
УДК 661.183.1 

Глевацька К. В., Бакалінська О. М., Картель М. Т. 

ДОСЛІДЖЕННЯ, ОПИС ТА ПОРІВНЯННЯ КАТАЛАЗНОЇ 
АКТИВНОСТІ ВУГЛЕЦЕВИХ СОРБЕНТІВ ТИПУ СКН ТА КАУ 

Досліджено кінетику каталітичної реакції розкладання пероксиду водню у водних розчинах різ­
ної концентрації (від 1 до 8 %) вуглецевими сорбентами типу СКН і КАУ та їх модифікованими 
формами (окиснені в Н- та сольовій Fe (ІІІ)-формі) при різних значеннях рН (4,8; 5,8; 6,8 та 7,8) 
порівняно з активністю ферменту каталази. Застосовано закони кінетики ферментативних 
реакцій для опису процесів каталітичного розкладання пероксиду водню та визначено залежність 
константи Міхаеліса-Ментен від рН для каталітичних реакцій, які прискорюються дослідженими 
матеріалами та каталазою. Показано, що активність вуглецевих сорбентів нижча порівняно з 
активністю каталази. Серед досліджених матеріалів окиснена форма СКН та модифікована 
залізом форма КАУ при досліджуваних значеннях рН мають найбільшу каталазну активність, що 
може знайти застосування у еферентній медицині та біотехнології. 

Вступ 

Погіршення стану навколишнього середови­
ща на тлі постійного техногенного впливу при­
зводить до зростання рівня захворюваності у 
населення. Екстракорпоральні методи детокси­
кації успішно використовуються при лікуванні 
цих захворювань [1]. На сьогоднішній день вуг¬ 
лецеві пористі матеріали займають провідне міс¬ 
це серед сорбентів медичного призначення [2]. 
Багаторічний досвід використання гемо- та енте-
росорбентів вказує на те, що їхня терапевтична 
активність пов'язана не тільки з сорбцією шкід¬ 
ливих та отруйних речовин і метаболітів із біо¬ 
логічних середовищ, але й із впливом на мета¬ 
болічні шляхи організму, включаючи такі фер­
ментативні процеси, як гідроліз білків, жирів і 
складних ефірів, інверсія сахарози, розкладання 
пероксидів, сечовини тощо [3-7]. При цьому 
сорбенти можуть виконувати різні функції. По-
перше, вони здатні виявляти власну ензимо-
подібну активність в окисно-відновних та проте¬ 
олітичних процесах. По-друге, сорбенти можна 
модифікувати, наприклад, шляхом їх окиснення 
та подальшого введення на їхню поверхню іонів 
різних металів, комплексів або інших лігандів, 
підсилюючи таким чином каталітичну здатність 
вуглецевого матеріалу. По-третє, вуглецеві сор¬ 
бенти можуть бути носіями іммобілізованих 
ферментів та впливати на активність останніх. 

Перебіг ферментативних реакцій у присут¬ 
ності вуглецевих сорбентів із розвиненою по¬ 
верхнею може бути суттєво змінено - загальмо¬ 
вано або прискорено. Це визначається природою 
сорбентів, їхніми структурно-сорбційними влас¬ 
тивостями та хімією поверхні. Знання законо¬ 
мірностей такого впливу відкриває можливість 
створення сорбентів спрямованої терапевтичної 
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дії, а також біокаталізаторів на основі іммобілі¬ 
зованих на поверхні твердих тіл ензимів для біо-
технологічних процесів та біосенсорики. 

Метою дослідження є вивчення та кількісна 
оцінка каталітичної (каталазної) активності вуг­
лецевих сорбентів типу СКН, КАУ та низки їх¬ 
ніх модифікованих форм (окиснені в Н-формі та 
сольовій Fe (ІІІ)-формі) в модельній реакції роз¬ 
кладання пероксиду водню при різних значеннях 
рН порівняно з активністю ферменту каталаза. 

