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В	настоящее	время	aктивные	формы	кисло-

родa	(АФК)	предстaвляют	отдельную	систему	в	
организме,	 которая	 учaствует	 как	 в	 рaзличных	
физиологических	 процессaх,	 так	 и	 во	 многих	
патологических	 процессaх.	 Образование	 АФК	
в	 клетке	 происходит	 в	 результaте	 рaзличных	
окислительно-восстановительных	 реакций	 [1].	
Свободные	 радикалы	 способны	 обратимо	 или	
необратимо	 разрушaть	 вещества	 всех	 биохи-

мических	 клaссов,	 включая	 свободные	 aмино-

кислоты,	 липиды,	 углеводы	 и	 молекулы	 сое-
динительных	 ткaней	 [2].	 Механизм	 действия	
большинствa	aнтиоксидантов	заключается	в	раз-
рыве	 реaкционных	цепей.	Даже	небольшое	 ко-

личество	 aнтиоксидантов	 способно	 уменьшать	
скорость	окисления	[3].

В	 дaнной	 работе	 создан	 электрохимиче-
ский	сенсор	для	оценки	антиоксидантой	актив-

ности	 природных	 антиоксидантов,	 состоящий	
из	 грaфитового	 электрода,	модифицированного	
электрохимически	осажденным	золотом	и	само-

организующимся	монослоем	N-ацетил-L-цисте-
ина	 (АЦЦ).	 Данный	 модификатор	 был	 выбран	
поскольку	 АЦЦ	 обладает	 антиоксидантным	
действием	 за	 счет	 SH-групп,	 инактивирующие	
АФК.

Изучено	 влияние	 морфологии	 золотых	
частиц	 на	 формирование	 монослоя	 N-аце-
тил-L-цистеина	 путем	 сравнения	модификации	
графитового	электрода	электрохимически	нане-
сенным	золотом	и	золотыми	наночастицами.	Из	

полученных	результатов	был	сделан	вывод,	что	
с	 использованием	 электрохимического	 способа	
модификации	электрода	осаждаемый	монослой	
N-ацетил-L-цистеина	 формируется	 лучше,	 по-

скольку	вследствие	большего	покрытия	поверх-

ности	 электрода	 золотом	молекулы	АЦЦ	 зани-

мают	большую	площадь	поверхности	электрода	
и	находятся	плотнее	друг	к	другу.	

Для	определения	оптимальных	условий	на-
несения	 монослоя	 АЦЦ	 использовался	 метод	
импедансной	спектроскопии.	В	качестве	основ-

ных	 параметров	 исследовали	 влияние	 времени	
формирования	монослоя	 (таблица	1)	 и	 концен-

трации	раствора	АЦЦ	(таблица	2).	
На	основании	полученных	значений	сопро-

тивления	 переноса	 заряда	 (R2)	 при	 различном	
времени	 нанесении	 монослоя	 N-ацетил-L-ци-

стеина	 и	 концентрации	 раствора	 был	 сделан	
вывод,	 что	 с	 увеличением	 времени	 нанесения	
увеличивается	 и	 сопротивление	 электрода,	 мо-

дифицированного	 золотом,	 так	 как	 молекулы	
N-ацетил-L-цистеина	 занимают	 большее	 про-

странство	 на	 поверхности	 электрода.	 С	 раз-
бавлением	 раствора	 АЦЦ	 количество	 молекул	
N-ацетил-L-цистеина	 на	 поверхности	 электро-

да,	 модифицированного	 золотом,	 уменьшается.	
Значения	 сопротивления	 переноса	 заряда	 так-

же	уменьшаются	с	уменьшением	концентрации	
раствора	АЦЦ.

