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При накоплении у микроорганизмов мута-
ций резистентности к фторхинолонам происхо-
дит увеличение МИК, что может стать причиной 
неэффективности локальной антибактериальной те-
рапии. В случае офлоксацина (Флоксал, «Др. Гер-
хард Манн») выявлено, что концентрация 0,5 мкг/мл 
не приводит к снижению количества микробных 
клеток, а происходит увеличение их количества 
до 107 КОЕ/мл уже к четвертому часу инкубации. 
Это связано с тем, что концентрация 0,5 мкг/мл в 

2 раза ниже МИК офлоксацина для исследуемой 
тест-культуры P.aeruginosa ATCC 27853. Концен-
трация 2 мкг/мл вызывает отмирание тест-культуры 
до уровня ниже определяемого (102 КОЕ/мл) за 
5 часов инкубации. 

На рисунке 5 объединены данные по кине-
тике отмирания тест-культуры P.aeruginosa ATCC 
27853 в присутствии исследуемых фторхиноло-
нов в концентрации, в 4 раза превышающей 
МИК (4хМИК). 

 

 
Рисунок 5 — Кривые роста-отмирания P.aeruginosa в присутствии 

препаратов фторхинолонов в концентрации 4хМИК: 
1 — ципрофлоксацин 0,3 % («Белмедпрепараты»), 2 — офлоксацин 0,3 % (Флоксал, 

«Др. Герхард Манн»), 3 — левофлоксацин 0,5% («Белмедпрепараты»), 
4 — левофлоксацин 0,5 % (Офтаквикс, «Santen») 

 
 

При стандартизации тестируемых концен-
траций препаратов фторхинолонов относи-
тельно минимальной ингибирующей концен-
трации определяются близкие кинетические 
профили отмирания тест-культуры, что может 
свидетельствовать об однотипности механизма 
действия фторированных хинолонов II-III по-
колений. Также не выявлено отличий в дина-
мике отмирания микробных клеток в присут-
ствии однотипных лекарственных препаратов 
различных производителей. 

Заключение 
Выявлена сходная микробиологическая эф-

фективность препаратов фторхинолонов II–III 
поколениям различных производителей в отно-
шении чувствительных к ним изолятов S.aureus 
и P.aeruginosa. Показан быстрый дозозависимый 
бактерицидный эффект фторхинолонов в отно-
шении тест-культуры P.aeruginosa. При назначе-
нии антибактериальной терапии при офтальмо-
логических инфекциях необходимо учитывать 
более высокую активность фторхинолонов III и 
IV поколений в отношении стафилококков и 
внутриклеточных патогенов. 
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Цель: определение термодинамических и кинетических параметров адсорбции катионов ртути, свинца 
и никеля на энтеросорбентах различной природы, позволяющих сравнить эффективность энтеросорбентов в 



Проблемы здоровья и экологии 111

связывании и выведении тяжелых металлов из разбавленных водных растворов, которые упрощенно можно 
рассматривать как модель биологических жидкостей человека. 

Материалы и методы. Объектом исследования являлись энтеросорбенты, широко применяемые в 
клинической практике. 

Результаты. Предложена математическая модель, описывающая кинетические и термодинамические 
параметры адсорбции катионов ртути, свинца и никеля энтеросорбентами. Рассчитанные параметры позво-
ляют количественно оценить эффективность энтеросорбентов, широко применяемых в клинической практи-
ке, по выведению тяжелых металлов из модельных растворов. 
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The goal of research: to identify the thermodynamic and kinetic parameters of adsorption of mercury, lead and 
nickel cations on various enterosorbents which make it possible to compare their effectiveness in binding and excretion of 
heavy metals from dilute aqueous solutions, which can be regarded as a simplified model of human biological fluids. 

