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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè ðàñòåò ÷èñ-
ëî èíôåêöèîííûõ çàáîëåâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ
ðàíåâûìè èíôåêöèÿìè. Êàê ïðàâèëî, ðå÷ü
èäåò î âíóòðèáîëüíè÷íûõ (íîçîêîìèàëüíûõ)
èíôåêöèÿõ. Åæåãîäíî îò èíôåêöèé òàêîãî
ðîäà (ãíîéíî-ñåïòè÷åñêèå èíôåêöèè ïîñëå
õèðóðãè÷åñêîãî âìåøàòåëüñòâà, èíôåêöèè ó
íîâîðîæäåííûõ, ðîæåíèö è äð.) â Ðîññèè
ñòðàäàåò îêîëî 2�2.5 ìëí ÷åëîâåê [1�5].

Ïðèìåðíî 90 % âñåõ âíóòðèáîëüíè÷íûõ
ðàíåâûõ èíôåêöèé èìååò áàêòåðèàëüíîå ïðî-
èñõîæäåíèå. Âèðóñíûå, ãðèáêîâûå âîçáóäèòå-
ëè è ïðîñòåéøèå âñòðå÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíî
ðåæå. Îñíîâíûå âîçáóäèòåëè ðàíåâîé èíôåê-
öèè (67 %) � ãðàìïîëîæèòåëüíûå áàêòåðèè,
â òîì ÷èñëå ñòàôèëîêîêêè è ñòðåïòîêîêêè.

Îñíîâíîé ìåòîä ëå÷åíèÿ èíôåêöèîííûõ
çàáîëåâàíèé � àíòèáàêòåðèàëüíàÿ òåðàïèÿ
[1�7]. Îäíàêî ïðèìåíÿåìûé òðàäèöèîííûé
ïîäõîä èìååò ðÿä ñåðüåçíûõ íåäîñòàòêîâ:
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Ñèíòåç óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ ñ àíòèáàêòåðèàëüíûìè ñâîéñòâàìè

Ë. Ã. ÏÜßÍÎÂÀ, Î. Í. ÁÀÊËÀÍÎÂÀ, Â. À. ËÈÕÎËÎÁÎÂ, Â. À. ÄÐÎÇÄÎÂ, À. Â. ÑÅÄÀÍÎÂÀ

Èíñòèòóò ïðîáëåì ïåðåðàáîòêè óãëåâîäîðîäîâ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ,
óë. Íåôòåçàâîäñêàÿ, 54, Îìñê 644040 (Ðîññèÿ)

E-mail: medugli@ihcp.ru

(Ïîñòóïèëà 15.10.13; ïîñëå äîðàáîòêè 31.01.14)

Àííîòàöèÿ

Îïèñàí ìåòîä ñèíòåçà àïïëèêàöèîííîãî ìàòåðèàëà ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ íà îñíîâå óãëåðîäíîãî
ãåìîñîðáåíòà. Õèìè÷åñêîå ìîäèôèöèðîâàíèå óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà ïðîâîäèëè ïðîïèòêîé äèíèòðèëîì
àçîáèñèçîìàñëÿíîé êèñëîòû (ÄÈÍÈÇ) â ìîíîìåðå N-âèíèëïèððîëèäîíå (ÂÏ) è ïîñëåäóþùåé ïîëèìåðè-
çàöèåé. Ïîäðîáíî îïèñàí âûáîð îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäèôèöèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðûõ óäàåòñÿ íàíå-
ñòè äî 8�15 ìàñ. % ïîëè-N-âèíèëïèððîëèäîíà (ÏÂÏ) íà óãëåðîäíûé ñîðáåíò. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî àíà-
ëèçà èñïîëüçîâàí òåðìè÷åñêèé ìåòîä, îáåñïå÷èâàþùèé êîíòðîëü ïðîöåññà ïîëèìåðèçàöèè ÂÏ íà óãëå-
ðîäíîì ìàòåðèàëå. Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá ñèíòåçà ÏÂÏ íà ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà ñîïîñòàâëåí
ñ àëüòåðíàòèâíûìè ñïîñîáàìè ïîëó÷åíèÿ ÏÂÏ íà ïîâåðõíîñòè íîñèòåëåé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Ïðèâåäåí
àíàëèç ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ èññëåäóåìûõ ñîðáåíòîâ. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ìèêðîáèîëîãè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ â âóëüíåðîñîðáöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëåðîäíûé ñîðáåíò, ïîëèìåðèçàöèÿ N-âèíèëïèððîëèäîíà, ïîëè-N-âèíèëïèððîëè-
äîí, òåðìîãðàâèìåòðèÿ, àíòèáàêòåðèàëüíûå ñâîéñòâà

1) àíòèáàêòåðèàëüíûå ïðåïàðàòû îêàçû-
âàþò äåéñòâèå òîëüêî ïî èñòå÷åíèè 3�4 ÷;

2) îðãàíèçìîì óñâàèâàåòñÿ ïðèìåðíî 50 %
ïðåïàðàòà;

3) øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå àíòèáàêòåðèàëü-
íîé òåðàïèè, â òîì ÷èñëå àíòèáèîòèêîâ, ïðèâî-
äèò ê ïîÿâëåíèþ è ðàñïðîñòðàíåíèþ óñòîé÷è-
âûõ  ê àíòèáèîòèêàì øòàììîâ ìèêðîîðãàíèçìîâ;

4) äëèòåëüíûé è äîðîãîñòîÿùèé êóðñ ëå÷åíèÿ;
5) àíòèáèîòèêè íåãàòèâíî âëèÿþò íà ìèêðî-

áèîöåíîç, âûçûâàÿ äèñáàêòåðèîçû, íàðóøàþò
ïðîöåññû âñàñûâàíèÿ è óñâàèâàíèÿ ðàçëè÷íûõ
ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ, ñíèæàþò èììóíèòåò;

6) áîëüøàÿ ÷àñòü àíòèáàêòåðèàëüíûõ ïðå-
ïàðàòîâ îáëàäàåò ïîáî÷íûìè è äðóãèìè íå-
æåëàòåëüíûìè äåéñòâèÿìè íà îðãàíèçì.

Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ïðîôèëàêòèêè è ëå÷å-
íèÿ ñìåøàííûõ èíôåêöèé è ñëîæíûõ èíôåê-
öèîííûõ çàáîëåâàíèé áàêòåðèàëüíîé ïðèðî-
äû íåîáõîäèìû íîâûå ïîäõîäû è íîâûå ïðå-
ïàðàòû ñ èíûì, íåæåëè ó àíèáèîòèêîâ, ìå-
õàíèçìîì äåéñòâèÿ. Îíè äîëæíû îáëàäàòü
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âûñîêîé àíòèáàêòåðèàëüíîé àêòèâíîñòüþ è
îêàçûâàòü îáùåîçäîðàâëèâàþùåå äåéñòâèå íà
îðãàíèçì â öåëîì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñðåäè ìåòîäîâ ñîðáöè-
îííîé òåðàïèè íàèáîëåå àêòèâíî ðàçâèâàåò-
ñÿ ìåòîä âóëüíåðîñîðáöèè (àïïëèêàöèîííàÿ
ñîðáöèÿ) [8�11]. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â âûâåäåíèè
òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ (îñòàòêè òêàíåâîé äå-
ãðàäàöèè ìèêðîáíûõ êëåòîê, áàêòåðèàëüíûå
òîêñèíû è äð.) ÷åðåç ðàíåâóþ ïîâåðõíîñòü èëè
î÷àã âîñïàëåíèÿ. Ïðè íàëîæåíèè ñîðáåíòà ïðî-
èñõîäèò î÷èñòêà ðàíåâîãî ñîäåðæèìîãî èëè
ãíîéíîé ïîëîñòè, óñêîðÿåòñÿ òðàíñïîðò íåêî-
òîðûõ âåùåñòâ èç êðîâè ñ èõ ïîñëåäóþùåé
ñîðáöèåé. Ñîðáöèÿ ðàíåâîãî ñîäåðæèìîãî ñïî-
ñîáñòâóåò íîðìàëèçàöèè áèîëîãè÷åñêèõ ðåàê-
öèé âñåãî îðãàíèçìà, ïîçâîëÿåò â êîðîòêèå
ñðîêè óìåíüøèòü òðàâìàòè÷åñêèé èëè âîñïà-
ëèòåëüíûé îòåê ìÿãêèõ òêàíåé, óëó÷øèòü èõ
ìèêðîöèðêóëÿöèþ, à òàêæå ñíèçèòü êîëè÷åñò-
âî ìèêðîîðãàíèçìîâ  â ñðåäíåì â 100�1000 ðàç
ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ïåðåâÿçî÷íû-
ìè ìàòåðèàëàìè.

Àïïëèêàöèîííàÿ ñîðáöèÿ ïîëîæèòåëüíî
âëèÿåò íà èñõîäû ëå÷åíèÿ òðàâìàòè÷åñêèõ,
ãíîéíûõ, îæîãîâûõ ðàí, òðîôè÷åñêèõ ÿçâ è
ò. ï. Øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ âíóòðèïîëîñòíàÿ
ñîðáöèÿ ïðè ãíîéíûõ ïðîöåññàõ: ïåðèòîíèòå,
àáñöåññàõ ëåãêèõ, ïå÷åíè è äð.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòêà óãëåðîäíûõ
ñîðáåíòîâ ñ àíòèáàêòåðèàëüíûìè ñâîéñòâàìè
äëÿ ëå÷åíèÿ èíôåêöèîííûõ çàáîëåâàíèé èìååò
àêòóàëüíîå çíà÷åíèå.

Ñîðáåíòû äëÿ àïïëèêàöèîííîé ìåäèöèíû

Ïðè ðàçðàáîòêå àïïëèêàöèîííûõ ìàòåðè-
àëîâ, íåïîñðåäñòâåííî êîíòàêòèðóþùèõ ñ
áèîëîãè÷åñêîé æèäêîñòüþ îðãàíèçìà,
ïðåäúÿâëÿþòñÿ îñîáûå òðåáîâàíèÿ ê èõ êà-
÷åñòâó: âûñîêàÿ ñòåïåíü õèìè÷åñêîé ÷èñòî-
òû, ìèíèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé,
íèçêàÿ òîêñè÷íîñòü, âûñîêàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ
ïðî÷íîñòü è ãëàäêèé ðåëüåô ïîâåðõíîñòè ãðà-
íóë, îòñóòñòâèå ïûëåîáðàçîâàíèÿ (âûäåëå-
íèÿ óëüòðàäèñïåðñíûõ ÷àñòèö), âûñîêàÿ ñîð-
áöèîííàÿ åìêîñòü ïî îòíîøåíèþ ê óäàëÿå-
ìûì âåùåñòâàì, ñîâìåñòèìîñòü ñ êðîâüþ è
èíåðòíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ôîðìåííûì ýëå-
ìåíòàì êðîâè.

Ïîðèñòîñòü óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ îïðåäå-
ëÿåò íàïðàâëåíèÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ñîðá-
öèîííîé ìåäèöèíå. Òàê, ñ ïîìîùüþ ìèêðîïî-
ðèñòûõ óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ ýôôåêòèâíî
óäàëÿòü èç áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé ïðîäóê-
òû ñ íåáîëüøîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé, íàïðè-
ìåð êðåàòèíèí, àëèôàòè÷åñêèå îêñèêèñëîòû,
àìèíîêèñëîòû, ìî÷åâóþ êèñëîòó è äð.

Ðàçâèòàÿ ìåçîïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà ñîðáåí-
òîâ óäîâëåòâîðÿåò áîëüøèíñòâó çàäà÷ ñîðá-
öèîííîé òåðàïèè. Ïðè óäàëåíèè òîêñè÷íûõ
âåùåñòâ óãëåðîäíûì ñîðáåíòîì ñ ãèäðîôîá-
íîé ïîâåðõíîñòüþ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ñîðá-
öèè âûñòóïàåò ôèçè÷åñêàÿ àäñîðáöèÿ, îáóñ-
ëîâëåííàÿ äåéñòâèåì äèñïåðñèîííûõ ñèë. Ïðè
ýòîì ýôôåêòèâíîñòü àäñîðáöèè îïðåäåëÿåòñÿ
ñîðàçìåðíîñòüþ ìîëåêóë àäñîðáèðóåìûõ âå-
ùåñòâ è ïîð (ìåçîïîðû) ñîðáåíòà.

Â Èíñòèòóòå ïðîáëåì ïåðåðàáîòêè óãëå-
âîäîðîäîâ (ÈÏÏÓ) ÑÎ ÐÀÍ ðàçðàáîòàíû òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ïîäõîäû ê öåëåíàïðàâëåííîìó
ñèíòåçó íîâîãî êëàññà ïîðèñòûõ óãëåðîä-óã-
ëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ãëîáóëÿðíî-
ãî íàíîäèñïåðñíîãî óãëåðîäà è ñîðáåíòîâ
ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ íà èõ îñíîâå: ãå-
ìîñîðáåíòà óãëåðîäíîãî â ôèçèîëîãè÷åñêîì
ðàñòâîðå ñòåðèëüíîãî ÂÍÈÈÒÓ-1 è ýíòåðî-
ñîðáåíòà óãëåðîäíîãî ÂÍÈÈÒÓ-2 [12].

