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DEVELOPMENT OF CHITOSAN HYDROGELS AND STUDY  
THEІR BIOMEDICAL APPLICATION

A method for formation of insoluble hydrogels based on chitosane with different molecular weight was 
developed. Optimal conditions of hydrogel formation. The kinetics of nalidix acid and trymethazidine 
release and their diffusion coefficient in films were studied. Application perspectives of chitosane hydrogel 
as matrix for drug release have been shown.
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ПРО МЕХАНІЗМ ЗМІНИ ФІЗИКО-ХІМІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 
АНІОНІТІВ, ІМПРЕГНОВАНИХ ГУМІНОВИМИ РЕЧОВИНАМИ

Статтю присвячено вивченню взаємодії аніонообмінних смол із природними гуміновими речови-
нами, а саме – дослідженню механізму зміни фізико-хімічних властивостей аніонітів під впливом 
гумінових речовин різних типів. Експериментально обґрунтовано, що гідрофільність поверхні аніо-
нітів є одним із визначальних факторів, які впливають на їхню сорбційну спорідненість стосовно 
домішок заліза в артезіанській воді.

Ключові слова: аніонообмінні смоли, аніоніти, гумінові речовини, домішки заліза.

Вступ
Аніонообмінні смоли (аніоніти) широко за-

стосовуються у промислових процесах деміне-
ралізації води для потреб важкої та енергетичної 
промисловості, фармацевтичних виробництв та 
мікроелектроніки. Схеми водопідготовки таких 
виробництв, як правило, передбачають одну або 
дві стадії іонообмінної демінералізації – послі-
довної обробки води у катіонітових та аніоніто-
вих фільтрах. Оскільки іонообмінна демінералі-
зація є одним із завершальних етапів водопідго-
товки, до іонітових фільтрів надходить вода, що 
пройшла попереднє очищення методами меха-
нічної фільтрації, коагуляції та освітлення [1]. 
Проте при використанні поверхневих водойм як 

основного джерела водопостачання попереднє 
очищення не забезпечує повного видалення з 
води природних органічних речовин – гумінових 
та фульвокислот [2]. Цей фактор є достатньо 
суттєвим з огляду на те, що для більшості річок 
та озер України характерним є підвищений вміст 
гумінових речовин (ГР) [3]. Як наслідок, воді, 
що підлягає демінералізації, властива висока 
окиснюваність, а отже, іонообмінні смоли діють 
в умовах високого органічного навантаження.

Взаємодія аніонітів із ГР є причиною посту-
пового зниження робочої іонообмінної ємності 
смол [4]. Це негативно впливає на технологічні 
та економічні показники процесу демінераліза-
ції в цілому та згодом робить аніоніти непридат-
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ними для подальшого застосування за основ- 
ним призначенням. Відпрацьовані аніонообмін-
ні смо  ли являють собою тверді промислові 
відходи та підлягають захороненню [5]. Проте у 
попередніх працях [6] нами було показано, що 
процес «отруєння» аніонообмінних смол ГР має 
і позитивний ефект – гуміновмістні смоли про-
являють підвищену сорбційну спорідненість до 
розчинних сполук заліза. На підставі результатів 
досліджень [6, 7] нами запропоновано розгляда-
ти взаємодію аніонітів з ГР як процес імпрегну-
вання синтетичних іонообмінних полімерів при-
родними органічними речовинами.

У попередніх дослідженнях [7] нами також 
показано, що процес імпрегнування аніонітів ГР, 
залежно від умов його проведення (часу контак-
тування, циклічності, концентрації ГР) та власне 
природи ГР, може протікати за поверхневим або 
об’ємним механізмом. Однак це лише незнач-
ною мірою впливає на сорбційну здатність імп-
регнованих аніонітів стосовно розчинних спо-
лук заліза, оскільки результати стереомікроско-
пії поверхні та розрізів зерен після контакту з 
розчином Fe(II) свідчать про переважання по-
верхневої сорбції. В результаті цього процесу 
зерно вкривається пластівчастим шаром сполук 
заліза, що ущільнюється та зміцнюється під 
впливом ГР. В той же час через відсутність да-
них щодо зміни фізико-хімічних властивостей 
аніонітів внаслідок імпрегнування ГР, і в першу 
чергу характеристик поверхні, причини зазначе-
них ефектів не були встановлені.

