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По данным Всемирной организации здравоохранения и национального центра по 
отравлениям США частота различных интоксикаций во всех возрастных группах в настоящее 
время, начиная с 2000 года, резко увеличивается, 78% интоксикаций носят случайный харак
тер, наиболее подвержены интоксикациям дети в возрасте 1-2 года и взрослые 20-29 лет [5].

В настоящее время, когда вопросы лечения заболеваний, связанных с интоксикацией 
организма, а также вопросы повышения качества жизни, здоровьесбережения и профилактики 
заболеваний желудочно-кишечного тракта особенно распространены, применение энтеросор
бентов, усовершенствование существующих и разработка новых активных фармацевтических 
субстанций с сорбционным действием особенно актуальны.

Как правило, фармацевтические субстанции представлены в порошкообразной форме. 
Для оценки технологичности порошкообразных веществ, а также для прогнозирования поведе
ния сыпучих масс в условиях промышленного производства и поддержания их на определен
ном уровне, проводят определение их технологических показателей [3, 4]. Для оценки 
адсорбционных свойств проводят определение удельной поверхности, объема пор и среднего 
размера пор.

Цель исследования. Поиск новых активных фармацевтических субстанций с сорбци
онными свойствами, а также изучение их технологических и адсорбционных характеристик.

Материалы и методы. Объектами исследования были выбраны медицинские глины, 
так как они обладают уникальными свойствами: смектит диоктаэдрический (регистрационное 
удостоверение n N  015155/01), каолиновая глина Еленского месторождения (ГОСТ 19608-84) и 
нативная монтмориллонитсодержащая глина (ММТ) Белгородского месторождения.

В качестве перспективной активной фармацевтической субстанции с сорбционными 
свойствами впервые была исследована ММТ глина Белгородского месторождения. Из литера
турных источников известно, что ММТ глина Белгородского месторождения хорошо сорбирует 
тяжелые и радиоактивные металлы, нитраты, нитриты, микроорганизмы, токсины, и на дан
ный момент применяется в животноводстве в качестве кормовой добавки [2]. Главной особен
ностью данной глины является ее способность к адсорбции различных катионов, а также к ион
ному обмену. Содержание монтмориллонита по методу адсорбционного люминисцентного ана
лиза составляет порядка 4 0 -4 5  масс. %. Полная сорбционная емкость по методу переменных 
концентраций составляет для Cu2+ -  0,135 ммоль-экв/г, для Fe3+ -  0,031 ммоль-экв/г, для Cr3+ -  
0,043 ммоль-экв/г [1].Ситовой анализ для определения фракционного состава, определение 
сыпучести на приборе ВП-12А, определение объемной плотности на приборе 545Р-АК-3 Мариу
польского завода технологического оборудования, определение удельной площади поверхности 
и пористости на анализаторе TriStar II 3020*, микроскопия на электронно-ионном сканирую
щем микроскопе Quanta 200 3D. Предварительно все исследуемые образцы глин были высуше
на до постоянной массы при температуре 110° С.

Результаты и их обсуждение. С целью изучения пространственной структуры, фор
мы и размера частиц медицинских глин нами изучены их микроскопические характеристики 
на электронно-ионном сканирующем микроскопе Quanta 200 3D* c электроннолучевой колон
ной, оснащенной вольфрамовым катодом, ускоряющее напряжение от 200 эВ до 30 кВ, разре
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шение 3,5 нм при 35 кВ; 3,5 нм при 30 кВ в режиме естественной среды; менее 15 нм при 1 кВ в 
режиме низкого вакуума.

Были получены микрофотографии частиц медицинских глин, представленные на рис. 1, 
3, 5. На рис. 2, 4, 6 представлены энергодисперсионные спектры исследуемых образцов.

Рис. 1. Микрофотография смектита диокта 
эдрического

Рис. 2. Энергодисперсионный спектр 
смектита диоктаэдрического

Рис. 3. Микрофотография каолиновой 
глины Еленского месторождения Рис. 4. Энергодисперсионный спектр 

каолиновой глины Еленского месторождения

Рис. 5. Микрофотография ММТ глины 
Белгородского месторождения

Рис. 6. Энергодисперсионный спектр ММТ 
глины Белгородского месторождения

* Исследования выполнены с использованием оборудования Центра коллективного пользования 
БелГУ «Диагностика структуры и свойства наноматериалов».