1. Матеріали та методи дослідження 

1.1. Обладнання, реагенти й об'єкти 
дослідження 

Процес розкладання пероксиду водню дослід¬ 
жували при 298 К в термостатованій комірці з 
перемішуванням. Об'єм розчину пероксиду вод­
ню в кожному досліді становив 50 мл, маса на¬ 
важки вуглецевого сорбенту - 0,1 г, а кількість 
каталази - 1 мл (каталаза з печінки бика, К 
1.11.1.6, активність 3300 о. а.). Аналіз зміни кон¬ 
центрації пероксиду водню в часі проводили при 
періодичному відборі проб, дослід відбувався 
протягом 30 хв. Концентрацію розчинів Н2О2 

визначали методом перманганатометрії. У роботі 
використовували хімічні реактиви марки «ч. д. а». 
Як вихідне використовували вугілля медичного 
призначення зразка СКН та КАУ, яке під час до¬ 
слідження окиснювали азотною кислотою до 
певних значень статичної об'ємної ємності (СОЄ 
мг-екв/г) [8], а потім із нього одержували сольову 
шляхом модифікування розчином FeCl3. Було 
визначено структурно-сорбційні характеристики 
сорбентів: об'єм сорбційних пор (V) за бензолом 
ексикаторним методом, площу питомої поверхні 
сорбентів (Sпит) методом термічної десорбції ар-
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гону, а також їх СОЄ. Кількість заліза у сольових 
формах сорбентів визначали за допомогою атом¬ 
но-абсорбційного спектрометра КАС-120.1, 
аналізуючи розчини після обробки зразків гаря¬ 
чим 0,1 Н розчином соляної кислоти. 

Характеристики досліджених зразків вугілля 
наведено в таблиці 1. 

Таблиця 1. Характеристики дослідженого вугілля 

Марка вугілля 
С О Є , 

мг-екв/г 

Vs, 

см
3
/г 

Sпит, 

м
2
/г 

Кількість 

Fe, мг/г 

КАУ 0,25 0,51 1070 -

КАУ 
O 

1,30 0,84 1850 -

КАУ 
Fe 

- - - 11,4 

С К Н 0,25 0,75 1970 -

С К Н 
O 

2 ,10 0,78 2140 -

СКНFe - - - 10,3 

Нами було досліджено кінетику реакції роз­
кладання пероксиду водню у водних розчинах з 
концентрацією від 1 до 8 % у присутності акти­
вованих, окиснених та сольових форм вугілля 
порівняно з ферментом каталазою. Досліди про­
водили при значеннях рН 4,8; 5,8; 6,8 та 7,8, які 
підтримували фосфатним буфером. 

1.2. Кількісна оцінка каталазної активності 
вуглецевих сорбентів 

Щоб отримати кількісні дані для порівняння 
каталітичної здатності вуглецевих сорбентів з 
активністю каталази, було застосовано законо¬ 
мірності кінетики ферментативних реакцій до 
реакцій, у яких пероксид водню розкладався під 
дією вуглецевих адсорбентів та каталази [9, 10]. 

У цьому разі утворення фермент-субстратно¬ 
го комплексу при взаємодії ферменту із субстра¬ 
том представлено схемою: 

тою Міхаеліса-Ментен. Щоб перейти до почат­
кової швидкості реакції, множать обидві частини 
рівняння на k3 і замінюють k3 [ФС] на V0, тоді 
маємо: 

де Km - константа Міхаеліса-Ментен, мМ; [С] -
концентрація субстрату, г-екв/л; V - макси­
мальна швидкість реакції, г-екв/ст; V0 - почат­
кова швидкість реакції, г-екв/ст. Рівняння (8) та 
(9) відомі як рівняння Міхаеліса-Ментен. 

Константа Міхаеліса-Ментен [9, 10] є важли¬ 
вою характеристикою оцінки активності фер¬ 
менту. Km чисельно дорівнює концентрації суб¬ 
страту, при якій швидкість реакції дорівнює по¬ 
ловині максимальної. Вважається, чим менша 
величина константи Міхаеліса-Ментен, тим 
фермент активніший. 

Для визначення константи Міхаеліса-Ментен 
знаходять початкову швидкість реакції при різних 
концентраціях субстрату. Всі інші умови досліду 
(рН, температура, іонний склад тощо) залишають­
ся постійними. Отримані результати використову­
ють для побудови графіка залежності початкової 
швидкості реакції від концентрації субстрату в ко¬ 
ординатах Міхаеліса (V0 від [C]) або в зворотних 
координатах за методом Лайнвівера та Берка (1/V0 

від 1/[C]). З графіка залежності 1/V0 від 1/[C] шля¬ 
хом екстраполяції прямої до перетину з віссю абс¬ 
цис розраховують величини K та V : 

1 1
 m макс 

2. Результати та їх обговорення 

2.1. Кінетика розкладання пероксиду 
водню об'єктами дослідження 

На рис. 1 наведено кінетичні криві реакції 
розкладу пероксиду водню дослідженими сор-

де Фвільн. - вільний фермент, С - субстрат, ФС -
фермент-субстратний комплекс, ФП - комплекс 
фермент-продукт. 

