегратора, точность которого составляла ± 10 %
при соотношении интенсивностей измеряемых
сигналов 1:10. Для предотвращения переохлаж-
дения суспензий концентрацию незамерзающей
воды (Сuw) измеряли при нагревании суспензий,
предварительно охлажденных до температуры 210 К.

Характеристики межфазных слоев воды уста-
навливали при помощи метода послойного вы-
мораживания объемной и адсорбированной воды
[10—13]. Сигнал молекул воды во льду (как и сиг-
налы протонов в твердых составляющих образца)
не вносил существенного вклада в спектры 1Н ЯМР
из-за особенности методики исследования и ко-
роткого времени (~10–6 с) поперечной релаксации
протонов в твердом состоянии. В сравнении с MAS
ЯМР-спектроскопией, которая регистрирует как
сигналы протонов адсорбированных молекул,
так и твердого вещества (лед, протоны органи-
ческих молекул в твердом состоянии, силаноль-
ные группы кремнезема), 1Н ЯМР-спектроскопия
с послойным вымораживанием жидкой фазы по-
зволяет регистрировать только сигналы протонов
подвижных молекул незамерзающей воды, кото-
рая взаимодействует с поверхностью ВДК или ад-
сорбировано закрепленными на ней малоподвиж-
ными молекулами (слоями) органических веществ.
Исследование осуществлялось с использованием
5 мм измерительных ампул ЯМР с вставленной
в средину ампулой 4 мм, в которой находился ис-
следуемый образец. Этот прием использовался
для предотвращения повреждения основной ам-
пулы при замораживании влажных образцов или
водных суспензий. Для измерения химического
сдвига применялся внешний стандарт — дейте-
рохлороформ, который помещали в зазор между
внешней и внутренней ампулами.

Условием замерзания воды на межфазной гра-
нице твердых тел является равенство свободной
энергии Гиббса межфазной воды и льда. Поско-
льку свободная энергия межфазной воды пони-
жена адсорбционными взаимодействиями (∆G =
=G – G0 < 0, где G0 — это свободная энергия льда
при 273 К), она замерзает при Т  < 273 К. Измене-
ние свободной энергии Гиббса и понижение тем-
пературы замерзания связаны соотношением [14]:

∆G = –0.036⋅(273 – Т ) . (1)
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Площадь под кривой ∆G(Сuw) определяет
межфазную энергию (γSL) — суммарную вели-
чину понижения свободной энергии Гиббса меж-
фазной воды, обусловленную наличием грани-
цы раздела фаз [10]:

γS L = K∫ 
0

Cuw
max

∆G dCuw , (2)

где Cuw
max= Сuw при Т  → 273 К .

В отличие от межфазных энергий на границе
раздела фаз твердое тело—пар или твердое тело
—пар—жидкость [11], величина γSL определяет
межфазную энергию на границе раздела фаз твер-
дое тело—жидкость. По зависимостям ∆G(Сuw)
могут быть рассчитаны параметры слоев сильно-
и слабосвязанной воды — толщина слоя каждого
типа воды (Cuw

s  и Cuw
w  для сильно- и слабосвя-

занной воды соответственно) и максимальные ве-
личины понижения свободной энергии в этих сло-
ях (∆Gs и ∆Gw) [12—15]. При этом под слабо-
связанной водой понимают ту часть незамерзаю-
щей воды, для которой ∆G < 0.5 кДж/моль.

На рис. 1, а–г приведены микрофотографии
образцов, содержащих разную концентрацию Lv
в диапазоне от 0.1 до 1 ммоль/г. Как видно из
этого рисунка, строение частиц слабо зависит от
концентрации импрегнирующей фазы. Частицы
имеют неправильную форму и широкое распре-

деление по размерам в диапазоне от единиц до
десятков мкм. То есть они представляют собой
крупные образования — агломераты, которые в
свою очередь состоят из агрегатов и первичных
частиц. Такое строение характерно и для частиц
пирогенного кремнезема [14].

