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ВВЕДЕНИЕ

Сульфаниламид (СФА)  – действующее ве-
щество синтетических противомикробных пре-
паратов широкого спектра действия для лечения 
бактериальных инфекций человека и животных. 
Эффективен в  отношении грамположитель-
ных и  грамотрицательных бактерий, некоторых 
грибов и  простейших. Сульфаниламид про-
являет противораковую, антибактериальную, 
противовоспалительную, мочегонную и  проти-
восудорожную активность [1]. В настоящее время 
выпускается в форме порошков наружного при-
менения и мазей [2–4].

Основными факторами, ограничивающи-
ми применение сульфаниламида, является его 
ограниченная растворимость в  воде и  проявле-
ние резистентности у  некоторых видов бакте-
рий  [5]. Одним из  возможных путей решения 

данной проблемы является использование мето-
да сольватации [6] (добавление некоторого коли-
чества сорастворителя к основному растворителю 
для увеличения растворимости СФА) или синтез 
водорастворимых производных сульфанилами-
да  [7, 8]. Другое решение заключается в  получе-
нии композиционных материалов, где активное 
вещество (сульфаниламид) наносится на  носи-
тель. В  качестве носителя могут применяться 
углеродные материалы, которые в настоящее вре-
мя используются в качестве адсорбентов для уда-
ления сульфаниламидов из природных и сточных 
вод [9–11].

Известны разработки альгинатных гидроге-
левых волокон, содержащих сульфаниламид, для 
получения эффективной раневой повязки  [12], 
мезопористые органокремнеземы с  димочеви-
ной и органокремнеземом с сульфаниламидным 
мостиком для создания систем контролируемого 
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высвобождения лекарств  [13], новый тип по-
тенциальных многоцелевых антимикробных 
трехкомпонентных гибридов сульфаниламидов 
в  комбинации пиримидина и  азолов  [14], ком-
позитные электропряденые нановолокна хито-
зан-поливиниловый спирт (ПВС) с наночастица-
ми серебра и наполненные сульфаниламидом для 
ускоренного заживления ран [15].

Цель данной работы – изучение процессов ад-
сорбции–десорбции сульфаниламида из  водных 
растворов на мезопористом углеродном сорбенте 
в  статических и  динамических условиях. Иссле-
дование физико-химических свойств углеродно-
го сорбента после адсорбции сульфаниламида. 
Оценка адсорбционных характеристик сорбентов 
в отношении красителей различной природы.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Объект исследования  – гранулированный 
углеродный мезопористый сорбент типа Сибунит 
(УС, ЦНХТ ИК СО РАН, Омск, Россия). В каче-
стве адсорбтива применяли сульфаниламид (99%, 
Sigma-Aldrich, Германия), органических красите-
лей – метиленовый голубой (МГ, ч.д.а., “Омскре-
актив”, Россия), метаниловый желтый (МЖ, 98%, 
Merk Schuchardt OHG, Германия), бриллианто-
вый синий (БС, 98%, Merk Schuchardt OHG, Гер-
мания), метиловый красный (МК, ч.д.а., “Омск-
реактив”, Россия), метиловый оранжевый (МО, 
ч.д.а., “Омскреактив”, Россия).

Удельную поверхность образцов исследо-
вали методом низкотемпературной адсорбции 
азота (анализатор Gemini 2380, Micromeritics, 
США). Титриметрическим методом H.P. Boehm 
определяли количественное содержание функ-
циональных групп на  поверхности исследуе-
мых образцов. ИК спектры регистрировали 
на ИК-Фурье спектрометре IRPrestige-21 фирмы 
Shimadzu в диапазоне 350–7900 см–1 с разреше-
нием 4 см –1 и  числом накопления спектров 50. 
Спектры представлены после обработки в  про-
граммном пакете ORIGIN (коррекция базовой 
линии и  сглаживания). Адсорбцию/десорбцию 
исследовали спектрофотометрическим методом 
(спектрофотометр CECIL-1021, Cecil Instruments 
Limited, Англия). рН растворов определяли 
на рН-метре Sartorius PP-20 (Sartorius AG, Герма-
ния). рН точки нулевого заряда исследуемых со-
рбентов определяли методом “дрейфа рН” [16]. 

Концентрацию адсорбтивов определяли спек-
трофотометрическим методом на  кювете с  дли-
ной слоя 10 мм с  максимумом поглощения  при 
длине волны для сульфаниламида 257 ± 1 нм, 

метиленового синего 613 ± 1 нм, метанилово-
го желтого 440 ± 1 нм, бриллиантового синего 
583 ± 1 нм, метиленового красного 295 ± 1 нм, 
метилового оранжевого 472 ± 1 нм. Статическую 
адсорбцию–десорбцию сульфаниламида из вод-
ного раствора на  углеродном сорбенте исследо-
вали в  интервале концентраций 100–8000 мг/л 
при условиях: объемное соотношение сорбент/
раствор СФА 1/10, статические условия, темпе-
ратура 25°С, естественный рН 6, продолжитель-
ность процесса 48 ч. Динамическую адсорбцию 
сульфаниламида проводили в колонке (высота 40 
см, внутренний диаметр 1.5 см) по методике [17]. 
Засыпали углеродный сорбент объемом 5 мл 
и непрерывно подавали раствор сульфаниламида 
с концентрацией 8000 мг/л. Отбирали через каж-
дые 15 мин пробы объемом 10 мл до достижения 
исходной концентрации. Рассчитывали полную 
динамическую обменную емкость и  динамиче-
скую обменную емкость углеродного сорбента 
по сульфаниламиду [17].

Адсорбцию красителей на  исходном угле-
родном сорбенте и сорбенте с сульфаниламидом 
проводили при следующих условиях: концен-
трация красителя 2.0 мг/мл, температура 25°С; 
объемное соотношение сорбент/раствор краси-
теля 1/10; периодическое перемешивание; время 
контакта 48 ч. 

Десорбцию сульфаниламида с  поверхности 
углеродного сорбента в  водные растворы изу-
чали при соотношении сорбент/раствор 1/10, 
температуре 23–37°С в течение 48 ч в условиях, 
моделирующих среду желудка (0.02 М HCl), ки-
шечника (0.025 M NaHCO3), и  в физиологиче-
ский раствор (0.9% NaCl). Термостат WiseBath-6 
(DAIHAN SCIEMTIFIC Co., Ltd, Корея) ис-
пользовали для поддержания температуры об-
разцов (37 ± 0.5°С).

За результат испытания принимали среднее 
арифметическое результатов трех параллельных 
определений, полученных одним исполните-
лем, абсолютное расхождение между которыми 
не  превышает 1.0  мг/г (относительная погреш-
ность измерений 3–5%).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследование процессов адсорбции-десорбции 
сульфаниламида на углеродном сорбенте 

в статических условиях

Изучена адсорбция–десорбция сульфанила-
мида из водного раствора на углеродном сорбен-
те в статических условиях (рис. 1). 
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Максимальное количество адсорбированно-
го сульфаниламида за 48 ч составило 126.7 мг/г. 
Форма ветви адсорбции обусловлена полимо-
лекулярным характером процесса адсорбции, 
что, вероятно, связано с  широким диапазоном 
исследуемых концентраций сульфаниламида 
100–8000 мг/л. Графическое изображение изо-
терм адсорбции–десорбции сульфаниламида 
из  водного раствора на  углеродном сорбенте 
(незамкнутость изотерм) свидетельствует о  не-
полном протекании процесса десорбции  [18]. 
Это подтверждает полученная степень десорб-
ции СФА (не более 13%). 

В литературе не  найдены данные об  иссле-
довании адсорбции сульфаниламида из раство-
ра с  концентрациями более 200 мг/л. Поэтому 
сравнить адсорбционную способность углерод-
ного сорбента с  другими адсорбентами затруд-
нительно.

 Результаты адсорбции сульфаниламида в ди-
намических условиях представлены на рис. 2.

Выходная кривая имеет S-образную форму. 
Полная динамическая обменная емкость иссле-
дуемого углеродного сорбента по  сульфанила-
миду составила 237.0 мг/г, динамическая обмен-
ная емкость – 7.9 мг/г. 

Впервые получены данные по  адсорбции 
сульфаниламида на  углеродном сорбенте в  ди-
намических условиях. Ранее такие исследования 
не  проводились. Установлено, что количество 
сульфаниламида, адсорбированного углерод-
ным сорбентом в динамических условиях, боль-
ше в 1.9 раза, чем в статических.

В процессе адсорбции сульфаниламида 
из водного раствора с концентрацией 8000 мг/л 
на  углеродном сорбенте получен образец УС-
СФА, физико-химические, адсорбционные и де-
сорбционные свойства которого были изучены.

Физико-химические свойства исследуемых 
образцов

Физико-химические характеристики ис-
ходного углеродного сорбента и  сорбента по-
сле адсорбции сульфаниламида представлены 
в табл. 1.

Исследуемые образцы характеризуются ме-
зопористой структурой с преобладающим разме-
ром пор 4–6 нм. В процессе модифицирования 
наблюдается снижение удельной поверхности 
в сравнении с исходным образцом в 2.6 раза.

Для углеродного сорбента УС-СФА наблюда-
ется увеличение количества кислородсодержа-
щих групп по сравнению с исходным сорбентом 

за счет основных групп в составе сульфанилами-
да. Увеличение основных групп на поверхности 
углеродного сорбента способствует смещению 
рНтнз в щелочную область в сравнении с исход-
ным образцом.