Materials and methods. The subject of the study was enterosorbents that are widely applied in clinical practice. 
Results. The article proposes a mathematical model representing the kinetic and thermodynamic parameters of the ad-

sorption of mercury, lead and nickel cations on the enterosorbents. The calculated parameters can give a quantitative assess-
ment to the effectiveness of the enterosorbents, widely used in clinical practice to remove heavy metals from model solutions. 
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Введение 
Главными антропогенными источниками 

поступления тяжелых металлов в окружаю-
щую среду являются предприятия по производ-
ству цветных металлов и сплавов, нефтеперера-
ботки, автомобильный транспорт, химическая 
промышленность, тепловые электростанции, ра-
ботающие на угле, бытовые отходы [1]. Среди 
разнообразных загрязняющих веществ тяжелые 
металлы (в том числе ртуть, свинец, никель) и их 
соединения выделяются распространенностью, 
высокой токсичностью, а также способностью к 
накоплению в живых организмах. 

Токсичность ртути и интоксикация (отрав-
ление) — это реальность, с которой приходит-
ся сталкиваться каждому жителю Земли. Ртуть 
принадлежит к числу тиоловых ядов, блоки-
рующих сульфгидрильные группы белковых 
соединений и этим нарушающих белковый об-
мен и ферментативную деятельность организ-
ма. Особенно сильно она поражает нервную и 
выделительную системы. Установлено, что на-
ряду с общетоксическим действием, ртуть и ее 
соединения вызывают гонадотоксический (воз-
действие на половые органы), эмбриотоксиче-
ский (воздействие на зародышей), тератоген-
ный (пороки развития и уродства) и мутаген-
ный (возникновение наследственных заболе-
ваний) эффекты. Есть сведения о возможной 
канцерогенности неорганической ртути [2]. 
Техногенная деятельность человека привела к 
накоплению ртути и ее соединений в атмосфе-
ре, в почве, в озерах, реках и океанах. 

Проблема «свинец и здоровье человека» 
является одной из наиболее актуальных про-
блемой современной медицинской и гигиени-
ческой науки [3]. Ее значение обусловлено 
широким использованием свинца и его соеди-
нений во всех отраслях промышленности и его 
лидирующим положением среди экотоксикан-
тов, загрязняющих практически все состав-
ляющие биогеоценоза. Именно с накоплением 
свинца в окружающей среде и его повышен-
ным поступлением в организм все чаще связы-
вают ухудшение здоровья современного чело-
века. Свинец — рассеянный элемент, содер-
жащийся во всех компонентах окружающей 
среды: в горных породах, почвах, природных 
водах, атмосфере, живых организмах. Из атмо-
сферы океан получает 20–30 тысяч тонн свин-
ца в год с континентальной пылью. 

Никель является высокотоксичным и кан-
церогенным микроэлементом. Порог его ток-
сичности для организма человека составляет 
20 мг/день. Токсическая доза для человека — 
50 мг. Летальная доза не определена. При на-
коплении никеля в организме отмечаются но-
совые кровотечения, развивается «никелевая 
экзема» и «никелевая чесотка» [4]. 

Загрязнение биосферы тяжелыми метал-
лами привело к необходимости поиска эффек-
тивных способов очистки биосистем от них и 
их соединений. Благодаря особенностям меха-
низма действия, энтеросорбенты нашли широ-
кое применение как надежный метод детокси-
фикации организма, в том числе его очистки от 
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тяжелых металлов [5, 6, 7]. Эффективность энте-
росорбентов зависит от площади их активной по-
верхности, адсорбционной емкости, селективно-
сти по отношению к поглощаемому веществу, а 
также от целого ряда других параметров [8, 9]. 
Классификация энтеросорбентов выполняется: 

• по лекарственной форме — гранулы (угли), 
порошки (карболен, холестирамин, повидон), таб-
летки, пасты, пищевые добавки (пектины, хитин); 

• по химической структуре — угли акти-
вированные, алюмосиликаты, алюмогель, ок-
сидные сорбенты, органоминеральные и ком-
позиционные, пищевые волокна; 

• по механизмам сорбции — адсорбенты, 
абсорбенты, ионообменные материалы, сор-
бенты с катаболическими свойствами, сорбен-
ты с сочетанными механизмами; 

• по селективности — селективные, моно-, 
би-, полифункциональные, неселективные (уг-
ли активированные, природные препараты — 
лигнин, хитин, целлюлоза). 

В последнее время энтеросорбенты стали 
классифицировать по времени их появления на 
рынке медицинских услуг. Различают энтеро-
сорбенты нескольких поколений: 

• первое поколение — угольные сорбенты; 
• второе поколение — полимерные сор-

бенты и сорбенты из природных глин; 
• третье поколение — кремниевые, в том 

числе гидрогелевые; 
• четвертое поколение — кремниевые сверх-

высокодисперсные (например, белый уголь). 

Цель работы 
Определение термодинамических и кинети-

ческих параметров адсорбции катионов ртути, 
свинца и никеля на энтеросорбентах различной 
природы, позволяющих сравнить эффективность 
энтеросорбентов в связывании и выведении тяже-
лых металлов из разбавленных водных растворов, 
которые упрощенно можно рассматривать как 
модель биологических жидкостей человека. 

Материал и методы 
Объектом исследования являлись энтеросорбен-

ты, широко применяемые в клинической практике: 
• активированный уголь; 
• белый уголь, основным компонентом ко-

торого служит SiO2; 
• микроцеллюлоза; 
• энтеросгель; 
• полипефан, активным компонентом ко-

торого является лигнин. 
Данные энтеросорбенты относятся к раз-

личным поколениям (активированный уголь — 
к первому, все остальные — к четвертому). 
Изученные энтеросорбенты имеют различную 
химическую структуру, различные площади 
активной поверхности и другие физико-
химические параметры. В частности, они от-
личаются по механизмам поглощения адсорба-
тов (активированный уголь — адсорбент, а для 
других энтеросорбентов характерен сочетан-
ный механизм действия). Сравнительная ха-
рактеристика изучаемых энтеросорбентов пред-
ставлена в таблице 1. 

Таблица 1 — Сравнительная характеристика энтеросорбентов 

Торговое название 
препарата 

Международное непатентованное 
название и форма выпуска 

Площадь активной 
поверхности на 1 г сорбента

Рекомендуемые дозировки 

Уголь 
активированный 

Уголь активированный, порошок 
и таблетки 

1,5–2 м2 
При отравлениях по 20–30 г на прием 
в виде взвеси в воде 

Полифепан 
Лигнин гидролизный; порошок, 
гранулы, таблетки 

40 м2 0,5–1 г/кг в 3 приема 

Энтеросгель 
Полиметилсилоксана полигидрат (гид-
рогель метилкремниевой кислоты)

150 м2 22,5 г 3 раза в сутки или по 1–2 капсулы 

Микроцеллюлоза 
Сверхвысокодисперсная 
микроцеллюлоза 

Около 400 м2 
150 мг/кг 3–4 раза в сутки (в сложных слу-
чаях доза может быть увеличена в 2 раза)

Белый уголь 
Сверхвысокодисперсный диоксид 
кремния (кремнезем). БАД 

400 м2 
Суспензия: 100 мг/кг в сутки в 3–4 приема 
Таблетки: 1,9–3,4 г (3–4 таблетки 3–
4 раза в день) 

 
 
Адсорбция токсичных металлов выполня-

лась из растворов с различной начальной концен-
трацией их ионов (0,05; 0,10; 0,15 и 0,20 моль/л). 
Масса адсорбента соответствовала рекомен-
дуемым дозировкам. Время завершения экспе-
римента устанавливалось по времени достиже-
ния адсорбционного равновесия. Кинетика сорб-
ционного процесса определялась путем отбора 
проб через фиксированные отрезки времени с 
последующим анализом концентрации ионов 
никеля, ртути и свинца в отобранных пробах. 

Их содержание определялось методом компек-
сонометрического титрования [10]. 

Кинетика адсорбции тяжелых металлов удовле-
творительно описывается параболическим уравнением, 
имеющим сходство с уравнением Фрейндлиха [11]: 

nkа
1

 , 
где: a — адсорбция металла, моль/г, k — 

константа скорости адсорбции; 
τ — время, мин, n — параметр уравнения 

Фрейдлиха, определяемый графически. 
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Логарифмическое преобразование дан-
ного уравнения позволило рассчитать кон-

станты скорости адсорбции в графическом 
виде (рисунок 1). 