Таким чином, необхідно дослідити фізико-
хімічні властивості аніонітів різних типів, імп-
регнованих різними видами гумінових речовин, 
з метою встановлення зв’язку між характером 
зміни таких властивостей та впливом гумінових 
речовин на сорбційну спорідненість імпрегнова-
них аніонітів стосовно домішок заліза у природ-
ній артезіанській воді.

Матеріали та методи  
дослідження

Аніонообмінні смоли
Найбільш широко у промислових процесах 

демінералізації води застосовуються аніонооб-

мінні смоли на основі стиролових та акрилових 
сополімерів з дивінілбензолом – СДВБ та АДВБ, 
відповідно. За типом пористої структури полі-
мерної матриці аніоніти класифікують на гелеві 
(г) та макропористі (м). Останні одержують шля-
хом введення на стадії синтезу матриці інертних 
пороутворювачів. Залежно від ступеня дисо-
ціації функціональних груп, прищеплених до 
полімерної матриці, розрізняють сильноосновні 
(СиА) та слабоосновні (СлА) аніоніти.

Для дослідження були обрані чотири аніоно-
обмінні смоли різних типів, що випускаються 
сучасною промисловістю (характеристики наве-
дено у табл. 1):

• СлА АДВБ г – слабкоосновнаакрилдивініл-
бензольнагелева;

• СиА СДВБ г – сильноосновнастиролдиві-
нілбензольнагелева;

• СиА СДВБ м – сильноосновнастиролдиві-
нілбензольна макропориста;

• СлА СДВБ м – слабкоосновнастиролдиві-
нілбензольна макропориста.

Гумінові речовини
Гумінові речовини прийнято класифікувати 

залежно від їхнього походження, стадії гуміфі-
кації, молекулярно-масового складу та наявності 
тих чи інших функціональних груп [9]. Для до-
слідження були обрані два типи ГР:

• ГР-1 – гумінові речовини останніх стадій 
 гуміфікації, наявні у водах р. Дніпро. Препарат  
ГР одержували шляхом циклічного концен тру-
вання річкової води на аніонітах-органо погли-
начах з подальшим виділенням ГР в лужно-
сольовий розчин [6];

• ГР-2 – гумінові речовини початкових стадій 
гуміфікації, одержані шляхом водної екстракції з 
рослинного матеріалу. Препарат готували безпо-
середньо перед проведенням досліджень з на-
важки сухого рослинного матеріалу.

Концентрацію ГР у водних розчинах визна-
чили за показником перманганатної окиснюва-
ності (г-О2/л). Для розчину ГР-1 цей показник 
становив ≈ 4,5 г-О2/л, а для ГР-2 – ≈3,5 г-О2/л.

Найбільш важливими характеристиками ГР 
є їх молекулярно-масовий склад та наявність 
основних типів функціональних груп – феноль-

Смола Функціональні групи Полімерна матриця Пористість Грануло-метричний 
склад

СлА АДВБ г Третинні амінні
Поперечно зшитий ди - 
ві нілбензолом акрило-
вий сополімер

Гелевий Полідисперсний

СиА СДВБ г Четвертинні амінні
Поперечно зшитий ди- 
вінілбензолом стиро-
ловий сополімер

Гелевий Монодисперсний

СиА СДВБ м Четвертинні амінні Макро Монодисперсний

СлА СДВБ м Третинні амінні Макро Полідисперсний

Таблиця 1. Характеристики аніонообмінних смол [8]
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них, аліфатичних спиртових, карбоксильних, 
аль дегідних тощо [10]. Важливо також знати, 
яка частка загального вуглецю наявна у вигляді 
ароматичних сполук.