Взаимодействие слоя адсорбированного на по-
верхности SiO2 Lv с подложкой изучали по изме-
нениям ИК-спектральных характеристик поверх-
ностных ОН-групп ВДК  при варьировании
поверхностной концентрации Lv (СLv) в пределах
0.1—1 ммоль/г. В спектрах могут быть иденти-
фицированы полосы валентных и деформацион-
ных колебаний Lv и свободных валентных коле-
баний гидроксильных групп поверхности кремне-
зема (3748 см–1). При увеличении СLv интенсив-
ность полосы свободных гидроксильных групп
(ν = 3748 см–1) уменьшается. Это обусловлено об-
разованием водородных связей между электроно-
донорными группами антибиотика и протонами
гидроксильных групп кремнезема.

На рис. 2 приведена рассчитанная на основа-
нии ИК-спектральных данных зависимость степе-
ни возмущения свободных силанольных групп
от концентрации Lv. С ростом СLv степень возму-
щения увеличивается и достигает своего максима-
льного значения (0.48) при СLv = 0.6 ммоль/г.
Дальнейшее повышение концентрации Lv не при-
водит к увеличению степени замещения свобод-
ных силанольных групп. Возможно, это обуслов-
лено формированием такого адсорбционного слоя,
в котором часть гидроксильных групп недоступ-
на для образования водородных связей с органи-
ческими молекулами — на поверхности форми-
руются кристаллиты левомицетина.

Взаимодействие молекул Lv с поверхностью
кремнезема также изучали, анализируя УФ-спек-
тры поглощения его водных и спиртовых раст-
воров, спектров отражения порошков адсорбци-

Рис. 1. Данные исследования СЭМ  образцов лево-
мицетин—кремнезем с разной концентрацией лево-
мицетина: а — кремнезем (А-300); б — 0.1; в — 0.4;
г — 1 ммоль/г.

в

a

г

  б

Рис. 2. Изменение степени возмущения (α) поверхно-
стных ОН-групп ВДК (ν = 3748 см–1) в зависимости от
количества левомицетина на поверхности SiO2.
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онно закрепленного и чистого Lv (рис. 3). Приве-
дены спектры отражения Lv (полоса при λmax =
=278 нм) при концентрации импрегнирующей
фазы в диапазоне 0.1—1 ммоль/г. Как видно из
рис. 3, интенсивность полосы с λmax = 278 нм в
спектрах отражения увеличивается с ростом по-
верхностной концентрации Lv. При этом макси-
мум полосы совпадает с максимумом соответст-
вующей полосы спектра молекулярной формы
Lv и его водного раствора, что свидетельствует
о том, что Lv сорбируется на поверхности ВДК
в молекулярной форме.

Для измерения скорости высвобождения Lv,
адсорбированного на поверхности ВДК, была ис-
следована его десорбция с образца, в котором кон-
центрация антибиотика составляла 1 ммоль/г, в
разные типы жидких сред — воду, физиологиче-
ский раствор, 96 %-й этиловый спирт, раствор со-
ляной кислоты с рН 1.5 (рис. 4). Приведенные
результаты свидетельствуют о том, что практиче-
ски полное высвобождение Lv с поверхности крем-

незема в воду, соляную кислоту, физиологичес-
кий раствор  происходит более чем за  2 ч, тог-
да как в спирт — меньше, чем за час. Таким об-
разом, при переходе от порошка левомицетина
к левомицетину, адсорбционно закрепленному на
поверхности кремнезема в биологических сре-
дах наблюдается значительный пролонгирую-
щий эффект.

Строение гидратной оболочки частиц крем-
незема с адсорбционно закрепленным Lv может
быть изучено на основании измерения интенсив-
ностей сигналов незамерзающей воды при T  <
273 K. На рис. 5 в качестве примера приведена
температурная зависимость формы спектров 1Н
ЯМР незамерзающей воды в 9 %-й водной су-
спензии кремнезема, которая содержит 0.2 ммоль/г
(6.1 % мас.) Lv. Спектры представляют собой оди-
ночный сигнал, максимум которого имеет хими-
ческий сдвиг δ = 4.8 м.д., который совпадает с хи-
мическим сдвигом жидкой воды. С понижением
температуры интенсивность сигнала уменьшается
благодаря частичному замерзанию межфазной
воды, а его ширина увеличивается в соответствии
с уменьшением времени поперечной релаксации,
обусловленным понижением молекулярной под-
вижности воды [16]. Аналогичный вид имеют тем-
пературные зависимости изменения формы спект-
ров для других образцов.

Зависимости концентрации незамерзающей во-
ды (Сuw) от температуры и построенные на их ос-
новании, в соответствии с формулой (1), зависи-
мости изменения свободной энергии Гиббса (∆G)

Рис. 3. Электронные спектры образцов чистого лево-
мицетина и адсорбированного на поверхности ВДК с кон-
центрацией: 1 — 0.1; 2 — 0.2; 3 — 0.4; 4 — 0.6; 5 — 0.8;
6 — 1 ммоль/г; 7 — чистый левомицетин; 8 — раствор ле-
вомицетина, СLv =  1.25⋅10–4 моль/л (l = 1 см).

Рис. 4. Десорбция левомицетина (α) в разные раство-
рители: 1 — вода (рН  6.43); 2 — физиологический рас-
твор хлорида натрия 0.9 % (рН  6.19); 3 — спирт 96 %
(рН  8.18); 4 —  раствор соляной кислоты (рН  1.5).

Рис. 5. Температурная зависимость формы спектров
1Н ЯМР воды в замороженной суспензии (9 % мас.) крем-
незема, которая содержит 6.1 % мас. левомицетина.
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от Сuw для 9 %-x водных суспензий кремнезема
с разным количеством адсорбционно закреплен-
ного Lv, приведены на рис. 6, a,б. На зависимос-
тях ∆G(Сuw) можно выделить два участка, один
из которых отвечает значительному изменению
величины ∆G в относительно узком диапазоне из-
менения Сuw. Этот участок обусловлен сильносвя-
занной водой. Для другого участка величина из-
менения ∆G не превышает 0.5 кДж/моль, что
отвечает признакам слабосвязанной воды. Харак-
теристики слоев межфазной воды, полученные для
всех исследованных образцов, и величины поверх-
ностной энергии рассчитаны в соответствии с фор-
мулой (2) (табл. 1).

Из данных, приведенных в табл. 1, следует,
что с увеличением поверхностной концентрации Lv
наблюдается тенденция к уменьшению концент-
рации как сильно-, так и слабосвязанной воды.

В величине ∆Gs, которая отображает изменение сво-
бодной энергии Гиббса в ближайшем к поверх-
ности монослое адсорбированной воды, опреде-
ленных закономерностей не наблюдается.

На риc. 6, в приведена зависимость поверх-
ностной энергии от концентрации Lv (γSL(СLv)),
которая наиболее полно отражает взаимодейст-
вие твердых частиц с жидкой средой. Как видно
из этого рисунка, поверхностная энергия адсорб-
ционно модифицированного кремнезема с увели-
чением концентрации модификатора уменьша-
ется почти вдвое — от 200 до 110 мДж/м2. Это
свидетельствует о существенном уменьшении в
процессе модифицирования гидрофильных сво-
йств дисперсных частиц. Вероятно, это обуслов-
лено тем, что в органо-кремнеземных частицах
гидрофильные центры молекул Lv участвуют в
формировании  водородных связей с поверхно-
стью кремнезема, в то время как с водной средой
контактируют преимущественно липофильные
центры молекулы.

Для образца, содержащего на поверхности 0.4
ммоль/г (9 % мас.) Lv, было изучено влияние кон-
центрации адсорбированной воды (CH 2O) на ха-
рактеристики ее связывания с поверхностью. В со-
ответствии с данными рис. 2 выбранная поверх-
ностная концентрация Lv отвечала монослойно-
му покрытию кремнезема органическими моле-
кулами. Изменение концентрации адсорбирован-
ной воды  осуществлялось в интервале 0.24—3.6 г/г,
что перекрывало весь диапазон состояния нано-
композита от гидратированных порошков до раз-
бавленных суспензий. Результаты приведены в
табл. 2 и на рис. 7, а–в. Первыe 4 образца соот-
ветствуют гидратированным порошкам адсорб-
ционно модифицированного ВДК, а последние два
— суспензиям. Для порошков диапазон CH 2O

Рис. 6. Температурные зависимости концентрации незамерзающей воды (а) и построенные на их основе зависи-
мости изменения свободной энергии Гиббса от концентрации незамерзающей воды (б); зависимость меж-
фазной  энергии  от  концентрации левомицетина (в): 1 — кремнезем (А-300); 2 — 0.1; 3 — 0.2; 4 — 0.4;
5 — 0.6; 6 — 0.8; 7 — 1 ммоль/г.

Т а б л и ц а  1
Характеристики слоев межфазной воды в заморожен-
ных водных суспензиях (9 % мас.) ВДК с адсорбционно
закрепленным левомицетином

CLv –∆Gs –∆Gw Cuw
 w Cuw

 s
γSL,

мДж/м2

% мас. ммоль/г кДж/моль г/г

0  0  3.4 0.35 2.35 0.45 177
3.1 0.1 3.0 0.35 1.25 0.75 205
6.1 0.2 2.6 0.40 1.35 0.45 126
9.1 0.4 2.8 0.50 1.1 0.4 156

16.0 0.6 2.8 0.35 1.2 0.3 101
20.7 0.8 2.6 0.35 1.9 0.3 132
24.0 1.0 3.5 0.35 0.7 0.3 117
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ограничен появлением жидкой фазы, а для сус-
пензий — отсутствием расслоения в процессе за-
мораживания образца (для замораживания необ-
ходимо 2—3 мин). Как видно из данных табл. 2,
для порошков с ростом CH 2O концентрация си-
льносвязанной воды остается постоянной, а гид-
ратированность изменяется за счет увеличения кон-
центрации слабосвязанной воды. Общее увеличе-
ние межфазной энергии (~4 мДж/м2) составляет
около 20 % от первоначальной величины. Макси-
мальная гидратированность порошка отвечает за-
полнению водой всех пустот в межчастичных за-
зорах без изменения расстояния между отдель-
ными частицами. Ее можно рассчитать исходя из
данных рис. 7, в, экстраполируя зависимость γSL
(CH 2O) к точке пересечения участков, отвечаю-
щих гидратированным порошкам и суспензиям
(CH 2O = 3 г/г).

С уменьшением концентрации твердой фа-
зы величина γSL быстро увеличивается, что отве-
чает росту гидратированности частиц. Это обус-
ловлено разрывом некоторого количества межча-
стичных связей. Поскольку система находится в
равновесных условиях, изменение величины меж-
фазной энергии частицы—вода должно компен-
сировать изменение энергии межчастичных вза-
имодействий. То есть разница в величине γгSL
при переходе от концентрированных к разбав-
ленным суспензиям отражает энергию межчасти-
чных взаимодействий. Из рис. 7, в следует, что
для ВДК, адсорбционно модифицированного
левомицетином, эта разница составляет около
35 мДж/м2.

Таким образом, частицы нанокомпозита, по-
лученного путем импрегнирования левомицети-
ном частиц ВДК, имеют размер, близкий к разме-
ру частиц исходного кремнезема. Монослойное
покрытие поверхности кремнезема достигается
при концентрации левомицетина 0.6 ммоль/г. В
процессе импрегнирования левомицетин взаи-
модействует с поверхностью кремнезема, образуя
водородные связи с силанольными группами. Наи-
большая степень замещения свободных силано-
льных групп составляет 0.48. Модифицирование
кремнезема сопровождается гидрофобизацией его
поверхности. В водных суспензиях гидратная обо-
лочка частиц модифицированного кремнезема со-
стоит из слоев сильно- и слабосвязанной воды.
Органическая составляющая композита десорби-
руется с поверхности за относительно большой
промежуток времени, что делает его перспектив-
ным для применения в качестве сорбента пролон-
гированного действия.

Т а б л и ц а  2
Зависимость характеристик слоев межфазной воды от
CH2O

 для кремнезема, содержащего на поверхности 0.4
ммоль/г (9 % мас.) левомицетина

CH2O , г/г –∆Gs,
кДж/моль

Cuw
 s Cuw

 w
γSL ,

мДж/м2

г/г

0.24 3.2 240    0 20.0
0.42 3.4 200 160 20.3
0.80 3.4 200 300 22.8
1.54 3.4 200 300 23.9
3.76 3.4 200 350 28.7
9.10 2.8 400 1100 59.3

Рис. 7. Характеристики межфазных слоев воды для
гидратированных порошков и водных суспензий сис-
темы ВДК—левомицетин: 1 — 0.24; 2 — 0.48; 3 — 0.8;
4 — 1.54; 5 — 3.76 г/г Н2О.
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РЕЗЮМЕ. Методом 1Н  ЯМР вивчено поведінку
міжфазної води при сорбції різної кількості левоміцети-
ну на високодисперсному кремнеземі (ВДК). Молеку-
лярну взаємодію в системі левоміцетин—вода—ВДК
досліджували методами ІЧ-, УФ-спектроскопії. Отри-
мані результати показують, що структура шарів між-
фазної води і її термодинамічні властивості сильно зале-
жать від кількості адсорбованого левоміцетину. Дос-
ліджено швидкість вивільнення левоміцетину в різні се-
редовища — воду, фізіологічний розчин, 96 %-й ети-
ловий спирт, розчин соляної кислоти з рН  1.5.

SUMMARY. The investigations of molecular interac-
tions in the system of silica—water—levomicetin in a wide
range of concentration of a component, by the 1Н  NMR-,
UV- and IR-spectroscopies were studied. It is shown, that
the structure of layers of interphaseal water and its ther-
modynamic characterist ics strongly depend on superfi-
cial concentration of levomicetin. It is investigated desorp-
tion levomicetin in different types of liquid environments:
water, a physiological solution, 96 % ethyl alcohol, a solu-
tion of a hydrochloric acid with 1.5.
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Н.А. Бурлаенко, Л.М. Погорелая, П.А. Манорик, В.Н. Гребенников, А.В. Шульженко

ЦИТРАТНЫЕ КОМПЛЕКСЫ МЕДИ (II), НИКЕЛЯ (II) КАК СОРБЦИОННО-АКТИВНЫЕ
ПОКРЫТИЯ ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕНСОРОВ НА АММИАК

Методом пьезокварцевого микровзвешивания изучено гетерофазное взаимодействие паров аммиака с цитра-
тами меди (II) и никеля (II) в диапазоне концентраций NH3 0.03—0.3 мг/л. Рассчитаны константы скорости
k1, k–1 и константа равновесия K гетерофазных реакций. Установлено, что скорость сорбции/десорбции аммиа-
ка и устойчивость образовавшегося аддукта для медьсодержащего комплекса в несколько раз больше, чем
для никельсодержащего. Цитратный комплекс меди (II), имея достаточно высокую сорбционную способность
по отношению к аммиаку, может быть использован как чувствительное покрытие сенсора на NH3.

Поиск чувствительных покрытий для химиче-
ских сенсоров, принцип действия которых осно-
ван на пьезокварцевом микровзвешивании (ПВ),
является достаточно сложной задачей, что объяс-
няется комплексом требований, предъявляемых

к их физико-химическим характеристикам. К чис-
лу таких требований, в первую очередь, относят-
ся высокая чувствительность, селективность, спо-
собность к быстрому и обратимому взаимодей-
ствию с аналитом. При подборе чувствительных
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