 

log log aa

log log ττ

log log kk

 

Рисунок 1 — Графические определение константы скорости адсорбции тяжелых металлов 
 
 

На основе полученных кинетических дан-
ных были определены термодинамические па-
раметры адсорбции. Для описания адсорбции 
металлов из разбавленных водных растворов 
при комнатной температуре было использова-
но уравнение Ленгмюра [11]. 

1max 


c

c

K

K
aa , 

где: К — константа адсорбционного равнове-
сия, которая характеризует сродство адсорбата к 
сорбенту, amax — максимальная адсорбция, которая 
характеризует поглотительную способность энте-
росорбента (его адсорбционную емкость); 

С — концентрация катионов металла в мо-
дельном растворе, моль/л. 

Линейное преобразование уравнения Лен-
гмюра дает возможность рассчитать эти пара-
метры в графическом виде (рисунок 2). 

Адсорбция рассчитывается как величина, 
обратная длине отрезка ℓ (a = 1/ℓ), а константа 
адсорбционного равновесия — как величина, 
обратная длине отрезка m (K = 1/m). 

Результаты и обсуждение 
Изучение динамики выведения катионов 

ртути, свинца и никеля из модельных раство-
ров позволило рассчитать кинетические пара-
метры сорбционного процесса и оценить ско-
рость адсорбции, время достижения адсорбци-
онного равновесия, а также степень извлечения 
тяжелых металлов. Полученные данные пред-
ставлены в таблице 2. 

 

1/a1/a

1/c1/c

ℓ

ℓ

m  

Рисунок 2 — Линейное преобразование уравнения Ленгмюра  

Таблица 2 — Кинетические параметры адсорбции ртути, свинца и никеля на различных энтеро-
сорбентах 

Константы скорости 
адсорбции, k×104, мин-1 

Время установления адсорб- 
ционного равновесия, мин 

Степень извлечения, % 
Энтеросорбенты 

ртуть свинец никель ртуть свинец никель ртуть свинец никель 
Активированный уголь 4,47 14,8 2,24 15 20 30 50,0 79,0 17,0 
Белый уголь 4,10 5,12 0,25 40 20 40 56,8 40,5 13,0 
Микроцеллюлоза 0,38 10,2 1,90 50 20 40 90,0 59,0 7,00 
Энтеросгель 13,5 3,01 1,80 40 40 40 60,0 20,0 6,00 
Полифепан 0,57 3,81 0,447 50 45 70 88,1 25,0 5,00 

Примечание. При экспериментальном определении адсорбции каждого металла проводили 5 измере-
ний. Относительная ошибка составила менее 5 %. 

 
 

Приведенные данные свидетельствуют о том, 
что быстрее всего процесс адсорбции катионов 
свинца и никеля протекает на активированном уг-
ле. Именно этому энтеросорбенту соответствуют 

максимальные значения констант адсорбции ука-
занных металлов (14,8 × 10-4 и 2,24 × 10-4 мин-1 со-
ответственно), а также минимальное время уста-
новления адсорбционного равновесия (20 и 30 мин). 
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Ртуть с максимальной скоростью адсорбируется на 
поверхности энтеросгеля (константа скорости ад-
сорбции и время достижения адсорбционного рав-
новесия составляют, соответственно, 13,5 × 10-4 мин-1 
и 40 минут), а вот по скорости поглощения 
свинца и никеля энтеросгель существенно ус-
тупает другим энтеросорбентам. Белый уголь 
может быть использован для быстрого выведе-
ния из модельных растворов катионов ртути и 
свинца (константы скорости 4,10 × 10-4 и 5,12 × 
10-4 мин-1), но скорость адсорбции катионов ни-
келя на его поверхности крайне мала (константа 
скорости 0,25 × 10-4 мин-1). Микроцеллюлоза с высо-
кой скоростью выводит из растворов только свинец 
(константа скорости 10,2 × 10-4 мин-1), но не эффек-
тивна для адсорбции ртути и никеля. Полифепан дос-
таточно быстро выводит из растворов свинец (кон-
станта скорости адсорбции 3,81 × 10-4 мин-1), а вот 
адсорбция ртути и никеля протекает на его поверх-
ности медленно, о чем кроме низких значений кон-
стант скорости адсорбции свидетельствует высо-
кое время достижения равновесия. 

Между скоростью адсорбции и степенью 
извлечения свинца и никеля из модельных рас-
творов существует ярко выраженная взаимо-
связь: чем быстрее протекает сорбционный 
процесс, тем выше степень поглощения ука-
занных металлов энтеросорбентами из модель-
ного раствора. Интересно отметить, что для 
ртути такая закономерность не наблюдалась; 
максимальные степени извлечения катионов 
ртути имели место на микроцеллюлозе и по-
лифепане — сорбентах, выводящих ртуть со 
сравнительно низкой скоростью. 

Если кинетические параметры характери-
зуют, главным образом, скорость выведения 
тяжелых металлов из модельных водных рас-
творов, то термодинамические параметры про-
цесса позволяют оценить адсорбционную ем-
кость энтеросорбентов и их сродство к каждо-
му из изучаемых токсикантов. Термодинами-
ческие параметры адсорбции ртути, свинца и 
никеля на энтеросорбентах различных типов 
представлены в таблице 3. 

Таблица 3 — Термодинамические параметры адсорбции ртути, свинца и никеля на энтеросорбентах 
различных типов 

Максимальная адсорбция, amax×103, моль/г Константа адсорбционного равновесия, K 
Энтеросорбенты 

ртуть свинец никель ртуть свинец никель 
Активированный уголь 16,7 21,0 12,5 13,8 44,1 0,92 
Белый уголь 8,33 17,0 3,7 0,80 12,5 0,63 
Микроцеллюлоза 42,7 20,0 3,6 22,5 13,1 0,80 
Энтеросгель 10,9 12,5 2,6 17,0 8,23 0,36 
Полифепан 55,6 4,21 1,4 12,5 4,70 0,30 

Примечание. При экспериментальном определении адсорбции каждого металла проводили 5 измерений. 
Относительная ошибка составила менее 5 %. 

 
 
Активированный уголь и микроцеллюлоза, 

имеющие различную химическую структуру, 
обладают наибольшей адсорбционной емкостью 
по отношению к катионам свинца. Значения 
максимальной адсорбции свинца на указанных 
сорбентах почти не отличаются друг от друга 
(21,0 × 10-3 и 20,0 × 10-3 моль/г). Однако активи-
рованный уголь отличается от микроцеллюлозы 
более высоким сродством к данному металлу 
(константы адсорбционного равновесия составля-
ют 44,1 и 13,1 соответственно). Самое низкое зна-
чение адсорбционной емкости к свинцу характер-
но для полифепана (максимальная адсорбция со-
ставляет 4,21 × 10-4 моль/г). Этому же энтеросор-
бенту соответствует самое низкое значение кон-
станты адсорбционного равновесия (всего 4,70). 

Термодинамические данные подтвержда-
ют высокую эффективность активированного 
угля в связывании и выведении катионов ни-
келя из водных растворов. Данному сорбенту 
соответствуют самые высокие значения макси-
мальной адсорбции (12,5 × 10-3 моль/г) и констан-
ты адсорбционного равновесия (0,92). Высокая 

поглотительная способность отличает и белый 
уголь, однако по сравнению с активированным 
углем его адсорбционная емкость почти в три 
раза ниже. Низкая поглотительная способность 
и невысокое сродство к никелю было выявлено 
у энтеросгеля и полифепана. 

Приведенные данные убедительно доказы-
вают, что микроцеллюлоза и полифепан обла-
дают максимальной поглотительной способно-
стью по отношению к катионам ртути. Им соот-
ветствуют как наивысшие значения максималь-
ной адсорбции (42,7 × 10-3 и 55,6 × 10-3 моль/г со-
ответственно), так и самые высокие значения кон-
стант адсорбционного равновесия (22,5 и 12,5). 
Наименее эффективным из изученных энтеро-
сорбентов оказался белый уголь, максималь-
ная адсорбция катионов ртути составила лишь 
8,33 × 10-3 моль/г. Этот же сорбент отличается 
низким сродством к данному металлу (константа 
адсорбционного равновесия составляет 0,80). 