Таким	образом,	исходя	из	полученных	дан-

ных,	оптимальным	временем	для	формирования	

Таблица 1.	 Результаты	измерений	при	различном	времени	нанесении	монослоя	N-ацетил-L-цистеина

Исследуемый	параметр
Время	нанесения	монослоя	АЦЦ	при	концентрации	раствора	0,01	М

24	часа 48	часов 72	часа
R2,	Oм 4629 6078 8112

Таблица 2.	 Результаты	измерений	при	различной	концентрации	раствора	АЦЦ

Исследуемый	параметр
Концентрация	раствора	АЦЦ	при	времени	нанесения	24	часа
0,01	М 0,001	М 0,0001	М

R2,	Oм 4629 2738 314
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монослоя	 следует	 считать	 24	 часа	 при	 концен-

трации	раствора	АЦЦ	0,01	М,	поскольку	 этого	
времени	достаточно	для	формирования	самоор-

ганизующегося	монослоя	на	поверхности	моди-

фицированного	 золотом	графитового	электрода	
N-ацетил-L-цистеина.	 Разработанный	 сенсор	
может	быть	применен	для	оценки	антиоксидант-

ной	активности	различных	биологически	актив-

ных	веществ.	
Исследования	выполнены	за	счет	субсидии	

из	 федерального	 бюджета	 на	 финансовое	 обе-
спечение	 выполнения	 государственного	 зада-
ния,	проект	№	FSWW-2023-0008.
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Адсорбционные	 процессы	 широко	 при-

меняются	 в	 промышленности	 и	 медицине	 для	
очистки	и	разделения	сложных	смесей	и	раство-

ров.	 Адсорбция	 –	 самопроизвольный	 процесс,	
интенсивно	 осуществляющийся	 на	 развитой	
поверхности	 раздела,	 имеющей	 избыточную	
поверхностную	 энергию.	Примерами	часто	ис-
пользуемых	 адсорбентов	 являются	 каолин	 и	
лигнин	(в	медицинской	практике	препарат	«По-

лифепан»),	 характеризующиеся	 широким	 рас-
пространением,	 экологичностью	 и	 дешевизной	
их	получения.	Совмещение	их	в	едином	компо-

зиционном	сорбенте	позволяет	не	аддитивно	из-
менять	их	исходные	адсорбционные	свойства	и	
использовать	для	более	эффективного	удаления	
веществ	из	растворов	(Тунакова	и	др.,	2014;	Де-
нисова	и	др.,	2015).

Целью	работы	было	изучение	кинетики	ад-

сорбции	ионов	цинка	из	водного	раствора	ком-

позиционными	 полифепан-каолиновыми	 сор-

бентами.
Материалы и методы.	 Полифепан-као-

линовые	 композиционные	 сорбенты	 готовили	
механохимической	 активацией	 воздушно-сухой	

смеси	компонентов	в	массовом	соотношении	по-

лифепан	:	каолин	–	10	:	1,	5	:	1,	1	:	1,	1	:	5	и	1	:	10	в	
универсальной	мельнице	RT-02ВHK	в	течение	3	
минут.	В	пересчете	на	дозу	подведенной	к	веще-
ству	механической	 энергии	 (D)	 это	 составляло	
0,41	 кДж/г.	 В	 качестве	 контрольных	 образцов	
использовали	нативные	каолин	и	полифепан.

Кинетику	 адсорбции	исследовали	 согласно	
методу	 ограниченного	 объёма.	 Маркерным	 ве-
ществом	был	нитрат	цинка	с	исходной	концен-

трацией	0,010	моль/л,	водный	раствор	которого	в	
объеме	20	мл	вносили	к	0,20	г	сорбента	и	выдер-

живали	в	течение	5,	10,	15	,	25,	30,	45,	60,	75,	90,	
120	и	180	минут.	После	проводили	комплексоно-

метрическое	 титрование	 с	 эриохромом	черным	
Т.	К	10	мл	анализируемого	раствора	прибавляли	
5	мл	аммиачного	буферного	раствора	(рН	=	10)	и	
небольшое	количество	индикатора.	Титрование	
вели	 рабочим	 раствором	ЭДТА	 с	молярностью	
0,01	 М	 до	 момента	 перехода	 красной	 окраски	
раствора	 индикатора	 на	 синюю	 (или	 серую).	
Аналитическая	повторность	трехкратная.	Адсо-

рбционную	активность	(Г)	по	веществам-марке-
рам	рассчитывали	по	формуле:


