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Ñèíòåçèðîâàíû îðãàíè÷åñêèå ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû (ÎÏÌ), õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ðàç-
ëè÷íûì íàáîðîì ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï, òîëùèíîé è õàðàêòåðîì ïîâåðõíîñòè âîëîêîí,
ïëîòíîñòüþ èõ óïàêîâêè â ïîëîòíå. Ïðîâåäåíî èçó÷åíèå ÎÏÌ ñ öåëüþ îöåíêè âîçìîæíîñòè
èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ñîðáåíòîâ äëÿ ëèêâèäàöèè íåôòÿíûõ ðàçëèâîâ íà àêâàòîðèÿõ.
Ñèíòåçèðîâàííûå ÎÏÌ èñïîëüçîâàëè â êà÷åñòâå ìàòðèö äëÿ èììîáèëèçàöèè áàêòåðèé ðîäà
Rhodococcus sp., ñïîñîáíûõ ê äåãðàäàöèè íåôòè, ïðè ñîçäàíèè áèîãèáðèäíûõ ìàòåðèàëîâ.
Íà ïîâåðõíîñòè âîëîêîí ïîêàçàíî ïðèñóòñòâèå àêòèâíî äåëÿùèõñÿ áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê,
÷òî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ êëàñòåðîâ. Îòìå÷åí àêòèâíûé õàðàêòåð ïðèêðåïëåíèÿ êëå-
òîê ê ïîâåðõíîñòè ïóòåì èíòðóçèè è/èëè âûäåëåíèÿ âíåêëåòî÷íîãî ïîëèìåðíîãî ìàòðèê-
ñà. Ïîêàçàíî âëèÿíèå ìîäèôèêàöèè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ íà èììîáèëèçàöèþ áàêòåðèé.
Îòìå÷åíû îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ è ñïåöèôè÷íîñòü êëåòî÷íîé ìîðôîëîãèè áàêòåðèàëüíîé
êóëüòóðû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåòêàíûå ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû, íåôòü è íåôòåïðîäóêòû, áàêòåðèè,
èììîáèëèçàöèÿ, äåñòðóêöèÿ.

Íà ýòàïàõ äîáû÷è, òðàíñïîðòèðîâêè è ïåðåðà-
áîòêè íåôòè ñóùåñòâóåò áîëüøîé ðèñê àâàðèéíîãî
ðàçëèâà íåôòåïðîäóêòîâ. Â âîäû Ìèðîâîãî îêåàíà
ïî ðàçíûì îöåíêàì åæåãîäíî ïîïàäàåò 1,5—17 ìëí ì3

íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ, ÷òî îòðèöàòåëüíî ñêàçû-
âàåòñÿ íà îêðóæàþùåé ñðåäå [1—3]. Ïðè àâàðèéíîì
ðàçëèâå è ïîïàäàíèè â âîäîåì îíè ïîêðûâàþò ïî-
âåðõíîñòü âîäû óñòîé÷èâîé ïëåíêîé, ÷òî îêàçûâàåò
ãóáèòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà æèâûå îðãàíèçìû. Ïî äàí-
íûì àýðîêîñìè÷åñêîé ñúåìêè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè Ìèðîâîãî îêåàíà
ïîêðûòà òàêîé ïëåíêîé [4].

Ìèêðîîðãàíèçìû — ïðåäñòàâèòåëè ðàçëè÷íûõ
òàêñîíîìè÷åñêèõ ãðóïï — ðð. Pseudomonas, Rhodo-
coccus, Bacillus, ãðèáû-ìèêðîìèöåòû, îáëèãàòíûå
íåôòåäåãðàäèðóþùèå áàêòåðèè ðð. Alcanivorax, Ma-
rinobacter, Thallassolituus, Cycloclasticus, Oleispira è
äðóãèå îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ ê äåãðàäàöèè óãëå-
âîäîðîäîâ íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ [5, 6]. Íà èõ îñ-
íîâå ñîçäàþòñÿ áèîïðåïàðàòû, êîòîðûå èñïîëüçóþò
íà ïîñëåäíåé (“ïîëèðîâî÷íîé”) ñòàäèè ëèêâèäàöèè
íåôòÿíûõ ðàçëèâîâ [2, 4, 7]. Áàêòåðèè ðîäà Rhodo-
coccus çàíèìàþò îñîáîå ïîëîæåíèå ïðè ðàçðàáîòêå
áèîïðåïàðàòîâ [8]. Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ çíà÷èòåëüíî-
ãî êîëè÷åñòâà ëèíåéíûõ ïëàçìèä, ñïîñîáñòâóþùèõ
àêòèâàöèè ðàçëè÷íûõ ãåíîâ êàòàáîëè÷åñêèõ ïóòåé,
ðîäîêîêêè îáëàäàþò “êàòàáîëè÷åñêîé óíèâåðñàëü-
íîñòüþ”. Îíè ñïîñîáíû ðàçðóøàòü øèðîêèé ðÿä
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, â òîì ÷èñëå âûñîêîóñ-

òîé÷èâûõ è áèîòîêñè÷íûõ [9, 10]. Â õîäå ýâîëþöèè
îíè ïðèîáðåëè ñïîñîáíîñòü ê ãèäðîôîáèçàöèè êëå-
òî÷íîé ñòåíêè ïðè íàëè÷èè óãëåâîäîðîäîâ, ÷òî îá-
ëåã÷àåò òðàíñïîðò ïîñëåäíèõ ê ôåðìåíòàì öèòî-
ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû [11].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ó áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê â èì-
ìîáèëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè â ñîñòàâå áèîïðåïàðà-
òîâ ïîâûøàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ê íåáëàãîïðèÿòíûì
âîçäåéñòâèÿì îêðóæàþùåé ñðåäû, óâåëè÷èâàåòñÿ äå-
ñòðóêòèâíûé ïîòåíöèàë [2, 12]. Â ñâÿçè ñ ýòèì áîëü-
øèå ïåðñïåêòèâû èìååò ñîçäàíèå ñèñòåì, îáúåäè-
íÿþùèõ ñîðáåíòû è ìèêðîîðãàíèçìû, ñïîñîáíûå ê
îêèñëåíèþ óãëåâîäîðîäîâ íåôòè [12—14]. Â òàêèõ
ñèñòåìàõ óäàëåíèå íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ èç âîä-
íîé ñðåäû ïðîèñõîäèò êàê ñ ïîìîùüþ ïîãëîùåíèÿ
èõ ñîðáåíòîì, òàê è äåñòðóêöèè áàêòåðèÿìè. Âàæ-
íûì ïðåèìóùåñòâîì òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá-
íîñòü ê ñàìîðåãåíåðàöèè, îñíîâàííîé íà ñïîñîáíî-
ñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ óòèëèçèðîâàòü óãëåâîäîðîäû
êàê ïðè êîíòàêòå ñèñòåìû ñ âîäîíåôòÿíîé ýìóëü-
ñèåé, òàê è â ñîðáåíòå, àäñîðáèðîâàâøåì íåôòü è
íåôòåïðîäóêòû, ïîñëå ðàçäåëåíèÿ ôàç. Â ðåçóëüòàòå
èñêëþ÷àåòñÿ íåîáõîäèìîñòü îòäåëåíèÿ íåôòåïðîäóê-
òîâ îò ñîðáåíòà, à òàêæå îáëåã÷àåòñÿ ïîñëåäóþùàÿ
óòèëèçàöèÿ îòðàáîòàííûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîäîáíûå ñèñ-
òåìû íà îñíîâå ñîðáåíòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ìàòðèöàìè
äëÿ áàêòåðèé-íåôòåäåñòðóêòîðîâ, ìîãóò ÿâëÿòüñÿ îñ-
íîâîé ïðè ðàçðàáîòêå áåçîòõîäíîé òåõíîëîãèè ëèê-
âèäàöèè àâàðèéíûõ ðàçëèâîâ íåôòè.
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Â êà÷åñòâå ñîðáåíòîâ-ìàòðèö âîçìîæíî èñïîëü-
çîâàíèå äðåâåñíûõ îïèëîê, êîòîðûå øèðîêî äîñòóï-
íû â Ðîññèè, äåøåâû è ýêîëîãè÷åñêè áåçâðåäíû [12].
Îäíàêî îáëàäàÿ âûñîêîé ãèäðîôèëüíîñòüþ, îíè òðå-
áóþò îáÿçàòåëüíîãî ïðîâåäåíèÿ ìîäèôèêàöèé, ñïî-
ñîáñòâóþùèõ èõ ãèäðîôîáèçàöèè. Òîëüêî â ýòîì
ñëó÷àå óâåëè÷èâàåòñÿ èõ ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ïî
îòíîøåíèþ ê íåôòè, óëó÷øàåòñÿ ïëàâó÷åñòü è ñíè-
æàåòñÿ âîäîïîãëîùåíèå. Êðîìå òîãî, äðåâåñíûå îïèë-
êè îáëàäàþò íèçêèìè çíà÷åíèÿìè íåôòååìêîñòè ïî
ñðàâíåíèþ ñ ñîðáåíòàìè èç ïîëèìåðíûõ íåòêàíûõ
ìàòåðèàëîâ. ×àñòî äîïîëíèòåëüíàÿ ãèäðîôîáèçàöèÿ
ìàòðèö ïðîâîäèòñÿ è äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà
èììîáèëèçîâàííûõ áàêòåðèé [12].

Ïîëèìåðíûå íåòêàíûå ìàòåðèàëû ëèøåíû âûøå-
ïåðå÷èñëåííûõ íåäîñòàòêîâ. Îíè îáëàäàþò âûñîêîé
íåôòååìêîñòüþ, íèçêèì âîäîïîãëîùåíèåì è âîçìîæ-
íîñòüþ ðåãåíåðàöèè [15, 16]. Ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ
õèìè÷åñêèõ ìîäèôèêàöèé ìàòåðèàëîâ ïðèâîäèò ê
äîïîëíèòåëüíîìó ïîâûøåíèþ èçáèðàòåëüíîé ñîðá-
öèè èìè íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ èç âîäíîé ñðå-
äû [17]. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå èõ â êà÷åñòâå ñîðáåí-
òîâ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïðîáëåìû óòèëèçà-
öèè îòðàáîòàííûõ ìàòåðèàëîâ, ñîäåðæàùèõ îñòàòêè
íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ. Áîëüøèíñòâî îòðàáîòàí-
íûõ ñîðáåíòîâ óòèëèçèðóþò, â òîì ÷èñëå è ñæèãàÿ
âìåñòå ñ îñòàòêàìè ñîðáèðîâàííîé íåôòè, ÷òî íà-
íîñèò óùåðá îêðóæàþùåé ñðåäå. Îäíèì èç ïðåäëà-
ãàåìûõ ïîäõîäîâ äëÿ óäàëåíèÿ ñîðáèðîâàííîé íåô-
òè èç ïîëèìåðíûõ íåòêàíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ èõ
îáðàáîòêà áèîñóðôàêòàíòàìè áàêòåðèàëüíîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ [18]. Ïðåïÿòñòâèåì íà ïóòè ïðàêòè÷åñêîé
ðåàëèçàöèè äàííîãî ïîäõîäà ìîæåò ñòàòü íåîáõîäè-
ìîñòü íàðàáîòêè çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ áèîñóð-
ôàêòàíòîâ è äàëüíåéøàÿ íåîáõîäèìîñòü óòèëèçàöèè
ïîëó÷àþùèõñÿ îðãàíè÷åñêèõ ñìåñåé. Â ýòîé ñâÿçè
ñîçäàíèå ñàìîðåãåíåðèðóþùèõñÿ ñèñòåì íà îñíîâå
íåòêàíûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ è èììîáèëèçî-
âàííûõ áàêòåðèé-íåôòåäåñòðóêòîðîâ ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ áîëåå ïåðñïåêòèâíûì ïîäõîäîì. Íåìàëîâàæíûì
ñâîéñòâîì òàêèõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ âûñîêîïîðè-
ñòàÿ âîëîêíèñòàÿ ñòðóêòóðà, îáåñïå÷èâàþùàÿ áîëü-
øóþ ïëîùàäü äëÿ èììîáèëèçóåìûõ áàêòåðèé.

Ñâåäåíèÿ îá èñïîëüçîâàíèè íåòêàíûõ ïîëèìåð-
íûõ ìàòåðèàëîâ â êà÷åñòâå ìàòðèö äëÿ ìèêðîîðãà-
íèçìîâ åäèíè÷íû [19, 20].

Ê ñîæàëåíèþ, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ñâîéñòâà
ìàòðèö, îïðåäåëÿþùèå âûñîêóþ ñòåïåíü èììîáè-
ëèçàöèè, íå óñòàíîâëåíû. Òàê, áàêòåðèè ðîäà Rho-
dococcus áûëè óñïåøíî èììîáèëèçîâàíû íà êåðà-
ìè÷åñêèõ è öåëëþëîçíûõ ìàòðèöàõ, îäíàêî àäãåçèÿ
êëåòîê íà ñòåêëÿííûõ øàðèêàõ ñ ãèäðîôîáíîé èëè
ãèäðîôèëüíîé ïîâåðõíîñòüþ íå ïðîèçîøëà [21]. Èç-
âåñòíû ñëó÷àè èíàêòèâàöèè ôåðìåíòîâ, âîâëå÷åííûõ
â äåãðàäàöèþ ñóáñòðàòà, èç-çà íåñáàëàíñèðîâàííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâ íà êëåòî÷íîé ïîâåðõíîñòè
êëåòêàìè ïîñëå êîâàëåíòíîãî ñâÿçûâàíèÿ èõ ñ ïî-
ëèóðåòàíîâîé ìàòðèöåé [22].

Èçó÷åíèå ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ áàê-
òåðèé ïðè èõ èììîáèëèçàöèè íà ñîðáåíòàõ íà îñ-
íîâå íåòêàíûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Îáúåêòû è ìåòîäû

Ñèíòåç ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ïîëè-
ìåðîâ ïðîâîäèëñÿ ôèëüåðíûì ñïîñîáîì: èñõîäíîå
ñûðüå (â âèäå ãðàíóë) ðàñïëàâëÿëè èëè ðàñòâîðÿëè
â ïëàâèëüíîì/ðàñòâîðíîì óñòðîéñòâå, ðàñïëàâ/ðàñ-
òâîð ïîëèìåðà ôèëüòðîâàëè äëÿ óäàëåíèÿ ïðèìå-
ñåé è ïðîäàâëèâàëè ÷åðåç ôèëüåðíûé êîìïëåêò ñ
ôîðìèðîâàíèåì âîëîêîí [23]. Òàêîé ñïîñîá ïîçâî-
ëèë ïîëó÷èòü îðãàíè÷åñêèå ïîëèìåðíûå ìàòåðèà-
ëû (ÎÏÌ) ñ ðàçëè÷íûì íàáîðîì ôóíêöèîíàëüíûõ
ãðóïï è ñ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðîé: ðàçíîé òîëùèíîé
âîëîêîí è ïëîòíîñòüþ óïàêîâêè âîëîêîí â ïîëîòíå,
õàðàêòåðîì ïîâåðõíîñòè âîëîêîí (îáðàçöû ÎÏÌ-1,
ÎÏÌ-2, ÎÏÌ-3, ÎÏÌ-4). Ìàòåðèàëû ÎÏÌ-1 è
ÎÏÌ-2 áûëè ïîëó÷åíû íà îñíîâå îäíîãî ïîëèìåðà
è ñîäåðæàò àëêèëüíûå ãðóïïû. Ìàòåðèàë ÎÏÌ-3 ñî-
äåðæèò êàðáîíèëüíûå ãðóïïû. Îáðàçåö ÎÏÌ-4 ñîäåð-
æèò àëêèëüíûå, íèòðèëüíûå, êàðáîíèëüíûå ãðóïïû
è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë ñ
óãëåì â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ.

Îöåíêó ñîðáöèîííîé åìêîñòè ÎÏÌ â îòíîøå-
íèè âîäû è íåôòè (� = 855 êã/ì3) ïðîâîäèëè ñî-
ãëàñíî ñòàíäàðòó ÀSÒÌ F 726-06 [24].

Äëÿ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ ãèäðîôèëüíî-ãèäðî-
ôîáíûõ ñâîéñòâ ïîëèìåðîâ íà èììîáèëèçàöèþ áàêòå-
ðèé áûë ñèíòåçèðîâàí îáðàçåö ÎÏÌ-39 (àíàëîãè÷-
íûé ïî ïîëèìåðíîìó ñîñòàâó ìàòðèöàì ÎÏÌ-1 è
ÎÏÌ-2) è ïðîâåäåíà åãî ìîäèôèêàöèÿ ïîâåðõíî-
ñòíî-àêòèâíûì âåùåñòâîì ñ öåëüþ ïðèäàíèÿ åìó
ãèäðîôèëüíûõ ñâîéñòâ. Â êà÷åñòâå ïîâåðõíîñòíî-àê-
òèâíîãî âåùåñòâà áûëî èñïîëüçîâàíî âîäîðàñòâîðè-
ìîå âåùåñòâî ÎÏ-10, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ïðîäóêò
îáðàáîòêè ñìåñè ìîíî- è äèàëêèëôåíîëîâ îêèñüþ
ýòèëåíà è îòíîñÿùååñÿ ê ñîåäèíåíèÿì ñ òåõíè÷å-
ñêèì íàçâàíèåì ïîëèîêñèýòèëèðîâàííûå àëêèëôå-
íîëû ñ îáùåé äëÿ ïîäîáíûõ ñîåäèíåíèé ôîðìóëîé
RC6H4Î(ÑÍ2ÑÍ2Î)nÑÍ2ÑÍ2ÎÍ, ãäå R — àëêèëü-
íûé îñòàòîê, R = 8—12, n = 10—12. Íàíåñåíèå ïî-
âåðõíîñòíî-àêòèâíîãî âåùåñòâà îñóùåñòâëÿëîñü íåïî-
ñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ôîðìîâàíèÿ ïóòåì íàïûëå-
íèÿ 1%-ãî âîäíîãî ðàñòâîðà ÎÏ-10 íà ïîâåðõíîñòü
ôîðìóþùåãîñÿ íåòêàíîãî ìàòåðèàëà. Ìîäèôèöèðî-
âàííûé îáðàçåö ïîëó÷èë èíäåêñ ÎÏÌ-36.

Ñèíòåçèðîâàííûå ÎÏÌ èñïîëüçîâàëè â êà÷åñò-
âå ìàòðèö äëÿ èììîáèëèçàöèè áàêòåðèé ïðè ñîçäà-
íèè áèîãèáðèäíûõ ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ íà êóëüòóðó áàêòåðèé
òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ, îñòàâøèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè âî-
ëîêîí ïîñëå ôîðìîâàíèÿ, ïðîâîäèëè ïðåäâàðèòåëü-
íóþ îòìûâêó ñèíòåçèðîâàííûõ ÎÏÌ. Äëÿ ýòîãî îá-
ðàçöû ÎÏÌ ïîìåùàëè â êîëáû Ýðëåíìåéåðà ñî ñòå-
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ðèëüíîé äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé è âûäåðæèâàëè
íà ïåðåìåøèâàþùåì óñòðîéñòâå êà÷àëî÷íîãî òèïà
â òå÷åíèå ñóòîê.

Â êà÷åñòâå áèîëîãè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé áèîãèá-
ðèäíûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàëè áàêòåðèàëüíóþ
êóëüòóðó Rhodococcus sp., âûäåëåííóþ èç ïî÷âû, çà-
ãðÿçíåííîé íåôòüþ, è õðàíÿùóþñÿ â ìóçåå êàôåä-
ðû áèîèíæåíåðèè áèîëîãè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ.
Ïîääåðæàíèå êóëüòóðû Rhodococcus sp. ïðîâîäèëè
íà æèäêîé è òâåðäîé (2%-é àãàð) ïèòàòåëüíîé ñðå-
äå Ýâàíñà [25].

Èììîáèëèçàöèþ áàêòåðèé íà ïîëèìåðíûõ ìàòå-
ðèàëàõ (ìàòðèöàõ) ïðîâîäèëè â æèäêîé ïèòàòåëüíîé
ñðåäå Ýâàíñà ìåòîäîì àäñîðáöèè. Äëÿ ýòîãî áàêòåðè-
àëüíóþ êóëüòóðó, âûðàùåííóþ íà òâåðäîé ïèòàòåëü-
íîé ñðåäå Ýâàíñà â òå÷åíèå 3 ñóò, ïåòëåé ïåðåíîñè-
ëè â êîëáó ñ æèäêîé ñðåäîé àíàëîãè÷íîãî ñîñòàâà,
èìåþùåé íåéòðàëüíîå çíà÷åíèå ðÍ,
è ïîëó÷àëè ñóñïåíçèþ ñ êëåòî÷-
íîé ïëîòíîñòüþ 104—105 êëåòîê
â 1 ñì3. Â êîëáó ñ ïîëó÷åííîé áàê-
òåðèàëüíîé ñóñïåíçèåé ïîãðóæà-
ëè ôðàãìåíò îáðàçöà ïîëèìåðíîé
ìàòðèöû è êóëüòèâèðîâàëè â äè-
íàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (íà ïåðåìå-
øèâàþùåì óñòðîéñòâå êà÷àëî÷íî-
ãî òèïà) â òå÷åíèå ñóòîê ïðè òåì-
ïåðàòóðå 23°. Äëÿ çàêðåïëåíèÿ êëå-
òîê íà ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðíûõ
âîëîêîí èõ èíêóáèðîâàëè ïðè òåì-
ïåðàòóðå 4° â òå÷åíèå 12 ÷. Äëÿ
óäàëåíèÿ íåïðèêðåïèâøèõñÿ êëå-
òîê ìàòðèöû ïîäâåðãàëè îòìûâ-
êå ïîñëåäîâàòåëüíûì òðåõêðàòíûì
ïîãðóæåíèåì â ïèòàòåëüíóþ ñðå-
äó Ýâàíñà.

Äëÿ ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîí-
íîé ìèêðîñêîïèè (ÑÝÌ) îáðàç-
öû ïîëó÷åííûõ áèîãèáðèäíûõ ìà-
òåðèàëîâ ôèêñèðîâàëè 2%-ì ðàñò-
âîðîì ãëþòàðîâîãî àëüäåãèäà íà
0,1 Ì êàêîäèëàòíîì áóôåðå ðÍ 7,2
â òå÷åíèå 1,5 ÷, îáåçâîæèâàëè â ñå-
ðèè ðàñòâîðîâ ýòàíîëà âîçðàñòàþ-

ùåé êîíöåíòðàöèè, èç 100%-ãî ýòàíîëà ïåðåíîñèëè
â 100%-é àöåòîí, çàòåì âûñóøèâàëè ïðè êðèòè÷å-
ñêîé òî÷êå íà óñòàíîâêå “Dryer HCP-2” (Hitachi,
ßïîíèÿ), íàïûëÿëè çîëîòîì ñ ïàëëàäèåì íà èîííî-
íàïûëèòåëüíîé óñòàíîâêå “IB-3 Ion Coater” (Eiko,
ßïîíèÿ) è èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà
JSM-6380LA (JEOL, ßïîíèÿ).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ñèíòåçèðîâàííûå ÎÏÌ èìåëè ðàçíóþ ñòðóêòó-
ðó è ïëîòíîñòü óïàêîâêè âîëîêîí â ïîëîòíå, à òàê-
æå ðàçíûé õàðàêòåð ïîâåðõíîñòè âîëîêîí (òàáë. 1),
(ðèñ. 1). Îðèåíòàöèÿ âîëîêîí â ïîëîòíå ìàòðèöû
îáðàçöà ÎÏÌ-2 áûëà ïðåèìóùåñòâåííî ïàðàëëåëü-
íàÿ ñ áîëüøèì ìåæâîëîêîííûì ïðîñòðàíñòâîì, â òî
âðåìÿ êàê îñòàëüíûå ìàòåðèàëû õàðàêòåðèçîâàëèñü
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Ðèñ. 1. Îñîáåííîñòè ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè îðãàíè÷åñêèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ
(ÎÏÌ): 1 — îáðàçåö ÎÏÌ-1; 2 — îáðàçåö ÎÏÌ-2; 3 — îáðàçåö ÎÏÌ-3; 4 — îáðàçåö
ÎÏÌ-4; à, á, â, ã — ôðàãìåíòû ïîâåðõíîñòè âîëîêîí. Ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ

ìèêðîñêîïèÿ (ÑÝÌ)

Òàáëèöà 1

Õàðàêòåðèñòèêà îðãàíè÷åñêèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ (ÎÏÌ)

Îáðàçåö
Ôóíêöèî-
íàëüíûå
ãðóïïû

Ïîâåðõíîñò-
íàÿ ïëîòíîñòü,

ã/ì2

Õàðàêòåð ïîâåðõíîñòè
âîëîêîí

Ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü
â îòíîøåíèè íåôòè,
ã íåôòè/ã ìàòåðèàëà

Ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü
â îòíîøåíèè âîäû,
ã âîäû/ã ìàòåðèàëà

Ïëàâó÷åñòü
â òå÷åíèå

ñóòîê

ÎÏÌ-1 àëêèëüíûå 192 ãëàäêèé 12,4 0,9 âûñîêàÿ

ÎÏÌ-2 àëêèëüíûå 134 ãëàäêèé 19,6 0,6 âûñîêàÿ

ÎÏÌ-3 êàðáîíèëüíûå 102 ãëàäêèé, ñ ðåäêèìè áóãîð-
êàìè

26,5 28,3 ñðåäíÿÿ

ÎÏÌ-4 àëêèëüíûå
íèòðèëüíûå
êàðáîíèëüíûå

172 íàíîñòðóêòóðèðîâàííûé 8,1 9,8 íèçêàÿ



õàîòè÷íîé óêëàäêîé. Ïëîòíîå ïåðåïëåòåíèå âîëîêîí
â ïîëîòíå ìàòðèö îáóñëîâèëî âûñîêóþ ïîâåðõíîñò-
íóþ ïëîòíîñòü îáðàçöîâ ÎÏÌ-1 è ÎÏÌ-4. Õàðàê-
òåð ïîâåðõíîñòè âîëîêîí ïðåèìóùåñòâåííî ãëàäêèé.
Íà ïîâåðõíîñòè âîëîêîí îáðàçöà ÎÏÌ-4 îáíàðóæå-
íû íàíîïîðû.

Ïðîâåäåíà îöåíêà ñîðáöèîííîé åìêîñòè ïîëó-
÷åííûõ ÎÏÌ â îòíîøåíèè âîäû è íåôòè â ñòàòè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ (òàáë. 1). Äàííûå ïàðàìåòðû íàðÿ-
äó ñ ïëàâó÷åñòüþ ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè ïîêàçàòåëÿìè
ïðè îöåíêå ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ
â óñëîâèÿõ íåôòåðàçëèâà íà àêâàòîðèÿõ. Îáðàçöû
ÎÏÌ-1 è ÎÏÌ-2 íàõîäèëèñü íà ïîâåðõ-
íîñòè âîäû â òå÷åíèå ñóòîê, â òî âðåìÿ
êàê îáðàçåö ÎÏÌ-4 ïîñòåïåííî ïîãðó-
æàëñÿ íà äíî êîëáû. Èç ðàññìàòðèâàå-
ìûõ â äàííîé ñòàòüå îáðàçöîâ ìàòðèö
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì â êà÷åñòâå ñîð-
áåíòà ÿâëÿåòñÿ ÎÏÌ-2, õàðàêòåðèçóþ-
ùèéñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñîðáöèîííîé
åìêîñòüþ â îòíîøåíèè íåôòè è îäíî-
âðåìåííî íèçêèì âîäîïîãëîùåíèåì, â òî
âðåìÿ êàê îáðàçåö ÎÏÌ-1 íàðÿäó ñ âû-
ñîêîé ñîðáöèåé íåôòè ñèëüíî âïèòûâàë
âîäó, ÷òî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè åãî
ïðèìåíåíèÿ ïðè ñáîðå ïîâåðõíîñòíûõ
ïëåíîê íåôòè áåç äîïîëíèòåëüíûõ ìî-
äèôèêàöèé.

Áàêòåðèàëüíàÿ êóëüòóðà Rhodococcus
sp. íàèáîëåå ýôôåêòèâíî çàñåëÿëà îáðàç-
öû ÎÏÌ-1 è ÎÏÌ-4: âûÿâëåíî äîñòà-
òî÷íî ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå êëåòîê
íà âñåé ïîâåðõíîñòè âîëîêîí ìàòðèö
(òàáë. 2). Îäíàêî õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ
êëåòîê íà ïîâåðõíîñòè âîëîêîí áûë ðàç-
ëè÷åí. Îòìå÷åíà òåíäåíöèÿ ê ôîðìèðî-
âàíèþ ìîíîñëîÿ áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê
íà ïîâåðõíîñòè âîëîêîí îáðàçöà ÎÏÌ-1
(ðèñ. 2, à), â òî âðåìÿ êàê íà ïîâåðõ-
íîñòè âîëîêîí îáðàçöà ÎÏÌ-4 ïîìèìî

ìîíîñëîÿ íà íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ îáíàðóæåíû ñêîï-
ëåíèÿ áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê è ôîðìèðîâàíèå “êëàñ-
òåðîâ” â ðåçóëüòàòå èõ àêòèâíîãî äåëåíèÿ (ðèñ. 2, â).
Äàííûé ôàêò ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î áëàãîïðè-
ÿòíûõ óñëîâèÿõ ðàçâèòèÿ áàêòåðèàëüíîé êóëüòóðû.
Êðîìå òîãî, â îòëè÷èå îò îáðàçöà ÎÏÌ-4 áàêòåðèàëü-
íûå êëåòêè íà ïîâåðõíîñòè âîëîêîí îáðàçöà ÎÏÌ-1
âûäåëÿëè ñëèçèñòûé áèîïîëèìåðíûé ìàòðèêñ, ÷àñòî
îêàçûâàÿñü ïîãðóæåííûìè â íåãî (ðèñ. 3, â). Ìîæ-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íåñìîòðÿ íà àêòèâíîå çàñåëå-
íèå êëåòêàìè âîëîêîí îáåèõ ìàòðèö ðàçíàÿ ïîëè-
ìåðíàÿ ïðèðîäà îáðàçöîâ ÎÏÌ-1 è ÎÏÌ-4 îáóñëîâ-
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Òàáëèöà 2

Õàðàêòåðèñòèêà áàêòåðèàëüíîé êóëüòóðû Rhodococcus sp.,
èììîáèëèçîâàííîé íà âîëîêíàõ îðãàíè÷åñêèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ (ÎÏÌ)

Îáðàçåö
Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ êëåòîê

íà ïîâåðõíîñòè âîëîêîí
Îñîáåííîñòè ïðèêðåïëåíèÿ êëåòîê

ê ïîâåðõíîñòè âîëîêîí
Äîìèíèðóþùèå ôîðìû

è ðàçìåðû êëåòîê (äëèíà ½ øèðèíà)

ÎÏÌ-1 òåíäåíöèÿ ê ôîðìèðîâàíèþ ìîíîñëîÿ
êëåòîê;
åäèíè÷íûå êëàñòåðû, ñîñòîÿùèå èç
ñêîïëåíèÿ êëåòîê

ôîðìèðîâàíèå ñëèçèñòîãî ìàòðèêñà êîðîòêèå ïàëî÷êè (0,7 ìêì ½ 0,5 ìêì);
óäëèíåííûå êëåòêè (3,5 ìêì ½ 0,8 ìêì)

ÎÏÌ-2 åäèíè÷íûå êëåòêè — óäëèíåííûå êëåòêè (2,5 ìêì ½ 0,8 ìêì)

ÎÏÌ-3 ðåäêèå îäèíî÷íûå êëåòêè;
íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ, ñî-
ñòîÿùèõ èç ñêîïëåíèÿ êëåòîê

èíòðóçèÿ êëåòîê â âîëîêíî óäëèíåííûå êëåòêè (2,5 ìêì ½ 0,8 ìêì)

ÎÏÌ-4 òåíäåíöèÿ ê ôîðìèðîâàíèþ ìîíîñëîÿ
êëåòîê;
áîëüøîå êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ, ñîñòî-
ÿùèõ èç ñêîïëåíèÿ êëåòîê

îðèåíòèðîâàííîå ïðèêðåïëåíèå êëåòîê íèòåâèäíûå êëåòêè (11 ìêì ½ 0,9 ìêì);
êîêêîâèäíûå êëåòêè (0,8 ìêì ½ 0,7 ìêì);
áóëàâîâèäíûå êëåòêè (1,2 ìêì ½ 0,8 ìêì)

Ðèñ. 2. Ðàçëè÷íûå ôîðìû çàñåëåíèÿ êëåòêàìè áàêòåðèàëüíîé êóëüòóðû Rhodo-
coccus sp. âîëîêîí îðãàíè÷åñêèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ (ÎÏÌ): ÎÏÌ-1 —
òåíäåíöèÿ ê ôîðìèðîâàíèþ ìîíîñëîÿ (à); ÎÏÌ-2 — åäèíè÷íûå êëåòêè (á);
ÎÏÌ-4 — êëàñòåð, ñîñòîÿùèé èç ñêîïëåíèÿ êëåòîê (â). Ñêàíèðóþùàÿ ýëåêò-

ðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ (ÑÝÌ)



ëèâàåò ñåëåêòèâíûé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ áàê-
òåðèàëüíîé êóëüòóðû ñ ïîñëåäíèìè. Äðóãèå àâòîðû
òàêæå ñîîáùàþò î ðàçíîì õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ
êëåòîê íà ïîâåðõíîñòè ìàòðèö ðàçëè÷íîé ïðèðîäû:
íà öåëëþëîçíîé ìàòðèöå íàáëþäàëè ëîêàëüíîå êîí-
öåíòðèðîâàíèå êëåòîê, â òî âðåìÿ êàê ïîâåðõíîñòü
êåðàìè÷åñêîé ïîäëîæêè áûëà ïîëíîñòüþ êîëîíèçè-
ðîâàíà áàêòåðèÿìè â âèäå ìîíîñëîÿ, ðàçâèâàþùå-
ãîñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè â áèîïëåíêó [21]. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî îáðàçöû ÎÏÌ-1 è ÎÏÌ-4, íå ïîä-
âåðãàâøèåñÿ îòìûâêå îò òîêñè÷íûõ âåùåñòâ, òàêæå
àêòèâíî çàñåëÿëèñü êóëüòóðîé Rhodococcus sp., êàê
è îáðàçöû, ïðåäâàðèòåëüíî ïîäâåðãíóòûå îòìûâêå

ïåðåä èììîáèëèçàöèåé. Îò-
ñóòñòâèå äîïîëíèòåëüíûõ çà-
òðàò íà îòìûâêó ïîëèìåðíûõ
ìàòðèö ïåðåä èììîáèëèçà-
öèåé áàêòåðèàëüíûõ êóëü-
òóð ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïðåèìó-
ùåñòâîì ïðè ïðîìûøëåí-
íîì ñèíòåçå áèîãèáðèäíûõ
ìàòåðèàëîâ.

Õèìè÷åñêàÿ ïðèðîäà ìàò-
ðèö íå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþ-
ùèì ôàêòîðîì ïðè âûáîðå
áàêòåðèàëüíîé êóëüòóðû äëÿ
çàñåëåíèÿ âîëîêîí (òàáë. 2).
Òàê, íåñìîòðÿ íà îäèíàêî-

âûé íàáîð ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï â îáðàçöàõ ÎÏÌ-1
è ÎÏÌ-2, âûÿâëåí ðàçëè÷íûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëå-
íèÿ áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê íà ïîâåðõíîñòè âîëîêîí.
Íà ïîâåðõíîñòè âîëîêîí îáðàçöà ÎÏÌ-2 îáíàðó-
æèâàëè ëèøü ðåäêèå åäèíè÷íûå êëåòêè áàêòåðèé,
íå îáðàçóåòñÿ ñëèçèñòûé ìàòðèêñ, òåíäåíöèÿ ê ôîð-
ìèðîâàíèþ ìîíîñëîÿ êëåòîê îòñóòñòâóåò (ðèñ. 2, á).
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îòìûâêà îáðàçöà ÎÏÌ-2,
â îòëè÷èå îò îáðàçöà ÎÏÌ-1, îêàçàëàñü íåäîñòàòî÷-
íîé. Îáðàçåö ÎÏÌ-2 ìîã ñîäåðæàòü èñïîëüçóåìûå
ïðè ôîðìîâàíèè âîëîêîí ôèëüåðíûì ñïîñîáîì îñòà-
òî÷íûå îðãàíè÷åñêèå ðàñòâîðèòåëè, êîòîðûå îêàçà-
ëèñü òîêñè÷íûìè äëÿ èììîáèëèçóåìîé áàêòåðèàëü-
íîé êóëüòóðû. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà ýêñïðåññ-ìåòî-
äà îïðåäåëåíèÿ òîêñè÷íîñòè ÎÏÌ ïî îòíîøåíèþ
ê èììîáèëèçóåìîé áàêòåðèàëüíîé êóëüòóðå ÿâëÿåò-
ñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Íà âîëîêíàõ ñîðáåíòà ÎÏÌ-3 âûÿâëåíû îäèíî÷-
íûå áàêòåðèàëüíûå êëåòêè, ðåäêî âñòðå÷àþòñÿ êëàñ-
òåðû (òàáë. 2).

Ñðåäè ÎÏÌ, èñïîëüçóåìûõ áàêòåðèàëüíîé êóëü-
òóðîé Rhodococcus sp. â êà÷åñòâå ìàòðèö äëÿ çàñå-
ëåíèÿ, õàðàêòåð ïîâåðõíîñòè âîëîêîí íå îêàçûâàë
âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ èììîáèëèçàöèè. Ôàêò èììîáè-
ëèçàöèè êëåòîê áàêòåðèé çàôèêñèðîâàí êàê íà íà-
íîñòðóêòóðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè ñîðáåíòà ÎÏÌ-4
(ðèñ. 3, á), òàê è íà ïðàêòè÷åñêè ãëàäêîé ïîâåðõíî-
ñòè âîëîêîí ÎÏÌ-1 (ðèñ. 3, à) è ÎÏÌ-3 (ðèñ. 3, â).

Âûÿâëåí ðàçíûé õàðàêòåð ïðèêðåïëåíèÿ áàêòå-
ðèàëüíûõ êëåòîê ê ïîâåðõíîñòè âîëîêîí ìàòðèö,
ïðîÿâëÿþùèéñÿ â ðàçíîì ñïîñîáå èõ ïðèêðåïëåíèÿ
(òàáë. 2). Íàïðèìåð, îòìå÷åíà ÷àñòè÷íàÿ èíòðóçèÿ
(âíåäðåíèå) êëåòîê áàêòåðèé â âîëîêíà îáðàçöà
ÎÏÌ-3 (ðèñ. 3, â). Âûÿâëåíî îðèåíòèðîâàííîå ïðè-
êðåïëåíèå áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê ê ïîâåðõíîñòè âî-
ëîêîí îáðàçöà ÎÏÌ-4 (ðèñ. 3, á). Êàê áûëî îòìå-
÷åíî ðàíåå, èììîáèëèçàöèÿ áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê
íà ïîâåðõíîñòè âîëîêîí ÎÏÌ-1 ñîïðîâîæäàëàñü
âûäåëåíèåì âíåêëåòî÷íîãî áèîïîëèìåðíîãî ìàò-
ðèêñà (ðèñ. 3, à).

Äëÿ âûáðàííîé áàêòåðèàëüíîé êóëüòóðû â ñâî-
áîäíîæèâóùåì ñîñòîÿíèè õàðàêòåðåí ïëåîìîðôèçì,
ïðîÿâëÿþùèéñÿ â íàëè÷èè êëåòîê ðàçíîé ôîðìû
íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ æèçíåííîãî öèêëà: ïàëî÷êîâèä-
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Ðèñ. 3. Îñîáåííîñòè ïðèêðåïëåíèÿ áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê Rhodococcus sp. ê ïîâåðõíîñòè âîëî-
êîí îðãàíè÷åñêèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ (ÎÏÌ): áèîïîëèìåðíûé ìàòðèêñ (óêàçàí ñòðåëêîé)
íà âîëîêíå ÎÏÌ-1 (à); îðèåíòèðîâàííîå ïðèêðåïëåíèå ê ïîâåðõíîñòè âîëîêíà ÎÏÌ-4 (á),
èíòðóçèÿ â âîëîêíî îáðàçöà ÎÏÌ-3 (â). Ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ (ÑÝÌ)

Ðèñ. 4. Ðàçëè÷íûå ìîðôîòèïû êëåòîê êóëüòóðû Rhodococcus sp.
íà ïîâåðõíîñòè âîëîêîí îðãàíè÷åñêèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ
(ÎÏÌ): óäëèíåííûå êëåòêè (à), êîðîòêèå ïàëî÷êè (á) íà ïîâåðõ-
íîñòè âîëîêîí îáðàçöà ÎÏÌ-1; íèòåâèäíûå (â), êîêêîâèäíûå (ã)
êëåòêè íà ïîâåðõíîñòè âîëîêîí ìàòðèöû ÎÏÌ-4. Ñêàíèðóþùàÿ

ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ (ÑÝÌ)



íûõ, êîêêîâèäíûõ, à òàêæå êëåòîê, ðàñïîëîæåííûõ
ïîä óãëîì äðóã ê äðóãó (V-ôîðìû). Âìåñòå ñ òåì
ïðè èììîáèëèçàöèè áàêòåðèé íà ïîâåðõíîñòè âîëî-
êîí ðàçëè÷íûõ ìàòðèö îáíàðóæåíà ñïåöèôè÷íîñòü
ìîðôîëîãèè, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â ïðèóðî÷åííîñòè êëå-
òîê îïðåäåëåííîé ôîðìû ê îïðåäåëåííîé ìàòðè-
öå (òàáë. 2). Òàê, íà ïîâåðõíîñòè âîëîêîí ìàòðè-
öû ÎÏÌ-4 ïðåèìóùåñòâåííî âûÿâëåíû íèòåâèäíûå,
êîêêîâèäíûå (ðèñ. 4, â, ã) è áóëàâîâèäíûå êëåòêè,
â òî âðåìÿ êàê íà ïîâåðõíîñòè âîëîêîí îáðàçöà
ÎÏÌ-1 îòìå÷åíû óäëèíåííûå êëåòêè è êîðîòêèå
ïàëî÷êè (ðèñ. 4, à, á), (ðèñ. 2, à). Äàííûé ôàêò ìî-
æåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î âëèÿíèè ïîëèìåðíîé ïðè-
ðîäû ìàòðèö íà æèçíåííûé öèêë ðàçâèòèÿ áàêòåðèé
Rhodococcus sp. ïðè èììîáèëèçàöèè.

Ìîäèôèêàöèÿ ïîëèìåðíîé ìàòðèöû ïîâåðõíîñò-
íî-àêòèâíûì âåùåñòâîì ïîçâîëèëà ãèäðîôèëèçèðî-
âàòü ïîâåðõíîñòü âîëîêîí, ÷òî ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ
ñòåïåíè èõ çàñåëåíèÿ êëåòêàìè áàêòåðèè Rhodo-
coccus sp. â âèäå ìîíîñëîÿ ñ âûäåëåíèåì îáèëüíîãî
áèîïîëèìåðíîãî ìàòðèêñà (ðèñ. 5). Õîòÿ èçâåñòíî,
÷òî êëåòî÷íàÿ ñòåíêà áàêòåðèé ðîäà Rhodococcus

èìååò ìîçàè÷íûé õàðàêòåð ñ ïðåîáëà-
äàíèåì ãèäðîôîáíûõ îáëàñòåé [26], ïî-
êàçàíî, ÷òî äëÿ èõ ýôôåêòèâíîé èììî-
áèëèçàöèè íåîáõîäèìà êîìáèíàöèÿ êàê
ãèäðîôèëüíûõ, òàê è ãèäðîôîáíûõ ó÷à-
ñòêîâ ìàòðèöû [12]. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ
èììîáèëèçàöèÿ êàê íà ãèäðîôèëüíûõ
ñòåêëÿííûõ øàðèêàõ, òàê è íà ãèäðî-
ôîáíûõ íå áûëà óñïåøíîé [21]. Îäíà-
êî ýòî ñêîðåå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ
õàðàêòåðîì ïîâåðõíîñòè, ïîðèñòîñòüþ
ìàòðèöû èëè îòñóòñòâèåì ôóíêöèîíàëü-
íûõ ãðóïï.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàí ñïåöèôè÷-
íûé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ îðãàíè-
÷åñêèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ÎÏÌ-1,
ÎÏÌ-3, ÎÏÌ-4, ÎÏÌ-36 è èììîáèëè-
çîâàííîé áàêòåðèàëüíîé êóëüòóðû Rho-
dococcus sp. (òàáë. 2).

Íàëè÷èå íèæåïåðå÷èñëåííûõ ïðèçíàêîâ ïîçâî-
ëÿåò ïðåäïîëàãàòü ôîðìèðîâàíèå áèîãèáðèäîãî ìà-
òåðèàëà íà îñíîâå õèìè÷åñêèõ ìàòðèö è áàêòåðè-
àëüíûõ êëåòîê:

1) ïðèñóòñòâèå íà ïîâåðõíîñòè âîëîêîí àêòèâ-
íî äåëÿùèõñÿ áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê, ÷òî ïðè-
âîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ êëàñòåðîâ;

2) àêòèâíûé õàðàêòåð ïðèêðåïëåíèÿ êëåòîê ê ïî-
âåðõíîñòè âîëîêîí ïóòåì èíòðóçèè è/èëè âû-
äåëåíèÿ âíåêëåòî÷íîãî ïîëèìåðíîãî ìàòðèêñà;

3) îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ è ñïåöèôè÷íîñòü êëå-
òî÷íîé ìîðôîëîãèè áàêòåðèàëüíîé êóëüòóðû
íà ïîâåðõíîñòè âîëîêîí.

* * *

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
(ãðàíòû ¹ 09-03-00984, 10-03-01011-à, 07-03-00858-à)
è Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè (ãðàíòû
¹ 16.740.11.0060, 14.740.11.1057).
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IMMOBILIZATION OF BACTERIA ONTO POLIMERIC MATRIXES
FOR DEGRADATION OF OIL AND PETROLEUM PRODUCTS

E.O. Omarova, E.S. Lobakova, G.A. Dolnikova, V.V. Nekrasova,
R.K. Idiatulov, P.B. Kascheeva, N.G. Perevertailo, A.G. Dedov

Organic polymer materials (OPM) having different set of functional groups, the thickness and
character of the fiber surface, the density of their packing in the canvas were synthesized . The stu-
dy of OPM in order to assess possibilities of their use as sorbents for oil spills in water bodies were
implemented. Synthesized OPM were used in the process of creation of bio-hybrid materials as
matrixes for the immobilization of bacteria of the genus Rhodococcus sp. capable of degradation of
oil. Presence of actively dividing bacterial cells forming of clusters were shown. Active nature of cell
attachment onto polymeric surface due to intrusion and/or excretion of exstracellular biopolymeric
matrix were detected. The influence of modification of polymer sorbents on bacterial immobilization
was shown. Peculiarity of growth and specificity of cell morphology of bacterial culture are marked.

Key words: non-woven polymer materials, oil and petroleum products, bacteria, immobilization,
degradation.
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