Данные порошкообразные субстанции являются кристаллическими системами и имеют 
частицы различных форм и размеров. Из рис. 1 видно, что порошок смектита диоктаэдрическо- 
го морфологически представляет собой симметрические равноосные частицы в виде шаровид-
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ных образований, средний размер частиц составляет 1,12 мкм. Порошок каолина Еленского ме
сторождения состоит из агломератов частиц неправильной формы со средним размером 1,42 
мкм (рис. 3). М М Т глина Белгородского месторождения представлена несимметрическими 
равноосными частицами неоднородной формы с неровной поверхностью, многочисленными 
микротрещинами, средний размер частиц составляет 80 нм (рис 5). Малый размер частиц ММТ  
глины Белгородского месторождения дает предположить большую удельную поверхность у  
данного образца, а неоднородная поверхность -  большую реакционную способность по отно
шению к смектиту диоктаэдрическому и каолину Еленского месторождения.

На основании энергодисперсионных спектров представлен сравнительный анализ хи
мического состава медицинских глин в таблице 1.

Таблица 1

Химический состав медицинских глин

Хим. состав, % O2- Na+ Mg2+ Al3+ Si4+ K+ Ca2+ Ti4+ Fe4+ Cu2+
Смектит диокта

эдрический
46,92 - 3,20 11,44 33,42 0,22 1,99 0,19 2,61 -

Каолиновая глина 
Еленского место

рождения

50,33 0,46 20,95 25,87 0,52 0,64 0,95 0,27

ММТ глина Бел
городского место

рождения

44,7 0,13 1,67 9,46 31,73 2,22 3,65 0,63 5,53 0,28

Как видно из таблицы, по содержанию основных элементов М М Т глина Белгородского 
месторождения близка по составу к смектиту диоктаэдрическому, что закономерно. Смектит 
диоктаэдрический на 90% -  это минерал монтмориллонит. Каолин состоит из минерала каоли
нита и соответственно отличается химическим составом.

Для определения угла естественного откоса использовали прибор ВП-12А с установлен
ным угломером. Угол естественного откоса — угол между образующей конуса из сыпучего мате
риала и горизонтальной плоскостью. Угол естественного откоса изменяется в широких преде
лах — от 25 до 30° для хорошо сыпучих материалов, от 60 до 70° для связанных материалов. 
Таким образом, угол естественного откоса является показателем, определяющим потенциаль
ную сыпучесть материала.

Сыпучесть -  это способность порошкообразной субстанции высыпаться из емкости во
ронки под силой собственной тяжести и обеспечивать равномерное заполнение матричного ка
нала. Для определения сыпучести использовали стандартный прибор ВП12А, снабженный ге
нератором вибраций. Сыпучесть исследуемых образцов полимеров рассчитывали по формуле 1:

V=m/t-20, (1)
где V  -  сыпучесть, г/с; m -  масса навески, г; t -  полное время опыта, с; 20 -  время 

утряски, с.
Насыпная плотность — масса единицы объема свободно насыпанного порошка, опреде

ляемая путем свободной насыпи порошка в определенный объем со стандартным уплотнением. 
Насыпная плотность зависит от формы, размера, плотности частиц порошка (гранул), их влаж
ности. По значению максимальной насыпной плотности можно прогнозировать объемы мат
ричных каналов, реакторов, питателей и прочих производственных емкостей, вовлеченных в 
технологический процесс. Максимальную насыпную плотность исследуемых образцов измеря
ли на приборе 545Р-АК-3 Мариупольского завода технологического оборудования. Максималь
ную насыпную плотность рассчитывали по формуле 2:

Pн=m/V, (2)
где Pн -  объемная плотность, кг/м3; V  -  объем порошка в измерительном цилиндре по

сле утряски, м3; m -  масса сыпучего материала, кг.
С целью получения статистически верных результатов проводили 6 повторных измере

ний и рассчитывали среднее значение максимальной насыпной плотности по формуле 2.
В таблице 2 представлен сравнительный анализ технологических характеристик иссле