Для визначення молекулярно-масового роз-
поділу ГР застосовували метод ексклюзійної 
хроматографії. Ексклюзійніхроматограми розчи-
нів ГР були одержані за допомогою хроматогра-
фічної системи Abimed. Як елюент для ексклю-
зійної хроматографії застосовано 0,03М фосфат-
ний буфер з рН 6,8. Колонку заповнювали гелем 
Toyopearl HW-55S (Toso-Haas, Японія) з діапазо-
ном фракціонування 1-200 кДа за полідекстра-
нами. Визначення мертвого об’єму колонки здій-
снювали за голубим декстраном з молекулярною 
масою 2 000 кДа. Повний об’єм колонки визна-
чали за елююванням ацетону (ос.ч.). Для каліб-
рування колонки в якості зразків порівняння 
були використані полістиролсульфонати натрію 
зі значенням молекулярної маси в піку 14; 20,7; 
45,1 та 80,84 кДа (Polymer Standard Service, 
Mainz, Німеччина).

Ексклюзійніхроматограми наводяться в оди-
ницях Kd, що розраховуються за формулою:

 Kd = (V – V0)/(Vt – V0), (1)
де V0 – мертвий об’єм колонки, Vt – повний 
об’єм колонки.

Середньовагову молекулярну масу (Mw) ви-
значали за формулою:

 M
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де ni – число i-тих молекул молекулярної маси 
Mi.

Середньочисельну молекулярну масу (Mn) 
ви значали за формулою:
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Визначення наявності у препаратах ГР основ-
них типів функціональних груп здійснювали за 
допомогою інфрачервоної (ІЧ) спектроскопії. 
ІЧ-спектри ГР записували за допомогою спек-
трометра з Фур’є перетворенням Bruker IFS 80. 
Інтерферограму знімали з використанням ртуть-
кадмій-телурового детектора з охолодженням 
рідким азотом. Препарати ГР попередньо вису-
шували при 50 °С, потім змішували з бромідом 
калію (чда) у співвідношенні 1:50. Суміш ГР з 
бромідом калію висушували за температури 
60–80 °С протягом 42 год з примусовою цирку-
ляцією сухого повітря. Після цього зразки ваку-
умували та зберігали під вакуумом до моменту 
вимірювання. Вимірювання проводили, засто-
совуючи метод дифузійного відбиття. Одержані 
спектри інтерпретували з використанням баз да-
них Потсдамського університету [11].

Імпрегновані гуміновими речовинами аніоно-
обмінні смоли

Імпрегнування аніонообмінних смол прово-
дили шляхом обробки їх розчином ГР у лабора-
торних умовах. Наважку аніонообмінної смоли 
заливали розчином ГР і витримували в апараті 
для струшування протягом 6 год. Вміст ГР в ані-
онообмінних смолах визначали за різницею пер-
манганатної окиснюваності вихідного та кінце-
вого розчинів.

ІЧ-спектри аніонообмінних смол записува-
ли з використанням двох методик – дифузійно-
го відбиття та повного внутрішнього відбиття. 
Спектри одержували на тому самому обладнанні, 
що використовували при дослідженні ГР. Зразки 
іонообмінних смол попередньо висушували при 
60 °С, після чого для визначення дифузного від-
биття зразки розтирали з бромідом калію у спів-
відношенні 1:50. Повне внутрішнє відбиття ви-
значали для висушених зразків без спеціальної 
підготовки (недеструктивно).

Гідрофільність аніонообмінних смол визна-
чали за тепловими ефектами змочування поляр-
ним (H2O) та неполярним (C6H6) розчинниками 
[12]. Для цього наважку аніоніту масою 1 г ви-
сушували до постійної маси при 60 °С. Після 
чого визначали теплові ефекти змочування во-
дою та бензолом в ізотермічному калориметрі з 
мішалкою. Вимірювання проводились з вико-
ристанням високоточного термометра Бекмана, 
ціна поділки – 0,01 °С. Співвідношення тепло-
вих ефектів змочування водою та бензолом ха-
рактеризує спорідненість до одного з розчинни-
ків та в цьому випадку є коефіцієнтом гідрофіль-
ності.