Заключение 
Предложена математическая модель, опи-

сывающая кинетические и термодинамические 
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параметры адсорбции катионов ртути, свинца и ни-
келя энтеросорбентами. Рассчитанные параметры 
позволяют количественно оценить эффективность 
энтеросорбентов, широко применяемых в клиниче-
ской практике, по выведению тяжелых металлов из 
модельных растворов. Наиболее эффективными эн-
теросорбентами оказались активированный уголь и 
микроцеллюлоза, отличающиеся высокой адсорб-
ционной емкостью и высоким сродством к катио-
нам свинца и никеля, а также полифепан, имеющий 
высокое сродство к катионам ртути. Можно пред-
положить, что именно эти энтеросорбенты могут 
обеспечить эффективную детоксикацию содержи-
мого ЖКТ при избыточном поступлении тяжелых 
металлов и их соединений в организм человека. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОКСИЧНОСТИ ШОВНОГО МАТЕРИЛА 

С ПОКРЫТИЕМ ИЗ ПОЛИ-ПАРА-КСИЛИЛЕНА 

Д. Н. Бонцевич 

Гомельский государственный медицинский университет 

Цель: оценить токсичность шовного материала на основе полиамида с поли-пара-ксилиленовым (ППК) 
покрытием. 

Материалы и методы. Исследовался обычный полиамидный шовный материал и шовный материал с 
поли-пара-ксилиленовым покрытием. Определялась острая токсичность шовного материала «in vitro». Использо-
валась методики воздействия вытяжек на эритроциты человека и сперматозоиды быка. Токсическое воздействие 
полимерных материалов хирургических нитей изучалось на вытяжках, полученных из них на 3-и и 10-е сутки. 

Результаты. При проведении гемолитического теста было установлено, что процент гемолиза во всех 
пробах менее 1 %. Это свидетельствует об отсутствии гемотоксического воздействия продуктов гидролиза 
исследуемого шовного материала. При проведении теста на цитотоксичность в отношении половых клеток 
крупного рогатого скота индекс токсичности приближался к 1, что свидетельствует об отсутствии цитоток-
сичности шовного материала. 

Заключение. Вытяжки из шовного материала из полиамида с ППК-покрытием и без него не обладают гемоли-
тическим действием и не оказывают токсического воздействия на половые клетки крупного рогатого скота. 

Ключевые слова: полиамидные хирургические нити, нити с ППК-покрытием, острое токсическое воз-
действие, тест на гемотоксичность, тест на цитотоксичность. 

TOXICITY OF SUTURE MATERIAL WITH POLY-P-XYLYLENE COATING 

D. N. Bontsevich 

Gomel State Medical University 

The goal of research: to assess the toxicity of suture material based on polyamide with poly-p-xylylene coating. 
Material and method: Common polyamide suture material and that with poly-p-xylylene coating were studied. 

The acute toxicity of suture material was identified «in vitro». We used the methods of extracts effect on human 
erythrocytes and bull spermatozoids. The toxic effect of the polymeric material of surgery threads was studied on 
the extracts obtained on the third and tenth days. 

The results: The hemolytic test showed that the percentage of hemolysis in all the tests was less than 1 %. It indi-
cates that the suture material has no hemotoxic effect of hydrolysis products. The cytotoxicity test on the livestock sperm 
cells revealed the toxicity index being 1, which indicates the absence of cytotoxicity of the suture material. 

Conclusion. The extracts from the polyamide suture and that with poly-p-xylylene coating have no hemolytic 
effect and do not have a toxic impact on the bulls sperm cells. 

Key words: polyamide surgical threads, threads with poly-p-xylylene coating, acute toxicity, hemolytic test, cy-
totoxicity test. 