Методом ИК-спектроскопии определен ка-
чественный состав поверхностных функцио-
нальных исследуемых углеродных сорбентов 
(рис. 3). 

В ИК-спектре исходного углеродного сор-
бента проявляются полосы поглощения (п.п.), 
характерные для валентных колебаний связей 
С=О в карбоновых кислотах, кетонах и сложных 
эфирах (область 1690–1760 см–1), С=С в арома-
тическом кольце сопряженных систем (область 
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1500–1590 см–1), С–О в  фенольных и  спирто-
вых структурах (область 1000–1200 см–1), а так-
же С–О в  лактонах и  эфирах фенола (область 
1200–1300 см–1). В ИК спектре исходного образ-
ца наблюдаются мало интенсивные п.п. при 1461 
и 1373 см–1, которые, вероятно, соответствует ио-
нам СО3

2–, как примесным ионам при контакте 
с атмосферой.

После адсорбции сульфаниламида в ИК спек-
тре регистрировали исчезновение п.п. в  спек-
тральной области 1700–1760 см–1 и  появление 
новой интенсивной п.п. в спектральной области 
1120–1160 см–1, характерной для асимметричных 
валентных колебаний связей S=О в  SO2-груп-
пе [19]. Частоте симметричных валентных коле-
баний связей S=О данной группы соответствует 
п.п. в спектральной области 1280–1310 см–1 [19].

Это подтверждает адсорбцию сульфанилами-
да на углеродном сорбенте в заданных условиях.

Десорбция сульфаниламида с поверхности 
углеродного сорбента УС-СФА

Спектрофотометрическим методом изу-
чен процесс десорбции нанесенного сульфа-
ниламида с  поверхности углеродного сорбен-
та в  условиях, моделирующих среду желудка, 
кишечника, и  в физиологический раствор при 
комнатной (23 ± 1°С) и  повышенной темпера-
туре (37 ± 0.5°С).

В табл. 2 приведены результаты десорбцион-
ных исследований модифицированного образца 
УС-СФА-8000 с  исходной концентрацией СФА 
8000 мг/л. 

Установлено, что в процессе десорбции суль-
фаниламида с  поверхности модифицирован-
ного образца в  течение 48 ч в  заданных усло-
виях в  водный раствор гидрокарбоната натрия, 
моделирующий среду кишечника (0.025 н), и  в 
физиологический раствор (хлорид натрия 0.9%) 
переходит ~8–10 отн. % от исходной концентра-
ции СФА. В результате десорбции СФА происхо-
дит повышение рН физиологического раствора 
на 2–3 ед., что обусловлено основной природой 
модификатора. рН исходного раствора гидро-
карбоната натрия практически не меняется.

В раствор соляной кислоты (0.02 н), моде-
лирующий среду желудка, переходит ~13 отн. % 
СФА. рН исходного раствора соляной кислоты 
незначительно возрастает на 0.2–0.4 ед.

Видно, что при повышении температу-
ры величина десорбции СФА возрастает, что 

Таблица 1. Физико-химические свойства сорбентов

Показатель
Углеродные сорбенты

УС УС-СФА

Удельная площадь поверхности, SБЭТ, м2/г 315 ± 5 123 ± 2

Суммарный объем пор, см3/г 0.296 ± 0.010 0.214 ± 0.008

Объем мезопор, см3/г 0.255 ± 0.008 0.214 ± 0.008

Объем микропор, см3/г 0.041 ± 0.004 –

Средний размер пор, нм 4 ± 0.2 6 ± 0.2

Количество кислородсодержащих групп, мг-экв/г 0.107 ± 0.008 0.117 ± 0.008

  – кислые группы 0.065 ± 0.006 0.048 ± 0.004

  – основные группы 0.042 ± 0.004 0.069 ± 0.006

рНТНЗ 7.0 ± 0.2 9.0 ± 0.2
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Рис. 3. ИК-спектры исследуемых образцов.
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свидетельствует об  экзотермическом характере 
процесса. 

Таким образом, оптимальным значением рН 
для десорбции СФА с исследуемого углеродного 
сорбента является рН 2, кислая среда (среда же-
лудка), что обусловлено лучшей растворимостью 
сульфаниламида в  данных условиях  [20]. Это 
важно учитывать в  дальнейших исследованиях 
при прогнозировании и оценке эффективности 
и безопасности разработанного энтеросорбента 
в ветеринарной и медицинской практике.