Сорбційні властивості імпрегнованих аніоні-
тів відносно домішок заліза у природній артезі-
анській воді вивчали за динамічних умов. Вміст 
загального заліза у вихідній воді становив 0,52–
2,1 мг/л, кисню 4,0-4,8 мг/л, рН 7,45–7,48. 
 Використовували сорбційні колони діаметром  
55 мм та висотою 250 мм, які заповнювали  
300 см3 аніонообмінної смоли. Сумарно пропус-
кали 1000 об’ємів вихідної води на об’єм аніоні-
ту зі швидкістю 200 відносних об’ємів на годи-
ну. Кількість сорбованого металу визначали за 
різницею концентрацій у вихідній воді та філь-
траті. Контрольний аналіз проводили за десорб-
цією металу у середовищі 1 М HCl.

Обговорення  
результатів

Дослідження властивостей гумінових ре-
човин
Для оцінки впливу гумінових речовин на 

фізико-хімічні властивості імпрегнованих ані-
онообмінних смол було досліджено найбільш 
важливі характеристики ГР – молекулярно-масо-
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вий розподіл та вміст основних типів функціо-
нальних груп.

На рис. 1 представлено ексклюзійну хромато-
граму препарату ГР-1.

органічні сполуки можна за першим піком. По-
ходження другого піка пов’язано з присутністю 
у зразку сполук, здатних взаємодіяти з нерухо-
мою фазою колонки. За нашими припущеннями, 
другий пік може належати лігнінам – речовинам, 
що містяться у здеревенілих стінках рослинних 
клітин.

Рис. 1. Ексклюзійна хроматограма препарату ГР-1

Хроматограма ГР-1 являє собою мономодаль-
ний пік, в цілому характерний для природних 
розчинених органічних речовин [13]. Мало-
інтенсивний сигнал при 0,7 Kd свідчить про 
 наявність у розчині невеликої кількості низько-
молекулярних домішок, очевидно, компонентів 
лужно-сольового регенеранту.

Для препарату ГР-1 було також одержано 
хроматограму з паралельним записом сигналів 
абсорбції ультрафіолетового випромінення ха-
рактеристичної довжини хвилі 254 нм та розчи-
неного органічного вуглецю. Як видно з кривих, 
представлених на рис. 2, у препараті ГР-1 пере-
важає органічний вуглець, що активно абсорбує 
випромінення з довжиною хвилі 254 нм. Це вка-
зує на те, що у досліджуваному зразку присутні 
переважно органічні речовини з конденсова-
ними зв’язками, в тому числі ароматичної при-
роди.

Рис. 2. Ексклюзійна хроматограма зразка ГР-1  
з паралельном записом сигналів розчиненого 

органічного вуглецю (РОВ) та абсорбції  
випромінення за 254 нм(УФ254)

На рис. 3 представлено хроматограму препа-
рату ГР-2, що складається з двох сигналів при-
близно рівної інтегральної інтенсивності. При 
цьому адекватно охарактеризувати розчинені 
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Рис. 3. Ексклюзійна хроматограма препарату ГР-2

Хроматограма зразка ГР-2 з паралельним за-
писом сигналів абсорбції випромінення з довжи-
ною хвилі 254 нм та розчиненого органічного 
вуглецю наводиться на рис. 4. Як видно з роз-
поділу піків, значна частка розчиненого орга-
нічного вуглецю не поглинає випромінення при 
254 нм. Це означає, що фракція ароматичних 
 речовин у препараті ГР-2 значно нижча, ніж у 
ГР-1, тобто ГР-2 містить переважно сполуки з 
насиченими зв’язками.

Рис. 4. Ексклюзійна хроматограма зразка ГР-2  
з паралельним записом сигналів розчиненого 

органічного вуглецю (РОВ) та поглинання  
при 254 нм (УФ254)

З метою нівелювання неексклюзійних ефек-
тів для препарату ГР-2 було одержано хромато-
граму після попереднього центрифугування на 
фільтрі 3 кДа (рис. 5). За допомогою ультрафіль-
трації вдалося повністю видалити другий пік, 
що, за нашими припущеннями, відповідає лігні-
нам з молекулярною масою < 3 кДа.

За даними хроматограм, наведених на рисун-
ках 1 та 5, із застосуванням формул (2) та (3) 
були розраховані молекулярно-масові характе-
ристики розчинів ГР (див. табл. 2).
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Таблиця 2. Молекулярно-масові характеристики гумі-
нових речовин

Препа-
рат Mw Mn Mp Mw/Mn

ГР-1 3400 1700 2800 2,0

ГР-2 7400 1400 7100 5,2

Аналіз цієї таблиці показує, що середньочи-
сельна  молекулярна маса (Mn) в обох випадках 
приблизно однакова, а середньовагова (Mw) для 
ГР-2 вдвічі більша, ніж для ГР-1. Аналогічно, 
розподіл в піку (Mp) та дисперсність (Mw/Mn) 
вказують на переважання у зразку ГР-2 речовин 
більш високої молекулярної маси. Це пояснює 
ефекти взаємодії ГР з аніонітами, що спостеріга-
лися нами в попередніх дослідженнях [7]: ГР-2 
сорбуються переважно за поверхневим механіз-
мом, в той час як молекули ГР-1 здатні прони-
кати всередину зерна та поглинаються всім його 
об’ємом.

За допомогою спектроскопії в інфрачервоній 
ділянці була одержана інформація щодо наяв-
ності у зразках ГР-1 та ГР-2 функціональних 
груп певних типів. На рис. 6 показано ІЧ-спектри 
цих зразків, а в табл. 3 наведено інтерпретацію 
одержаних спектрів.

Аналіз даних табл. 3 показує, що ГР-2 прак-
тично не містять ароматичних сполук, на відмі-

нувід ГР-1, що випливає з розбіжності при 997–
622 см–1. Це підтверджує дані ексклюзійної хро-
матографії, що обговорювалися вище. Препарат 
ГР-1 містить більшу кількість спиртових та/або 
фенольних функціональних груп, ніж ГР-2, на 
що вказує різна інтенсивність піків при 1446, 
1135 см–1.

Таким чином, гумінові речовини ГР-1 та ГР-2 
відрізняються як за молекулярно-масовими ха-
рактеристиками, так і за вмістом функціональ-
них груп. У препараті ГР-1 переважають молеку-
ли низької молекулярної маси з конденсованими 
зв’язками, в тому числі з ароматичною групою, а 
у ГР-2 навпаки – молекули високої молекулярної 
маси з насиченими зв’язками.

Дослідження властивостей імпрегнованих 
аніонітів
Аніонообмінні смоли були імпрегновані гу-

міновими речовинами ГР-1 та ГР-2. Дані щодо 
вмісту ГР в одержаних зразках імпрегнованих 
смол наведено на рис. 7, з якого випливає, що 
ГР-2 однаково інтенсивно поглинаються всіма 
типами аніонітів, а ГР-1 найбільш активно по-
глинає слабоосновний макропористий стирол-
дивінілбензольний аніоніт.

Для вивчення взаємодії аніонообмінних смол 
із ГР методом ІЧ-спектроскопії було обрано два 
стиролдивінілбензольних зразки аніонітів, що 
відрізняються як за типом функціональних груп, 
так і за пористою структурою матриці – слабко-

Рис. 5. Ексклюзійна хроматограма препарату ГР-2  
після ультрацентрифугування

Таблиця 3. Інтерпретація ІЧ-спектрів препаратів гу-
мінових речовин

Примітки: «-» – пік у спектрі відсутній; «зм» – пік зміще-
ний; «+» – низька інтенсивність, «++» – середня інтенсивність, 
«+++» – висока інтенсивність.

v ,  
см–1

Інтенсив-
ність на 
спектрах Варіанти 

інтерпретації
ГР-1 ГР-2

1699 + + зм.

1588 ++ ++

1446 +++ +

1135 +++ + зм.

997 + -

877 ++ -

784 + -

701 + -

622 +++ -

Рис. 6. Інфрачервоні спектри препаратів ГР-1 (а)  
та ГР-2 (б)
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основний макропористий та сильноосновнийге-
левий.

На рис. 8 наведено ІЧ-спектри свіжого та імп-
регнованих ГР-1 та ГР-2 зразків аніонітуСлА 
СДВБ м, записані за методом повного внутріш-
нього відбиття. Порівняльний аналіз та інтер-
претація представлених спектрів наведено у 
табл. 4.

Наявність у спектрах імпрегнованих аніоно-
обмінних смол піків у діапазоні 4000–3400 см-1 
та 2000–1500 см-1 вказує на присутність фізично 
адсорбованої води. У випадку свіжого аніоніту 
активність у цих діапазонах незначна.

У спектрі аніоніту, імпрегнованого ГР-1, від-
сутні сигнали третинних амінних груп (2812, 
2771, 1258 см-1), що може свідчити про їхнє 

Рис. 7. Вміст ГР в імпрегнованих аніонітах

Рис. 8. Інфрачервоні спектри свіжого (а)
та імпрегнованого ГР-1 (б) та ГР-2 (в) аніоніту СлА СДВБ м
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екранування в результаті взаємодії з ГР. У випад-
ку зразка, імпрегнованого ГР-2, ознаки екрану-
вання відсутні. Блокування ГР функціональних 
груп з наступним зниженням обмінної ємності 
аніонітів підтверджується низкою досліджень 
[4, 14].

У спектрі аніоніту, імпрегнованого ГР-1, 
з’являються піки складних ефірів та карбоксиль-
них груп. Це може бути причиною набуття аніо-
нообмінами смолами властивостей амфолітів, 
відміченого в роботі [4].

Частотні зсуви у характеристичних піках аро-
матичної групи вказують на зміни в структурі її 
зв’язків або присутність нових сполук ароматич-
ного ряду. Нові сигнали з’являються тільки у ви-
падку взаємодії з ГР-1. В той же час зникають 
піки при 857 і 810 см–1, що може свідчити про 
взаємодію ГР не тільки з функціональними гру-
пами, а й з матрицею аніоніту.

На рис. 9 наведено ІЧ-спектри свіжого та імп-
регнованого ГР-1 та ГР-2 аніоніту СиА СДВБ г, 
 записані у режимі повного внутрішнього відбит-
тя, а їх аналіз та інтерпретація представлено в 
табл. 5.

Як показує аналіз спектральних характерис-
тик СиА СДВБ г, імпрегнування ГР-1 та ГР-2 
при зводить до накопичення аніонітом сполук із 
карбоксильними та ефірними (піки при 2979, 

Таблиця 4. Порівняльний аналіз та інтерпретація інфрачервоних спектрів свіжого та імпрегнованих зразків 
аніоніту СлА СДВБ м

v ,  см–1
Присутність на спектрах

Варіанти інтерпретації
Свіжий ГР-1 ГР-2

2812 + – + хелатна

2771 + – + хелатна

1694 – + – різної  
природи1602 – + –

1380 – + –

1362 + – –

1307 – + –

1258 + – +

1174
1147 + зм. +

Прості ефіри
1097 + – +

857 + – +

830 – + –

810 + – +

Таблиця 5. Порівняльний аналіз та інтерпретація ін-
фрачервоних спектрів свіжого та імпрегнованих 
зраз ків СиА СДВБ г

v ,   
 см–1

Присутність  
на спектрах Варіанти  

інтерпретаціїСві-
жий ГР-1 ГР-2

2979 – + +

1550 – + +

1128 – – +

1052 – + + Ефірні групи різної 
будови

774 + ++ ++

1550, 1052 см–1), а також зі спиртовими аліфа-
тичними (1128 см–1) функціональними групами. 
Це може бути причиною надбання аніонообмін-
ною смолою амфолітних властивостей, як це 
вже було відмічено вище. Поступове підвищен-
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ня  інтенсивності піка при 774 см–1 свідчить про 
збільшення заміщення ароматичної складової в 
обох зразках імпрегнованого аніоніту.

Таким чином, імпрегнування аніонітів гуміно-
вими речовинами призводить до накопичення у 
фазі смоли органічних речовин, що містять нові 
функціональні групи – карбоксильні, ефірні, фе-
нольні, спиртові. Ці групи, з одного боку, можуть 
спричиняти набуття аніонообмінними смолами-
властивостей амфолітів, а з другого, як у випадку 
ГР-1, призводять до блокування власних функціо-
нальних груп аніоніту. При цьому імпрегнування 
ГР-1 привносить у фазу смоли переважно арома-
тичні сполуки або речовини з конденсованими 
зв’язками, а ГР-2 навпаки вносять речовини алі-
фатичної природи.Імпрегновані аніоніти містять 
значно більшу кількість фізично адсорбованої 
води, ніж свіжі, що свідчить про зміну їх спорід-
неності до цієї полярної речовини.

Для оцінки зміни гідрофільності поверхні 
імпрегнованих аніонообмінних смол були визна-
чені їхні питомі теплоти змочування водою та 
неполярним розчинником – бензолом. Значення 
коефіцієнтів гідрофільності (співвідношень ви-
значених теплот) свіжих та імпрегнованих ГР 
аніонітів наведенo на рис. 10.

Виходячи з поданих на рис. 10 показників, 
для свіжих аніонітів ряд зміни гідрофільності 
виглядає таким чином:

СлА СДВБ м < СиА СДВБ г ≤  
≤ СиА СДВБ м << СлА АДВБ г. (1)

Рис. 9. Інфрачервоні спектри свіжого (а) та імпрегнованого ГР-1 (б) та ГР-2 (в) аніоніту СиА СДВБ г

Тип аніонообмінної смоли

Ко
еф

іц
іє

нт
 гі

др
оф

іл
ьн

ос
ті

Свіжа
ГР-1
ГР-2

Рис. 10. Коефіцієнти гідрофільності свіжих та 
імпрегнованих ГР аніонітів

Присутність ГР, не змінюючи послідовності в 
ряду (1), призводить до суттєвого збільшення 
гідрофільності всіх аніонообмінних смол:

Свіжі < Імпрегновані ГР-1 <<  
<< Імпрегновані ГР-2. (2)

При цьому ГР-2 значно більше підвищує гід-
рофільність аніонітів, ніж ГР-1.

За ступенем зростання гідрофільності під 
впливом ГР аніоніти різних типів утворюють 
ряд, характерний для обох типів ГР:

СиА СДВБ г < СлА АДВБ г ≤  
≤ СиА СДВБ м < СлА СДВБ м. (3)

Таким чином, підвищення гідрофільності 
аніо нообмінних смол під впливом ГР пояснює 
відмічені раніше зміни в ІЧ-спектрах, що вказу-
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ють на високий вміст фізично адсорбованої води 
в імпрегнованих аніонітах. При цьому сильні-
ший ефект ГР-2 може бути пояснений перева-
жанням у його складі речовин аліфатичної при-
роди, гідрофільніших, ніж ароматичні, характер-
ні для ГР-1.

Дослідження сорбційної здатності імпре-
гнованих аніонітів відносно домішок заліза в 
артезіанській воді
Дані щодо сорбції домішок заліза з природ-

ної артезіанської води свіжими та імпрегнова-
ними ГР аніонообмінними смолами наведено на 
рис. 11.

руватість поверхні. Таким чином, очевидним є 
вплив гідрофільності поверхні зерен аніонітів 
на інтенсивність сорбції сполук заліза. Підви-
щення гідрофільності в результаті імпрегнуван-
ня аніонообмінних смол гуміновими речовина-
ми – основна причина їхньої високої сорбційної 
спорідненості відносно домішок заліза в артезі-
анських водах. Цей факт може бути пояснений, 
виходячи з механізму сорбції Fe2+ різними філь-
трувальними матеріалами [15, 16], відповідно до 
якого початкова гідратація поверхні може бути 
лімітувальною стадією процесу сорбції в цілому.

Висновки
Проведе дослідження зміни фізико-хімічних 

властивостей аніонітів різних типів, імпрег но-
ваних гуміновими речовинами різного моле -
кулярно-вагового та функціонального складу, 
показало, що:

• імпрегнування аніонітів обома типами ГР 
призводить до акумулювання сполук з ефірни-
ми, карбоксильними, фенольними та спиртови-
ми функціональними групами, що, з одного боку, 
може надавати їм властивості амфолітів, а з дру-
гого – впливати на властивості поверхні зерен 
смоли;

• взаємодія аніонітів із ГР-1, що відрізняють-
ся високим вмістом ароматичної складової та 
переважанням низькомолекулярних фракцій, 
призводить до блокування функціональних груп 
аніоніту. У випадку ГР-2, що містять переважно 
молекули високої молекулярної маси з насиче-
ними зв’язками, подібний ефект не спостеріга-
ється;

• в результаті імпрегнування змінюються 
фізико-хімічні властивості поверхні аніонітів – 
підвищується їхня гідрофільність;

• гідрофільність поверхні є одним із факто-
рів, що визначають сорбційну спорідненість ані-
онітів відносно розчинних сполук заліза.