Початкова швидкість реакції (V0) (утворення 
продукту) залежить від початкової концентрації 
фермент-субстратного комплексу 

В умовах стаціонарного стану реакції, коли 
швидкість утворення ФС однакова, одержуємо: 
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бентами та каталазою при рН 5,8. Видно, що 
фермент каталаза є найактивнішим у цій реакції. 
Можна зазначити, що, як і очікувалось, синте¬ 
тичне вугілля типу СКН та його модифіковані 
форми більш активні у розкладі пероксиду вод¬ 
ню, ніж відповідні зразки кісточкового вугілля 
КАУ. Причини цього, вочевидь, пов'язані з будо¬ 
вою вуглецевих матриць, що обумовлює елект-
ронодонорну здатність матеріалу, ступенем роз¬ 
виненості поверхні та концентрацією поверхне¬ 
вих активних кластерів. 

За здатністю розкладати пероксид водню у 
досліджених умовах (за каталазною активністю) 
матеріали можна розташувати в такій послідов¬ 
ності: 

2.2. Залежність активності вуглецевих 
сорбентів від рН середовища 

На рис. 2 наведено залежність для вугілля ти¬ 
пу КАУ та його модифікованих форм від рН роз¬ 
чину. Видно, що каталітична активність вугілля 
типу КАУ та КАУ -Fe висока та майже однакова у 
дослідженому інтервалі рН, тоді як окиснене 
вугілля втрачає активність зі збільшенням рН 
після 5,8. Це зумовлено тим, що окиснене вугілля 
більш електронегативне, ніж вихідне, і характе¬ 
ризується підвищеною роботою виходу електро¬ 
на через виникнення значного стрибка потенціа¬ 
лу С - О на межі розподілу фаз [11, 12, 13], тобто 
на його поверхні перенесення електронів до суб¬ 
страту проходить важче, ніж за відсутності кис¬ 
невмісних груп. Введення на поверхню окисне-
ного вугілля КАУ іонів заліза практично віднов¬ 
лює ензимоподібну здатність матеріалу до рівня 
вихідного вугілля. Це можна пояснити зникнен¬ 
ням електронегативності окисненої поверхні 

вугілля та утворенням поверхневих координа¬ 
ційних сполук, які в таких умовах сприяють пе¬ 
ренесенню електронів з вугілля, тобто каталі¬ 
тичній дії. Це узгоджується з добре відомим 
фактом збільшення каталітичної активності іонів 
заліза (III) в гомогенних умовах, якщо вони 
утворили хелатні сполуки з винною, саліциловою 
та іншими органічними кислотами [8]. 

Вугілля типу СКН проявляє значно більшу 
активність у реакції розкладання пероксиду вод¬ 
ню, ніж вугілля типу КАУ (рис. 1). Це пов' язують 
із будовою графітоподібної ґратки та з присут¬ 
ністю в СКН атомів азоту, які збільшують основ¬ 
ність сорбентів, що змінює заряд поверхні вугіл¬ 
ля та збільшує ємність подвійного електричного 
шару [3, 5, 8]. З аналізу кінетичних кривих мож¬ 
на зробити висновок, що окиснення вугілля типу 
СКН призводить до незначного погіршення його 
здатності розкладати Н2О2, але присутність залі¬ 
за в сольовій формі не відновлює активність до 
значень вихідної форми вугілля 

На рис. 3 наведено залежність від рН для 
вугілля типу СКН та його модифікованих форм. 
Видно, що окиснення сорбенту типу СКН не змі¬ 
нює вигляд кривої залежності від рН. Ці ма¬ 
теріали проявляють приблизно однакову актив¬ 
ність в інтервалі рН від 5 до 7. Модифікування 
СКН іонами Fe

3
+ значно звужує цей інтервал. 