Â õîäå èññëåäîâàíèé ìåõàíèçìà è êèíå-
òèêè ïðîöåññîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ óã-
ëåâîäîðîäîâ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö äèñïåðñ-
íîãî óãëåðîäà ñ îáðàçîâàíèåì ïèðîóãëåðîäà,
ïðîâåäåííûõ â ÈÏÏÓ ÑÎ ÐÀÍ, ñîçäàíà êîí-
öåïöèÿ ìàòðè÷íîãî ñèíòåçà ïîðèñòûõ óãëå-
ðîäíûõ ìàòåðèàëîâ. Èñõîäíûì ñûðüåì ñëó-
æàò ïðèðîäíûé ãàç è ãàçû ïåðåðàáîòêè íåô-
òè, à òàêæå íåôòÿíûå è êàìåííîóãîëüíûå
ñìîëû. Ñèíòåç îñíîâàí íà äâóõñòàäèéíîì ïå-
ðåõîäå óãëåðîäà â íàíîäèñïåðñíûå óãëåðîä-
íûå ÷àñòèöû è ïèðîóãëåðîä [12].

Ðàçâèâàþùååñÿ íîâîå íàïðàâëåíèå ñèíòå-
çà óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ ïîçâîëÿåò ñîçäàòü
ìåäèöèíñêèå ñîðáåíòû, êîòîðûå ñîîòâåòñòâó-
þò âûñîêèì òðåáîâàíèÿì ìåäèöèíû.

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ìåäè-
öèíñêîãî ñîðáåíòà èç ìàòðèöû � óãëåðîäíî-
ãî ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà ñ îïðåäåëåííîé ïî-
ðèñòîñòüþ � âêëþ÷àåò îïåðàöèè, íàïðàâëåí-
íûå íà ïðèäàíèå åìó ñîâìåñòèìîñòè ñ êðîâüþ,
ñòåðèëüíîñòè è àïèðîãåííîñòè. Îñíîâíàÿ èç
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íèõ � ïíåâìîãèäðîìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà
ïîðèñòîãî óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà â ðåæèìå
ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ, áëàãîäàðÿ êîòîðîé
ñ ïîâåðõíîñòè è èç ïîð ñîðáåíòà ìîæíî óäà-
ëèòü ïûëåâèäíûå óãëåðîäíûå ÷àñòèöû, äî-
âåñòè ðÍ ñîðáåíòà äî ôèçèîëîãè÷åñêèõ
íîðì, ïîâûñèòü îáùóþ ïðî÷íîñòü ãðàíóë çà
ñ÷åò ðàçðóøåíèÿ �ñëàáûõ� ãðàíóë è íèâåëè-
ðîâàòü âîçìîæíûå íåðîâíîñòè ïîâåðõíîñòè
(�øëèôîâêà� ãðàíóë) [12].

Ãåìîñîðáåíò óãëåðîäíûé ïî ðÿäó ñâîéñòâ âû-
ãîäíî îòëè÷àåòñÿ îò ìíîãèõ èçâåñòíûõ ñîðáåíòîâ.
Äëÿ íåãî õàðàêòåðíû ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè:

� âûñîêàÿ ñòåïåíü õèìè÷åñêîé ÷èñòîòû;
� ìåçîïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà;
� ìèíèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé;
� ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü è ãëàäêèé

ðåëüåô ïîâåðõíîñòè ãðàíóë;
� îòñóòñòâèå ïûëåîáðàçîâàíèÿ (âûäåëåíèå

óëüòðàäèñïåðñíûõ ÷àñòèö);
� âûñîêàÿ àäñîðáèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî

îòíîøåíèþ ê òîêñèíàì ñ íèçêîé è ñðåäíåé ìî-
ëåêóëÿðíîé ìàññîé, ïîïàâøèì â îðãàíèçì èç
âíåøíåé ñðåäû èëè îáðàçóåìûì â ïðîöåññå
æèçíåäåÿòåëüíîñòè;

� íèçêàÿ òîêñè÷íîñòü;
� êðîâåñîâìåñòèìîñòü è èíåðòíîñòü ïî îòíî-

øåíèþ ê ôîðìåííûì ýëåìåíòàì êðîâè (òàáë. 1).

Äàííûé ãåìîñîðáåíò ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñ-
ïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì â êà÷åñòâå îñíîâû ïðè
ðàçðàáîòêå ñîðáåíòîâ äëÿ âóëüíåðîñîðáöèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè è çà ðóáåæîì
èçâåñòíî íåñêîëüêî ðàçðàáîòîê íà îñíîâå ñîð-
áåíòîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, èñïîëüçóåìûõ äëÿ
öåëåé àïïëèêàöèîííîé ìåäèöèíû. Ñðåäè íèõ îñî-
áûé èíòåðåñ âûçûâàþò ðàçðàáîòêè íà îñíîâå
óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ, ïîñêîëüêó äëÿ íèõ õà-
ðàêòåðíà âûñîêàÿ ñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü â
îòíîøåíèè áàêòåðèé è áàêòåðèàëüíûõ òîêñèíîâ.
Òàê, ñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü àêòèâèðîâàííîãî
óãëÿ ïî îòíîøåíèþ ê ñòàôèëîêîêêîâîìó òîêñè-
íó áûëà óñòàíîâëåíà â ðÿäå ðàáîò [13�16].

Ïîëèìåðû ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ
ñ àíòèáàêòåðèàëüíûìè ñâîéñòâàìè

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè àíòèáàê-
òåðèàëüíûõ ñâîéñòâ óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìîäèôèêàòîð �
ïðåïàðàò, ïðîÿâëÿþùèé àêòèâíîñòü â îòíî-
øåíèè ïàòîãåííîé ìèêðîôëîðû øèðîêîãî
ñïåêòðà è íå îêàçûâàþùèé îòðèöàòåëüíîãî
âîçäåéñòâèÿ íà îðãàíèçì. Ê òàêèì âåùåñòâàì
îòíîñÿòñÿ ïîëèìåðû ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêîãî
íàçíà÷åíèÿ, îáëàäàþùèå ñîáñòâåííûìè àí-
òèáàêòåðèàëüíûìè ñâîéñòâàìè.