Таким чином, імпрегновані гуміновими речо-
винами аніоніти з підвищеною гідрофільністю 
поверхні зерен можуть бути використані як гі-
бридні сорбенти для видалення розчинних спо-
лук заліза із природних артезіанських вод.

Рис. 11. Сорбція домішок заліза свіжими  
та імпрегнованими ГР аніонітами з природної 

артезіанської води

Аналіз даних, представлених на рис. 11 по-
казує, що всі аніонообмінні смоли виявляють 
сорбційну здатність стосовно сполук заліза. При 
цьому спостерігається закономірність:

Свіжі < Імпрегновані ГР-1 <  
< Імпрегновані ГР-2. (4)

Зіставлення рядів (2) та (4) дає підстави вва-
жати, що однією із причин підвищення сорбцій-
них властивостей імпрегнованих аніонітів сто-
совно сполук заліза є зміна їхньої гідрофільності.

Водночас варто звернути увагу, що найменшу 
кількість заліза сорбує найбільш гідрофобний 
аніоніт – свіжий СлА СДВБ м. Аніоніти інших 
типів акумулюють приблизно рівну кількість 
заліза. Це вказує на кореляцію між інтенсивніс-
тю сорбції сполук заліза свіжими аніонітами та 
гідрофільностю поверхні їхніх зерен, а також на 
менш значущий вплив такого фактора, як по-
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Z. Maletskyi, T. Mitchenko

ABOUT THE MECHANISM OF PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES 
TRANSFORMATION OF ANION EXCHANGE RESINS IMPREGNATED  

WITH HUMIC SUBSTANCES

The article is devoted to investigation of interaction between anion exchange resins and natural organic 
matter – humic substances. This interaction takes place in industrial water demineralization processes. In 
our previous works it was shown that anion exchange resins containing humic substances get higher sorption 
ability aimed to dissolved iron compounds. In current work changes in physico-chemical properties of anion 
exchange resins impregnated with humic substances in laboratory conditions have been studied. It is 
demonstrated that hydrophilicity is one of the major factors affecting sorption ability of anion exchange 
resins to retain iron impurities from groundwater.

Keywords: anion exchange resins, humic compounds,iron impurities.
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ОДЕРЖАННЯ рН-ЧУТЛИВИХ АЛЬГІНАТ-АГАРОВИХ 
МІКРОКАПСУЛ ДЛЯ КОНТРОЛЬОВАНОГО ВИВІЛЬНЕННЯ 

БІЛКОВИХ ЛІКАРСЬКИХ ЗАСОБІВ

Одержано альгінат-агарові мікрокапсули мікроемульсійним та методом екструзії для перораль-
ної доставки білкових лікарських засобів. Досліджено вплив вмісту агару на розмір, набрякання та 
кінетику вивільнення бичачого альбуміну сироватки. Проаналізовано відповідність одержаних мі-
крокапсул вимогам до систем контрольованого вивільнення лікарських засобів.

Ключові слова: рН-чутливі мікрокапсули,  мікроемульсійний метод, метод екструзії.

Вступ
Для прийому ліків пероральний шлях вважа-

ється найбільш зручним, але непридатним для 
білкових препаратів, оскільки вони швидко руй-
нуються під дією кислотного середовища шлун-
ка та ензимів тонкого кишечника. На сьогод-

нішній день розроблені способи подолання цих 
проб лем за допомогою капсулювання препара - 
тів. Крім звичайних капсул, які просто запобі-
гають контакту препарату із зовнішнім серед-
овищем до повного розчинення капсули, роз-
робляються системи адресної доставки ліків на 