Адсорбция красителей на углеродных сорбентах

Изучена адсорбционная способность ис-
следуемых углеродных сорбентов в  отношении 
среднемолекулярных кислотных (анионных) 
красителей – метанилового желтого, бриллиан-
тового синего, метилового красного, метилово-
го оранжевого и основного (катионного) краси-
теля – метиленового голубого (табл. 3, рис. 4).

В выбранных условиях исследуемые 
углеродные сорбенты проявляют высокую 

адсорбционную способность в  отношении кра-
сителей различной природы. Исходный углерод-
ный сорбент характеризуется более высокой ве-
личиной адсорбции к  исследуемым красителям, 
что обусловленно его большей удельной площа-
дью поверхности (в 2.6 раза). Максимальную ад-
сорбционную способность исходный углеродный 
сорбент УС проявляет по отношению к красите-
лю метиленовому голубому, углеродный сорбент 
с  сульфаниламидом УС-СФА  – к  метиловому 
оранжевому. 

Основным механизмом адсорбции краси-
телей бриллиантового синего и  метилового 
оранжевого является электростатическое вза-
имодействие (притяжение) между разноимен-
нозаряженой поверхностью сорбента и молеку-
лой красителя за  счет анионного обмена. Для 
метиленового голубого, метанилового желтого, 
метилового красного адсорбция их на  углерод-
ной поверхности, вероятнее всего, протекает 
за  счет образования водородных связей между 
функциональными группами сорбента и  кра-
сителя, а  так же за  счет донорно-акцепторного 

Таблица 2. Концентрация сульфаниламида и рН растворов после десорбции 

Раствор

Концентрация сульфаниламида 
после десорбции, мг/л 
(отн. % от 8000 мг/л)

рН раствора, ед.

Исходное 
значение

после десорбции 

24 ч 48 ч 24 ч 48 ч

Температура 23°С

NaCl 579 ± 1 633 ± 2 (7.9) 6.12 ± 0.01 7.99 ± 0.06 8.20 ± 0.08

НCl 1010 ± 10 1024 ± 8 (12.8) 1.75 ± 0.01 1.94 ± 0.01 1.97 ± 0.01

NaHCO3 572 ± 4 612 ± 1 (7.7) 8.71 ± 0.01 8.73 ± 0.01 8.76 ± 0.01

Температура 37°С

NaCl 810 ± 7 789 ± 4 (9.9) 5.70 ± 0.01 8.30 ± 0.01 8.62 ± 0.01

НCl 1064 ± 12 1054 ±10 (13.2) 1.75 ± 0.01 2.08 ± 0.01 2.13 ± 0.01

Таблица 3. Характеристика взаимодействия красителей и углеродных сорбентов

Краситель рН раствора 
красителя

Заряд молекулы
красителя

Заряд поверхности сорбента

УС (рНтнз = 7) УС-СФА (рНтнз = 9)

Метиленовый голубой 3.5 ± 0.5 + + +

Метаниловый желтый 9.5 ± 0.5 – – –

Бриллиантовый синий 5.5 ± 0.5 – + +

Метиловый красный 3.5 ± 0.5 + + +

Метиловый оранжевый 6.5 ± 0.5 – + +
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взаимодействия между органическими структу-
рами в составе адсорбента и красителя. Для кати-
онного красителя метиленового голубого адсор-
бция может протекать за счет переноса водорода 
от атомов катиона красителя к атому кислорода 
на  поверхности углеродного сорбента  [21]. Вы-
бранные условия (концентрация красителя, рН, 
время контакта) эксперимента не способствуют 
адсорбции метилового красного на  углеродном 
сорбенте с сульфаниламидом [22].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые исследована адсорбция сульфани-
ламида из  водного раствора на  углеродном ме-
зопористом сорбенте типа Сибунит в  широком 
диапазоне концентраций в статических и дина-
мических условиях. Количество адсорбирован-
ного сульфаниламида в  статических условиях 
составило 126.7  мг/г, полная динамическая об-
менная емкость углеродного сорбента по  суль-
фаниламиду – 237.0 мг/г. Изучена возможность 
десорбции сульфаниламида с  поверхности 
углеродного сорбента в  различных условиях. 
Установлено, что с поверхности в кислой среде 
мигрирует порядка 13% сульфаниламида, повы-
шение температуры способствует процессу де-
сорбции модификатора. 

Оценка адсорбционной способности иссле-
дуемых образцов в отношении красителей различ-
ной природы показала высокую адсорбционную 

способность исходного сорбента по  отношению 
к красителю метиленовому голубому, углеродно-
го сорбента с сульфаниламидом – к метиловому 
оранжевому. Это объясняется сложными меха-
низмами адсорбции красителей на  поверхности 
углеродных материалов благодаря электростати-
ческим, донорно-акцепторным взаимодействи-
ям, водородным связям между функциональны-
ми группами сорбента и красителя.
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