Можна сказати, що сольова форма вугілля актив¬ 
на при рН нижче 5,2. У той же час в інтервалах 
рН 5,2-6,3 та >6,8 ензимоподібна каталазна фун¬ 
кція такого вуглецевого матеріалу значно зниже¬ 
на. Вочевидь, тут слід більш ретельно вивчити 
форми утворення комплексів заліза на поверхні 
вугілля при іонному обміні - аніонообмінні 
властивості вугілля СКН залишаються досить 
сильними і достатніми для утворення на поверх¬ 
ні гідроксидних кластерів заліза (III), які пасиву¬ 
ють електронодонорну здатність поверхні вугле-
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цевого матеріалу. З рис. 3 видно, що залежність 
константи Міхаеліса-Ментен від рН у залізної 
форми вугілля СКНо досить складна для аналізу 
і потребує додаткових досліджень. 

форм активованого вугілля може знайти вико¬ 
ристання для створення біокаталізаторів спря¬ 
мованої лікувальної дії. 

2.3. Порівняльний аналіз каталазної 
активності вуглецевих сорбентів 

Каталітичну здатність вуглецевих сорбентів 
розкладати пероксид водню було порівняно з да¬ 
ними для каталази, активність якої вивчено в тих 
само умовах, що й для сорбентів. Показано, що 
каталаза має найнижчі показники константи Мі-
хаеліса-Ментен в усьому дослідженому інтер¬ 
валі рН (рис. 4-6). 

Рис. 4. Залежність константи Міхаеліса-Ментен від рН 
для каталази і зразків активованого вугілля КАУ та СКН 

Порівнюючи активність каталази з досліджу¬ 
ваними об' єктами, можна зробити висновок про 
те, що вугілля типу СКНо та сольова форма вугіл¬ 
ля типу КАУ проявляють активність, подібну до 
ферменту каталази, тоді як решта досліджених 
зразків активованого вугілля типу СКН та КАУ 
проявляють незначну активність в реакції роз¬ 
кладання пероксиду водню в рН інтервалі від 4,5 
до 8. Висока активність згаданих модифікованих 

Рис. 5. Залежність константи Міхаеліса-Ментен від рН 
для каталази і зразків окисненого вугілля КАУ та СКН 

Рис. 6. Залежність константи Міхаеліса-Ментен від рН 
для каталази і сольових форм вугілля КАУ та СКН 

Висновки 

Досліджено кінетику каталітичного розкла¬ 
дання водних розчинів пероксиду водню різної 
концентрації (від 1 до 8 %) при різних значен¬ 
нях рН (4,8; 5,8; 6,8 та 7,8) вуглецевими сорбен¬ 
тами типу СКН і КАУ та їхніми модифіковани¬ 
ми формами (окиснені в Н- та сольовій Fe(III)-
формі) порівняно з ферментом каталазою (ка-
талаза з печінки бика, К 1.11.1.6, активність 
3300 о. а.). Застосовано закони кінетики фер¬ 
ментативних реакцій для опису процесів ка¬ 
талітичного розкладання пероксиду водню та 
визначено залежність константи Міхаеліса-
Ментен від рН для каталітичних реакцій, які 
прискорюються дослідженими матеріалами та 
каталазою. Встановлено, що з точки зору кіне¬ 
тики ферментативних реакцій можна дати кіль¬ 
кісну оцінку ензимоподібної активності вугле-
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цевих сорбентів, що дає змогу порівнювати їхні 
властивості з активністю відповідного фермен¬ 
ту. Зіставлення констант Міхаеліса-Ментен ря¬ 
ду вуглецевих матеріалів і каталази показало, 
що активність вуглецевих сорбентів нижча за 
активність каталази. Встановлено, що модифі¬ 
ковані форми сорбентів типу СКН та КАУ 
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A N A L Y S I S , D E S C R I P T I O N A N D C O M P A R I S O N 

O F C A T A L A S E L I K E A C T I V I T Y O F S C N A N D K A U T Y P E C A R B O N 

A D S O R B E N T S 

Kinetics of catalytic reactions of hydrogen peroxide decomposition of different concentration (from 1 
up to 8 %) in water solutions by carbon adsorbents of SCN and KAU type which are used as hemo- and 
enterosorbents, and their modified forms (oxidized in H- and Fe(III)-form) at different values pH values 
(4,8; 5,8; 6,8 and 7,8) in comparison with activity of enzyme catalase is investigated. Enzyme kinetics laws 
are applied to the description of hydrogen peroxide decomposition process. Dependence of Michaelis 
Menten constant from pH for reactions which are accelerated by the investigated materials and catalase 
is determined. It was shown, that oxidized form of SCN and Fe(III)-form of KAU adsorbents demonstrated 
higher catalytic activity from investigated adsorbents. This fact can find use in efferent medicine and bio¬ 
technology. 


