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Исследованы изотермы адсорбции l-аминокислот на углеродных наночастицах. Выявлена 
максимальная адсорбция l-аминокислот на углеродных нанотрубках. Установлено, что изотермы ад-
сорбции l-аминокислоты не имеют перегиба, имеют 1 плато, и, по классификации Брунауэра относят-
ся к I типу изотерм адсорбции, следовательно, можно говорить о мономолекулярной сорбции. Пред-
положительно, исследуемые аминокислоты адсорбируются конечными участками нанотрубок. 
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Сarbonnanoparticles have rapidly become one of the most widely studied nanomaterials, primarily 
because their unique physicochemical properties and wide-rangingapplications in molecular electronics, op-
toelectronics, drug delivery, and chemical and biological sensors, end sorption technologies. With regard to 
biomedical applications of CNTs, the most important prerequisite is the development of methods to immobil-
ize biomolecules on CNTs. The adsorption and functionalization of biological molecules on CNTs are com-
mon way to realize immobilization of biological molecules. So, the understanding of the interaction mechan-
ism between CNTs and biological molecules is mandatory for safe using of CNTs in biological applications. 
Amino acids  are an elementary unit for composing biomolecules and can also reflect the common chemical 
properties of complicated biomolecules. So, the interaction between CNTs and. amino acidsis very important 
for understanding the interaction mechanism between CNTs and biomolecules. 

In this article, the adsorption isotherms ofl-amino acids (lysine, arginine) from aqueous solutions by 
carbon nanoparticles were constructed. It was found that arginine adsorption by fullerene C60 and CNT 
MKNanoP5000 is more effective than lysine adsorption. For the CNT MKNanoS1 and CNTs DEALTOM 
adsorption of the lysineis more efficient then arginine one. Adsorption isotherms were described by the equa-
tions of Langmuir and Freundlich. 

Keywords: amino acid, carbon nanotubes, adsorption. 

Введение 

Углеродные наночастицы (УНЧ) принадлежат к числу перспективных нано-
материалов  и продолжают привлекать пристальное внимание исследователей мно-
гих стран мира. Наряду с фуллеренами, углеродные нанотрубки образуют новый 
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класс углеродных наноматериалов,  или  углеродных  каркасных  структур  со свой-
ствами,  которые значительно отличаются от других форм углерода, таких как гра-
фит и алмаз. Поскольку углеродные наночастицы открыты сравнительно недавно, 
сведения об их адсорбционных свойствах в литературе недостаточны, несистемати-
зированы и неполны, что обуславливает актуальность данного исследования [1-3]. 
Цель настоящей работы состоит в исследовании адсорбции аминокислот на углерод-
ных наночастицах различных производителей. 

Эксперимент 

В качестве сорбатов были выбраны l-лизин и l-аргинин, а в качестве сорбен-
тов – фуллерен С60 (Санкт – Петербург), УНТ DEALTOM (Москва), MKNanoS1, 
MKNanoP5000 (Канада).  Для получения устойчивых суспензий углеродных наноча-
стиц в водных растворах была использована их ультразвуковая обработка. 

Построение изотерм проводили методом переменных концентраций в сочета-
нии с объемным методом измерения адсорбции при рН~5.5. К 0.01 г УНЧ добавляли 
водные растворы аминокислот различных концентраций, так, что бы объем жидко-
сти над сорбентом равнялся 20 см3. Полученные суспензии обрабатывали ультразву-
ком, и оставляли в шейкере-инкубаторе при непрерывном перемешивании на 6 ча-
сов. В ходе исследования кинетики установлено, что максимальная величина ад-
сорбции наблюдается через 19 часов контакта l - аргинина с углеродными 
наночастицамиMKNanoP5000, MKNanoS1 (Канада), DEALTOM (Москва), фуллерен 
С60 (Санкт – Петербург) и через 17 часов контакта l -лизина с УНЧ. Затем получен-
ные суспензии центрифугировали. Концентрацию аминокислоты в супертанате оп-
ределяли спектрофотометрически. 

Обсуждение результатов 

Изотермы адсорбции представлены на рисунках 1-4. Анализ изотерм показал, 
что: -адсорбция  l-лизина и l-аргинина максимальна при использовании в качестве 
сорбента УНТ MKNanoP5000 (рис.1); 

-дляУНТ DEALTOMиMKNanoS1 адсорбция лизинаболее эффективна, чем ар-
гинина (рис.2,3); 

- для фуллерена С60 и УНТ MKNanoP5000  адсорбция аргинина более эффек-
тивна, чем адсорбция лизина (рис. 1-4). 