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãåìîñîðáåíòà óãëåðîäíîãî â ôèçèîëîãè÷åñêîì
ðàñòâîðå ñòåðèëüíîãî ÂÍÈÈÒÓ-1

Ïîêàçàòåëè Çíà÷åíèÿ

Ìàññîâàÿ äîëÿ çîëû, %, íå áîëåå 0.15

Ìàññîâàÿ äîëÿ îáùåé ñåðû, %, íå áîëåå 0.30

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïî àäñîðáöèè àçîòà, ì2/ã 300�400

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïî àäñîðáöèè ÖÒÀÁ, ì2/ã 65�125

Éîäíîå ÷èñëî, ìã/ã 175�245

Êîëè÷åñòâî ãðàíóë äèàìåòðîì 0.5�1.0 ìì, %, íå ìåíåå 90

Êîëè÷åñòâî ãðàíóë äèàìåòðîì ìåíåå 0.5 ìì, %, íå áîëåå 10

Ïðî÷íîñòü ãðàíóë ïðè èñòèðàíèè, %/ìèí, íå áîëåå 0.30

Êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà NaCl, ðàâíîâåñíîãî ñ ãåìîñîðáåíòîì, ìîëü/äì3 0.14�0.15

ðÍ ðàñòâîðà NaCl, ðàâíîâåñíîãî ñ ãåìîñîðáåíòîì 6.0�7.8

Âîçäåéñòâèå íà ôîðìåííûå ýëåìåíòû êðîâè
ïðè ïîäà÷å êðîâè 80�120 ìì/ìèí íà 350 ñì3 ñîðáåíòà:

    ñíèæåíèå ÷èñëà ëåéêîöèòîâ, %, íå áîëåå 10

    ñíèæåíèå ÷èñëà òðîìáîöèòîâ, %, íå áîëåå 15

    ïðèðîñò ñâîáîäíîãî ãåìîãëîáèíà, %, íå áîëåå 6
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Âûáîð ìîäèôèêàòîðà ïðè ðàçðàáîòêå àïï-
ëèêàöèîííîãî ìàòåðèàëà äëÿ âóëüíåðîñîðá-
öèè, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ åãî
ñîîòâåòñòâèåì îñíîâíûì ìåäèöèíñêèì òðå-
áîâàíèÿì: íèçêàÿ òîêñè÷íîñòü è íàëè÷èå
ðåàêöèîííîñïîñîáíûõ áèîëîãè÷åñêè àêòèâ-
íûõ ãðóïï.

Èçâåñòíî, ÷òî ïîëèìåðû íà îñíîâå N-âè-
íèëïèððîëèäîíà (ÂÏ) íàõîäÿò øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå â ìåäèöèíå è áèîëîãèè êàê ãèäðî-
ôèëüíûå íåòîêñè÷íûå ìàòåðèàëû. Èõ ðàçðå-
øåíî ïðèìåíÿòü â êîíòàêòå ñ áèîëîãè÷åñêè-
ìè ñðåäàìè æèâîãî îðãàíèçìà è äëÿ âûïîë-
íåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ ôóíêöèé â ñîñòàâå ìà-
òåðèàëîâ ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ  [17, 18].
Ïîëèìåðû íà îñíîâå ÂÏ èñïîëüçóþò äëÿ ìî-
äèôèêàöèè àíèîííûõ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ
âåùåñòâ, îáëàäàþùèõ âûñîêîé áàêòåðèöèäíîé
àêòèâíîñòüþ [17�21]. Ðÿä ñîïîëèìåðîâ ÂÏ ñ
èîíîãåííûìè ñîìîíîìåðàìè îáëàäàåò ñîá-
ñòâåííîé àíòèìèêðîáíîé àêòèâíîñòüþ, èììó-
íîñòèìóëèðóþùèì è èììóíîìîäóëèðóþùèì
äåéñòâèåì. Äëÿ âûâåäåíèÿ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ
èç îðãàíèçìà îáû÷íî ïðèâëåêàþò ïîëè-N-âè-
íèëïèððîëèäîí (ÏÂÏ) ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàñ-
ñîé 10 000�15 000 ã/ìîëü.

Èçâåñòíî î ïðèìåíåíèè ÏÂÏ â ñîñòàâå ìà-
çåé äëÿ ëå÷åíèÿ èíôèöèðîâàííûõ ðàí ñ ñîäåð-
æàíèåì åãî äî 5.5 %. Ñîãëàñíî äàííûì [21], îí
íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòü àíòèáàêòåðèàëüíûå ñâîéñòâà
ïðè êîíöåíòðàöèè â ðàñòâîðå ïîðÿäêà 1.0 %.

 Íàíåñåíèå ÏÂÏ íà ïîâåðõíîñòü óãëåðîä-
íîãî ñîðáåíòà ïîçâîëèò ïîâûñèòü åãî äåòîê-
ñèêàöèîííûå ñâîéñòâà çà ñ÷åò ìèãðàöèè ìàê-
ðîìîëåêóë ÏÂÏ â áèîëîãè÷åñêóþ æèäêîñòü.
Äîïîëíèòåëüíûé ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò �
ïîâûøåíèå ñìà÷èâàåìîñòè óãëåðîäíîãî ìàòå-
ðèàëà âñëåäñòâèå ëèîôèëèçàöèè åãî ïîâåðõ-
íîñòè è ïîíèæåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå îáðàçöà âûáðàí ñîðáåíò, ïî-
ëó÷åííûé ïðè ãèäðîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå
ïîðèñòîãî óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà [12]. Îáðà-
çåö óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà ïðåäñòàâëÿë ñîáîé
ìåçîïîðèñòûé ñîðáåíò ñ ðàçìåðîì ãðàíóë, ìì:
≥1.25 (2 %), 1.00 (54 %), 0.63 (43 %), ≤0.50 (1 %).
Óäåëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ñîðáåíòà ïî
ÁÝÒ (SÁÝÒ) ñîñòàâëÿëà 394 ì2/ã; óäåëüíûé

îáúåì ïîð, ñì3/ã: îáùèé 0.630, ìèêðîïîð  0.013,
ìåçîïîð 0.604, ìàêðîïîð 0.013.

Äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè óãëå-
ðîäíîãî ñîðáåíòà èñïîëüçîâàëèñü:  ìîäèôèêà-
òîð N-âèíèëïèððîëèäîí Ñ6Í9NO (Merck, Ãåð-
ìàíèÿ), èíèöèàòîð ðàäèêàëüíîé ïîëèìåðèçà-
öèè äèíèòðèë àçîáèñèçîìàñëÿíîé êèñëîòû
C8H12N4 (ÄÈÍÈÇ) (Merck, Ãåðìàíèÿ).