дуемых глин.
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Таблица 2

Технологические характеристики медицинских глин

Технологические хар-ки Смектит диоктаэд
рический

Каолиновая глина 
Еленского место

рождения

ММТ глина Бел
городского место

рождения
Основная фракция Менее 0,2 мм -  

68,5%
Менее 0,2 мм -  

50 ,4%
1 мм-0,315 мм -  

68,6%
Макс. насыпная плотность, кг/м3 940 780 1470

Сыпучесть, г/ с 1,0 2,14 3,0
Угол естественного откоса, ° 22-28 28-32 32-36

Из таблицы 2 следует, что смектит диоктаэдрический -  мелкодисперсный хорошо сы
пучий порошок средней тяжести. Каолиновая глина Еленского месторождения -  мелкодис
персный порошок средней тяжести, занимающий средние показатели сыпучести между смек- 
титом и ММТ глиной. ММТ глина Белгородского месторождения -  крупнокристаллический 
тяжелый порошок, обладающий удовлетворительными показателями сыпучести. В соответ
ствии с полученными результатами использование порошка ММТ глины Белгородского место
рождения в производственных условиях может вызывать затруднения в обеспечении опти
мального технологического процесса, необходимо оптимизировать исследованные технологи
ческие показатели.

Измерение удельной площади поверхности и пористости образцов медицинских глин 
проводили на автоматическом газо-адсорбционном анализаторе TriStar II 3020. Согласно стан
дарта Международного союза теоретической и прикладной химии поры диаметром меньше 0,4 
нм называют субмикропорами, размером 0 ,4 -2  нм -  микропорами, 2 -5 0  нм -  мезопорами, 
диаметром более 50 нм -  макропорами[6]. Макропоры выполняют роль каналов для проник
новения веществ в глубь сорбента. Мезопоры значительно меньше макропор, радиус их кри
визны от 2 до 50 нм, что значительно больше, чем размеры адсорбируемых молекул. Заполне
ние объема этих пор уже возможно методом капиллярной конденсации. При давлениях ниже 
соответствующих капиллярной конденсации на поверхности мезопор может происходить ад
сорбция.

На рис. 7-9 представлены графики зависимости распределения пор по размерам иссле
дуемых образцов. Ось абсцисс отражает диаметр пор в ангстремах (10 А=1 нм), ось ординат от
ражает объем пор в см3/г*А.

BJH Adsorption dV/dD Pore Volume

Halsey : Faas Correction
Smektin

Pore Diameter (A)

Рис.7. Дифференциальная зависимость распределения пор по размерам смектита диоктаэдрического

Как видно из рис. 7, смектит диоктаэдрический -  это комбинированный мезо- и макро
пористый сорбент с преобладанием мезопор размером 29 нм.
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BJH Adsorption dV/dD Pore Volume

Halsey : Faas Correction
—l— Kaolin

Рис.8. Дифференциальная зависимость распределения пор по размерам каолина
Еленского месторождения

Как видно из рис. 8, каолиновая глина Еленского месторождения -  это комбинирован
ный мезо- и макропористый сорбент с преобладанием мезопор размером 22 нм.

BJH Adsorption dV/dD Pore Volume

Halsey : Faas Correction
Bentonit

Рис.9. Дифференциальная зависимость распределения пор по размерам ММТ глины
Белгородского месторождения

Как видно из рис. 9, ММТ глина Белгородского месторождения -  это мезопористый 
сорбент с преобладанием пор размером 4,8 нм.

Анализ сорбционных характеристик образцов показал, что смектит диоктаэдрический 
имеет удельную поверхность 5,7774 м 2/г, объем пор 0,042747 см3/г, средний размер пор 29 нм, 
каолиновая глина Еленского месторождения удельную поверхность 5,4086 м 2/г, объем пор 
0,029896 см3/г, средний размер пор 22 нм, М М Т глина Белгородского месторождения удельную  
поверхность 53,4591 м2/г, объем пор 0,064901 см3/г, средний размер пор 4,8 нм.

На основании полученных результатов следует, что адсорбция на поверхности макропор 
смектита диоктаэдрического и каолина Еленского месторождения не представляет практиче
ского интереса. Адсорбция происходит на поверхности мезопор. Образец ММТ глины Белго
родского месторождения за счет максимального объема пор будет обладать наилучшей адсорб
ционной способностью.

Выводы.Проведен сравнительный анализ технологических и адсорбционных характе
ристик медицинских глин: смектита диоктаэдрического, каолиновой глины Еленского место
рождения и М М Т глины Белгородского месторождения. ММТ глину Белгородского месторож
дения можно рекомендовать в качестве активной фармацевтической субстанции с сорбцион
ными свойствами.

Работа выполнена в рамках Задания Министерства образования и науки РФ НИУ БелГУ 
№ 3.2473.2011 по теме «Технологические аспекты разработки новых составов инновационных 
лекарственных форм на основе субмикро-наноструктурированных субстанций
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ied. It has been identified Specific surface area, volume of 
pores and the average size of pores
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