 
Рис. 1. Изотермы адсорбции l- лизина(1) и l-аргинина (2) на углеродных  

нанотрубках MK Nano Р5000 
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Рис. 2. Изотермы адсорбции l-лизина(1) и l-аргинина (2) на углеродных 

нанотрубках MK Nano S1 

 
Рис. 3. Изотермы адсорбции l-лизина(1) и l-аргинина (2) на углеродных 

нанотрубках DEALTOM (Москва) 

 
Рис. 4. Изотермы адсорбции l-лизина(1) и l-аргинина (2)  

на фуллерене С60 (Санкт – Петербург) 
 
Из рис. 1-4 видно, что изотермы адсорбции l–аргинина и l–лизина имеют одно 

плато, и, по классификации Брунауэра, относятся к I типу изотерм адсорбции, следо-
вательно, можно говорить о мономолекулярной сорбции.  

Изотермы адсорбции l-аргинина и l-лизина количественно описаны уравне-
ниями Ленгмюра и Фрейндлиха. По линеаризованным формам уравнений рассчита-
ны величины предельной адсорбции, констант и коэффициентов корреляции (R2). 
Результаты приведены в табл. 1. 
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Значения коэффициентов корреляции линеаризованных уравнений показыва-
ют, что адсорбция l-аргинина и l-лизина  с большой вероятностью описывается тео-
рией мономолекулярной адсорбции Ленгмюра. 
 
Таблица 1. Параметры адсорбции l-аргинина и  l-лизина углеродными нанотрубками, 
рассчитанные с использованием уравнений Ленгмюра и Фрейндлиха. 

Система Параметры 
изотерма Ленгмюра изотерма Фрейндиха 

l-аргинин + УНТ Mknano 
МWCNT Р5000, Канада 

А∞=9.764 ммоль/г 
КL= 0.011 см3/ммоль 

R2 =0.993 

KF=3.565 
(см3 1/n·м моль1-1/n)/г 

n=1.653 
R2=0.921 

l-лизин + УНТ Mknano 
МWCNT Р5000, Канада 

А∞=5.291 ммоль/г 
КL=0.025 см3/ммоль 

R2 =0.990 

KF=2.449 
(см3 1/n·м моль1-1/n)/г 

n=2.732 
R2=0.825 

l-аргинин + УНТ Mknano 
МWCNT S1, Канада 

А∞=2.012  ммоль/г 
КL= 0.065 см3/ммоль 

R2=0.987 

KF =1.603 
(см3 1/n·м моль1-1/n)/г 

n=8.445 
R2=0.758 

l-лизин + УНТ Mknano 
МWCNT S1, Канада 

А∞=  2.849 ммоль/г 
КL=0.046 см3/ммоль 

R2=0.995 

KF=1.766 
(см3 1/n·м моль1-1/n)/г 

n=3.922 
R2= 0.872 

l-аргинин + УНТ DEALTOM 
(Москва) 

А∞= 1.292 ммоль/г 
КL=0.101 см3/ммоль 

R2=0.991 

KF= 1.067 
(см3  1/n·м моль1-1/n)/г 

n=12.048 
R2= 0.930 

l-лизин + УНТ DEALTOM 
(Москва) 

А∞= 2.037 ммоль/г 
КL=0.064 см3/ммоль 

R2=0.923 

KF=1.005 
(см3  1/n·м моль1-1/n)/г 

n=3.135 
R2= 0.748 

l-аргинин + фуллерен С60  
(Санкт – Петербург) 

А∞=  6.289 ммоль/г 
КL= 0.021 см3/ммоль 

R2 =0.990 

KF=2.399 
(см3 1/n·м моль1-1/n)/г 

n=1.776 
R2= 0.881 

l-лизин + фуллерен С60  
(Санкт – Петербург) 

А∞=1.988 ммоль/г 
КL=  0.065 см3/ммоль 

R2=0.858 

KF=1.528 
(см3  1/n·м моль1-1/n)/г 

n=7.246 
R2=0.565 

Заключение 

Построены изотермы адсорбции l-аргинина и l-лизина на фуллерене С60 и уг-
леродных нанотрубкахMKNanoP5000, MKNanoS1, DEALTOM.Наибольшей адсорб-
ционной способностью к указанным аминокислотам обладают УНТ MKNanoP5000. 
Количественное описание построенных изотерм с помощью уравнений Ленгмюра и 
Фрейндлиха показывает, что адсорбция l-аргинина и l-лизина  с большей вероятно-
стью описывается теорией мономолекулярной адсорбции Ленгмюра. 

 
Работа поддержана ФЦП «Исследования и разработки по приоритетным направ-

лениям развития научно-технологического комплекса России  
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на 2014-2020 годы», соглашение № 14.574.21.0112 от 21.10.2014, уникальный идентифика-
тор проекта RFMEFI57414X0112. 
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