Òåðìè÷åñêèé àíàëèç èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ
(ÒÃ, ÄÒÃ, ÄÒÀ) ïðîâîäèëè íà ïðèáîðå DTG-
60H Shimadzu. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû ñîñòàâëÿëà 1 °Ñ, èçìåíåíèÿ  ìàññû �
0.1 %. Ñúåìêè ïðîâîäèëèñü â àòìîñôåðå âîç-
äóõà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò êîìíàòíîé äî
1000 °Ñ; íàâåñêà îáðàçöà ñîñòàâëÿëà 10 ìã, ñêî-
ðîñòü ïîäúåìà òåìïåðàòóðû � 10 °Ñ/ìèí.

Ìîðôîëîãèþ è ðåëüåô ïîâåðõíîñòè èññëå-
äóåìûõ îáðàçöîâ óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà èçó÷àëè
ìåòîäîì ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè
ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà
JSM�6460LV Jeol. Ìåòîäèêà ïðîáîïîäãîòîâêè
ñîðáåíòîâ çàêëþ÷àëàñü â âàêóóìíîì íàïûëå-
íèè íà îáðàçåö çîëîòîé ïëåíêè òîëùèíîé 10�
15 íì. Èññëåäîâàëè ïî 6�10 ãðàíóë îáðàçöîâ
ñîðáåíòà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíòðàñòíûõ ýëåêò-
ðîííûõ ìèêðîèçîáðàæåíèé ïîâåðõíîñòè èññëå-
äîâàíèÿ ïðîâîäèëè ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:
íàïðÿæåíèå 20 êÂ, ñèëà òîêà 10�30 ìÀ.

Òåêñòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè óãëåðîäíûõ
ñîðáåíòîâ èçó÷àëè ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóð-
íîé àäñîðáöèè àçîòà. Èçîòåðìû àäñîðáöèè-äå-
ñîðáöèè àçîòà (Òàäñ = 77.4 Ê) ïîëó÷àëè íà ïðè-
áîðå Gemini-2380 Micromeritics. Âåëè÷èíó SBET

îïðåäåëÿëè ïî èçîòåðìàì àäñîðáöèè â îáëàñ-
òè îòíîñèòåëüíûõ ðàâíîâåñíûõ äàâëåíèé ïà-
ðîâ àçîòà Ð/Ð0 = 0.05�0.3. Äîïîëíèòåëüíî îï-
ðåäåëÿëè óäåëüíûé îáúåì ïîð èññëåäóåìûõ
îáðàçöîâ. Ïåðåä ïðîâåäåíèåì àäñîðáöèîííûõ
èçìåðåíèé îáðàçöû òðåíèðîâàëè â âàêóóìå ïðè
òåìïåðàòóðå 300 °Ñ (èñõîäíûé îáðàçåö) è 60 °Ñ
(ìîäèôèöèðîâàííûå îáðàçöû) â òå÷åíèå 6�8 ÷.

Ýëåìåíòíûé àíàëèç ïðîâîäèëè íà CHNOS-
ýëåìåíòíîì àíàëèçàòîðå Vario EL Cube
Elementar. Ïðè ïðîâåäåíèè ýëåìåíòíîãî àíà-
ëèçà îáðàçöû àâòîìàòè÷åñêè ïîäàâàëè â çîíó
ñæèãàíèÿ ñ ïîìîùüþ àâòîñàìïëåðà, îáîðóäî-
âàííîãî øàðèêîâûì êðàíîì. Ñîäåðæàíèå ýëå-
ìåíòîâ îïðåäåëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì äåòåê-
òîðà ïî òåïëîïðîâîäíîñòè (êàòàðîìåòð).

Ïàðàìåòðû ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà C, H, N,
S: òåìïåðàòóðà îêèñëèòåëüíîé òðóáêè 1150 °Ñ,
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òåìïåðàòóðà âîññòàíîâèòåëüíîé òðóáêè 850 °Ñ,
òåìïåðàòóðà ñåðíîé àäñîðáöèîííîé êîëîíêè
âî âðåìÿ àäñîðáöèè 120 °Ñ, ðàñõîä ãåëèÿ 230
ìë/ìèí, ðàñõîä êèñëîðîäà 35�38 ìë/ìèí. Êà-
òàëèòè÷åñêîå îêèñëåíèå ïðîáû îñóùåñòâëÿëè
ïðè òåìïåðàòóðå 1150 °Ñ â êâàðöåâîì ðåàêòî-
ðå, çàïîëíåííîì êàòàëèçàòîðîì. Ðàñ÷åò êîíöåí-
òðàöèè ýëåìåíòîâ ïðîâîäèëè ïî êàëèáðîâî÷íûì
êðèâûì, ïîñòðîåííûì ïî ñòàíäàðòíîìó âåùåñò-
âó �  ñóëüôàíèëàìèäó (Art-No.: 15.00-0062).

Îïðåäåëåíèå êèñëîðîäà îñóùåñòâëÿëîñü
ïîñðåäñòâîì ïèðîëèçà îáðàçöà â êâàðöåâîé
òðóáêå, çàïîëíåííîé ñàæåé, ïðè òåìïåðàòó-
ðå 1170 °Ñ. Â õîäå ïèðîëèçà êèñëîðîä êîëè-
÷åñòâåííî ïåðåõîäèò â ìîíîîêñèä óãëåðîäà,
äàëåå ïðîèñõîäèò åãî äåñîðáöèÿ è äåòåêòè-
ðîâàíèå ÑÎ êàòàðîìåòðîì.

Ïàðàìåòðû ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ïî îïðå-
äåëåíèþ êèñëîðîäà: òåìïåðàòóðà ïèðîëèçíîé
òðóáêè 1170 °Ñ, òåìïåðàòóðà CO àäñîðáöèîí-
íîé êîëîíêè âî âðåìÿ àäñîðáöèè 40 °Ñ, òåì-
ïåðàòóðà  CO àäñîðáöèîííîé êîëîíêè âî âðå-
ìÿ äåñîðáöèè 260 °Ñ, ðàñõîä ãåëèÿ 230 ìë/ìèí.
Ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà ïðîâîäèëè ïî
êàëèáðîâî÷íîé êðèâîé, ïîñòðîåííîé ïî ñòàí-
äàðòíîìó âåùåñòâó �  áåíçîéíîé êèñëîòå (Ñas-
No.: 65-85-0).

Ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà óñ-
òàíîâëåí ýëåìåíòíûé ñîñòàâ íà îïðåäåëåííûõ
ó÷àñòêàõ ãðàíóë èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ. Àíàëèç
âûïîëíÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííîãî ìèê-
ðîñêîïà JSM�6460LV Jeol. Èññëåäîâàëè ïî 6�
10 ãðàíóë îáðàçöîâ ñîðáåíòà.

Êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ ôóíêöèîíàëüíûõ
ãðóïï ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ îïðåäåëÿëè ìå-
òîäîì èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè. ÈÊ-ñïåê-
òðû ïðîïóñêàíèÿ ðåãèñòðèðîâàëè íà ñïåêòðî-
ìåòðå Nicolet-5700 Thermo Fisher Scientific ñ
ðàçðåøåíèåì 4 ñì�1 è ÷èñëîì íàêîïëåíèÿ
ñïåêòðîâ, ðàâíûì 32. Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé
çàêëþ÷àëàñü â ïðèãîòîâëåíèè îáðàçöà â âèäå
î÷åíü òîíêîãî îäíîðîäíîãî ñëîÿ, ïîëó÷åííî-
ãî ìåòîäîì ñåäèìåíòàöèè ìåëêèõ ÷àñòèö â
ñòåêëÿííîì öèëèíäðå âûñîòîé 25 ñì íà îïòè-
÷åñêè ÈÊ-ïðîçðà÷íóþ ïëàñòèíêó BaF2. Äàëåå
ðåãèñòðèðîâàëè ÈÊ-ñïåêòðû. Ïðåäñòàâëåííûå
ñïåêòðû îáðàáàòûâàëè â ïðîãðàììíîì ïàêå-
òå Origin äëÿ êîððåêöèè áàçîâîé ëèíèè è ñãëà-
æèâàíèÿ ôîíîâûõ ôëóêòóàöèé.

Âîçìîæíîñòü óäàëåíèÿ (äåñîðáöèè, ìèãðà-
öèè) ïîëèìåðà ñ ïîâåðõíîñòè ñîðáåíòà îöå-

íèâàëè ïî èçìåíåíèþ óäåëüíîé ïëîùàäè ïî-
âåðõíîñòè è ñîäåðæàíèÿ îáùåãî àçîòà â îá-
ðàçöàõ, âûäåðæàííûõ â ôèçèîëîãè÷åñêîì
ðàñòâîðå (0.9 % ðàñòâîð NaCl) â òå÷åíèå 1 ñóò.
Ñîäåðæàíèå îáùåãî àçîòà äëÿ îáðàçöîâ äî è
ïîñëå ìîäèôèöèðîâàíèÿ îïðåäåëÿëè õèìè÷åñ-
êèì ìåòîäîì Êüåëüäàëÿ [22].

Àäñîðáöèîííûå ñâîéñòâà èññëåäóåìûõ îá-
ðàçöîâ óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà è îáðàòèìîñòü
äàííîãî ïðîöåññà (äåñîðáöèþ) îïðåäåëÿëè â
ìîäåëüíûõ óñëîâèÿõ. Â êà÷åñòâå âåùåñòâ, ìî-
äåëèðóþùèõ òîêñèíû ìèêðîîðãàíèçìîâ, âû-
áðàíû êðàñèòåëü ìåòèëåíîâûé ãîëóáîé
C16H18ClN3S è âèòàìèí Â12 C63H88CoN14O14. Àä-
ñîðáöèîííóþ ñïîñîáíîñòü èñõîäíîãî è ìîäèôè-
öèðîâàííîãî îáðàçöîâ ïî îòíîøåíèþ ê ìåòè-
ëåíîâîìó ãîëóáîìó è âèòàìèíó Â12 èçó÷àëè â
òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñóòîê äî óñòàíîâëåíèÿ
ðàâíîâåñèÿ â èññëåäóåìûõ ñèñòåìàõ.

Îöåíêó ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé ÷èñòîòû è àí-
òèáàêòåðèàëüíûõ ñâîéñòâ óãëåðîäíûõ ñîðáåí-
òîâ ïî îòíîøåíèþ ê ïàòîãåííîé ìèêðîôëîðå
ïðîâîäèëè â Öåíòðàëüíîé íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêîé ëàáîðàòîðèè Îìñêîé ãîñóäàðñòâåí-
íîé ìåäèöèíñêîé àêàäåìèè Ìèíèñòåðñòâà
çäðàâîîõðàíåíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
(ÖÍÈË ÎìÃÌÀ).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ðàçìåð ïîëèìåðíûõ ãëîáóë ÏÂÏ ñ ìîëå-
êóëÿðíîé ìàññîé 8000�10 000 ã/ìîëü ïðåâû-
øàåò ðàçìåð ïîð óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà, ïî-
ýòîìó ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè ñëîæíî ââåñòè
ìîäèôèêàòîð ðàâíîìåðíî ïî âñåìó îáúåìó
ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà. Â ýòîì ñëó÷àå ìîäèôè-
öèðóþùèé ïîëèìåð ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïðåèìó-
ùåñòâåííî íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ãðàíóë â
íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå. Êàê ñëåäñòâèå, êîí-
öåíòðàöèÿ ÏÂÏ áóäåò íèçêîé, è ïðåïàðàò íå
ñìîæåò â ïîëíîé ìåðå îêàçûâàòü ýôôåêòèâ-
íîå äåéñòâèå íà áàêòåðèàëüíûå êëåòêè (ïà-
òîãåííóþ ìèêðîôëîðó).

Ïî ýòîé ïðè÷èíå â êà÷åñòâå ìîäèôèöè-
ðóþùåãî àãåíòà âûáðàí ìîíîìåð ÂÏ, ðàç-
ìåðû ìîëåêóë êîòîðîãî ïîçâîëÿþò çàïîëíèòü
ïîðû ñîðáåíòà (ñðåäíèé ðàñ÷åòíûé äèàìåòð
ïîð ñîðáåíòà 6�9 íì, ìîëåêóëû ÂÏ ~0.4�0.8
íì). N-âèíèëïèððîëèäîí � áåñöâåòíàÿ æèäêîñòü
ñî ñëàáûì õàðàêòåðíûì çàïàõîì, ñìåøèâàåò-
ñÿ ñ âîäîé è îðãàíè÷åñêèìè ðàñòâîðèòåëÿìè.
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Íà ïðàêòèêå, êàê ïðàâèëî, ïîëèìåðèçà-
öèþ ÂÏ ÷àùå âñåãî ïðîâîäÿò â ñðåäå ìîíî-
ìåðà (â ìàññå) èëè â ïðèñóòñòâèè ðàñòâîðè-
òåëÿ ìîíîìåðà (â ðàñòâîðå). Îò âûáðàííûõ
ïàðàìåòðîâ ïîëèìåðèçàöèè (íàëè÷èå ðàñòâî-
ðèòåëÿ, òèï ðàñòâîðèòåëÿ, òèï èíèöèàòîðà,
òåìïåðàòóðû ïðîöåññà è äð.) çàâèñèò ìîëåêó-
ëÿðíàÿ ìàññà îáðàçóþùåãîñÿ ÏÂÏ [23�28].

Îäíà èç îñíîâíûõ çàäà÷ ïðè ðàçðàáîòêå
ñïîñîáà ïîëèìåðèçàöèè ÂÏ íà óãëåðîäíîì ñîð-
áåíòå � âûáîð îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðî-
öåññà ìîäèôèöèðîâàíèÿ (òåìïåðàòóðà, ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà, òèï è êîíöåíòðà-
öèÿ èíèöèàòîðà è äð.), êîòîðûå ïîçâîëÿò ïî-
ëó÷èòü íà ñîðáåíòå ÏÂÏ ëèíåéíîãî ñòðîåíèÿ
ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 8000�10 000 ã/ìîëü áåç
ïðèìåñåé òîêñè÷íîãî èñõîäíîãî ìîíîìåðà ÂÏ
è åãî íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ïðîèçâîäíûõ.

Ïðîïèòêó ãðàíóë óãëåðîäíîãî ãåìîñîðáåíòà
ïðîâîäèëè â êðóãëîäîííîé êîëáå  0.2�1.0 % ðàñ-
òâîðîì èíèöèàòîðà ÄÈÍÈÇ â ÂÏ ïðè ðÍ 7.0�
7.5, îñòàòî÷íîå äàâëåíèå ñîñòàâëÿëî 15�20 ìì
ðò. ñò., ñîîòíîøåíèå ñîðáåíò/ðàñòâîð ÂÏ =
(1.0 : 1.4)�(1.0 : 2.0), ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîïèò-
êè 40�60 ìèí (ðèñ. 1).

Ïðîöåññ ïîëèìåðèçàöèè ÂÏ â çíà÷èòåëü-
íîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé è åãî
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ  [29, 30]. Òåìïåðàòóðó â
ðåàêöèîííîé ñðåäå èçìåíÿëè äî 65�70 °Ñ,
âðåìÿ âûäåðæèâàíèÿ ñîñòàâëÿëî 2�9 ÷ â
èíåðòíîé àòìîñôåðå. Ìîäèôèöèðîâàííûé ñîð-
áåíò ñóøèëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â
òå÷åíèå 18�24 ÷.

Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ìîäèôè-
öèðîâàíèÿ ñèíòåçèðîâàí ðÿä îáðàçöîâ ïðè
ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ. Â êà÷åñòâå îñíîâíî-
ãî ìåòîäà äëÿ êîíòðîëÿ ïðîöåññà ïîëèìåðè-
çàöèè ÂÏ íà óãëåðîäíîì ñîðáåíòå èñïîëüçî-
âàëñÿ òåðìè÷åñêèé àíàëèç. Ýòîò ìåòîä ïîçâî-
ëÿåò ñëåäèòü çà õîäîì ïðîöåññà ïîëèìåðèçà-
öèè, óñòàíîâèòü òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë, â
êîòîðîì îí ïðîòåêàåò, åãî ýíäî- èëè ýêçîòåð-
ìè÷åñêèé õàðàêòåð. Êðîìå òîãî, ñîâìåñòíî ñ
òåðìè÷åñêèì àíàëèçîì ìîæíî èçìåðÿòü è ðå-
ãèñòðèðîâàòü ïîòåðè ìàññû îáðàçöà, îïðåäå-
ëÿòü êîëè÷åñòâî íàíåñåííîãî ìîäèôèêàòîðà.

Äèíàìè÷åñêèé òåðìè÷åñêèé àíàëèç ïîçâî-
ëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü õèìè÷åñêèå ôàçû è
èõ ñìåñè ïî íàáëþäàåìûì ýôôåêòàì ïðè èç-
ìåíåíèè òåìïåðàòóðû. Ïðîöåññ ïîëèìåðèçà-
öèè èçó÷àëè ñ ïðèâëå÷åíèåì òåðìîãðàâèìåò-

ðè÷åñêîãî (ÒÃ) è äèôôåðåíöèàëüíîãî òåðìî-
ãðàâèìåòðè÷åñêîãî (ÄÒÃ) àíàëèçà. Â êà÷åñòâå
òåìïåðàòóðíîé ôóíêöèè ôèêñèðîâàëèñü ëèáî
èçìåíåíèå ìàññû îáðàçöà (ÒÃ), ëèáî ñêîðîñòü
ýòîãî èçìåíåíèÿ (ÄÒÃ).

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû êðèâûå ÒÃ äëÿ îáðàç-
öîâ, ñèíòåçèðîâàííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåò-
ðàõ ïîëèìåðèçàöèè ÂÏ, â òîì ÷èñëå è äëÿ îá-
ðàçöà óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà, ìîäèôèöèðîâàí-
íîãî ðàñòâîðîì êîììåð÷åñêîãî ÏÂÏ ñ ìîëåêó-
ëÿðíîé ìàññîé 10 000 ã/ìîëü (Sigma-Aldrich).

Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì äàííûì, ÏÂÏ ëèíåéíîãî ñòðîåíèÿ ñ ìîëå-
êóëÿðíîé ìàññîé 8000�10 000 ã/ìîëü ðàçëàãàåò-
ñÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóð 300�400 °Ñ [23�28].
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ òåðìîãðàìì ñèíòåçèðîâàí-
íûõ îáðàçöîâ ïîçâîëèë îïðåäåëèòü óñëîâèÿ
ñèíòåçà ìîäèôèöèðîâàííîãî óãëåðîäíîãî ñîð-
áåíòà: òåìïåðàòóðà 68�70 °Ñ, ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ïðîöåññà ïîëèìåðèçàöèè ÂÏ íà óãëåðîä-
íîì ñîðáåíòå 9 ÷.

Íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî íà êðèâîé ÄÒÀ äëÿ
îáðàçöà, ìîäèôèöèðîâàííîãî â íåîïòèìàëü-
íûõ óñëîâèÿõ (êðèâàÿ 3), èìååòñÿ íèçêîòåì-
ïåðàòóðíûé ýíäîòåðìè÷åñêèé ïèê â îáëàñòè

Ðèñ. 1. Òåðìîãðàììû ìîäèôèöèðîâàííûõ óãëåðîäíûõ ñîð-
áåíòîâ: 1 � ñîðáåíò ñ íàíåñåííûì êîììåð÷åñêèì ÏÂÏ
(30 % ðàñòâîð); 2, 3 � ñîðáåíò ñ íàíåñåííûì ÂÏ è ïîñ-
ëåäóþùåé åãî ïîëèìåðèçàöèåé ïðè îïòèìàëüíûõ è íå-
îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ ñîîòâåòñòâåííî.
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100�110 °Ñ, ñâÿçàííûé ñ ïîòåðåé ìàññû îáðàç-
öà ïðè óäàëåíèè èç åãî ïîð âîäû. Ïîÿâëåíèå
äëÿ íåãî íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïèêîâ â îáëàñòè
164 è 240 °Ñ ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçëîæåíèåì ÂÏ
è åãî ñîåäèíåíèé, îáðàçîâàâøèõñÿ â õîäå ïî-
ëèìåðèçàöèè. Ïðè òåìïåðàòóðå 326 °Ñ íà êðèâîé
ÄÒÀ ïîÿâëÿåòñÿ ýêçîòåðìè÷åñêèé ïèê, êîòîðûé
õàðàêòåðèçóåò íàíåñåííûé ìîäèôèêàòîð. Ïðè
ýòîì ïîòåðÿ ìàññû îáðàçöà ñîñòàâëÿåò 6.6 %.

Íà êðèâîé ÄÒÀ äëÿ ñîðáåíòà ñ íàíåñåííûì
ÂÏ ñ ïîñëåäóþùåé åãî ïîëèìåðèçàöèåé ïðè îï-
òèìàëüíûõ óñëîâèÿõ èìååòñÿ òîëüêî îäèí âû-
ðàæåííûé ýêçîòåðìè÷åñêèé ïèê ïðè òåìïåðà-
òóðå 340 °Ñ (ñì. ðèñ. 1, êðèâàÿ 2). Ïîòåðÿ ìàññû
îáðàçöà ðàâíà 7.6 %. Ýòà êðèâàÿ ïî âèäó ñîïîñ-
òàâèìà ñ êðèâîé 1 (ñì. ðèñ. 1), êîòîðàÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò îáðàçöó ñ íàíåñåííûì êîììåð÷åñêèì
ÏÂÏ èç 30 % ðàñòâîðà (ïîòåðÿ ìàññû 10.7 %).

Èç àíàëèçà òåðìîãðàìì ñëåäóåò, ÷òî ñèí-
òåçèðîâàííûé íà óãëåðîäíîì ñîðáåíòå ïîëè-

ìåð � ýòî, ïî-âèäèìîìó, ÏÂÏ (ñì. ðèñ. 1, ÒÃ-
êðèâàÿ 2), à õàðàêòåð òåðìîãðàìì ñîîòâåò-
ñòâóåò ðàçëîæåíèþ ïîëèìåðà. Ñëåäîâàòåëüíî,
óñëîâèÿ ñèíòåçà äàííîãî ìîäèôèöèðîâàííî-
ãî óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà îïòèìàëüíûå.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöîâ äî è ïîñëå ìîäèôèöèðîâàíèÿ.
Âèäíî, ÷òî íà âñåé ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíîãî
ñîðáåíòà îáðàçóåòñÿ ïîëèìåðíàÿ ïëåíêà â
âèäå ïëîòíî ïðèëåãàþùèõ äðóã ê äðóãó ïî-
ëèìåðíûõ ÷àñòèö ðàçìåðîì äî 1 ìêì.

Èç äàííûõ òàáë. 2, ãäå ïîêàçàíî âëèÿíèå
ìîäèôèöèðîâàíèÿ óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà íà
åãî òåêñòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè, ñëåäóåò,
÷òî ïðè ïîëèìåðèçàöèè ÂÏ íà ïîâåðõíîñòè
óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà ïîðû çàêðûâàþòñÿ
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ.

Ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà èñ-
ñëåäîâàíî ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ íà ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöîâ óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà äî è ïîñ-

Ðèñ. 2. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñíèìêè ãðàíóë è óãëåðîäíîé ïîâåðõíîñòè èñõîäíîãî (à) è ìîäèôèöèðîâàííîãî
(á) ñîðáåíòîâ.

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Òåêñòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ

Îáðàçöû SÁÝÒ, ì2/ã Óäåëüíûé îáúåì ïîð, ñì2/ã

îáùèé ìàêðî- ìåçî- ìèêðî-

Èñõîäíûé 394 0.630 0.014 0.0603 0.013

Ìîäèôèöèðîâàííûé     7.6 0.052 � 0.050 0.002
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ëå ìîäèôèöèðîâàíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñ-
ëå ìîäèôèöèðîâàíèÿ ñîäåðæàíèå óãëåðîäà íà
ïîâåðõíîñòè  óìåíüøàåòñÿ ñî 100 äî 75 ìàñ. %
çà ñ÷åò ïðèñóòñòâèÿ çäåñü êèñëîðîäà (15.6
ìàñ. %) è àçîòà (11.4 ìàñ. %).

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýëå-
ìåíòíîãî àíàëèçà îáðàçöîâ. Âèäíî, ÷òî ïîëè-
ìåðèçàöèÿ ÂÏ íà óãëåðîäíîì ñîðáåíòå âëèÿåò
íà åãî ýëåìåíòíûé ñîñòàâ. Ïîñëå ìîäèôèöèðî-
âàíèÿ â óãëåðîäíîì ñîðáåíòå óìåíüøàåòñÿ îá-
ùåå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà, íî ïîâûøàåòñÿ ñî-
äåðæàíèå âîäîðîäà è êèñëîðîäà. Êðîìå òîãî, â
ìîäèôèöèðîâàííîì îáðàçöå ïîÿâëÿåòñÿ àçîò.
Èìåííî îí ñëóæèò èíäèêàòîðîì òîãî, ÷òî íà
ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà ïðèñóòñòâóåò
ìîäèôèêàòîð.

Êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ ôóíêöèîíàëüíûõ
ãðóïï ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ îïðåäåëÿëè ñ ïî-
ìîùüþ ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè. Íà ðèñ. 3, à ïðåä-
ñòàâëåíû ÈÊ-ñïåêòðû ìîäèôèöèðóþùèõ âå-
ùåñòâ � ÂÏ è ÏÂÏ.

Íàëè÷èå ìîäèôèêàòîðà íà ïîâåðõíîñòè
óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà âëèÿåò íà ñîñòàâ ôóíê-
öèîíàëüíûõ ãðóïï. Â ñïåêòðå ìîäèôèöèðîâàí-
íîãî óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà îòñóòñòâóþò êîëå-
áàíèÿ êàðáîíèëüíûõ ãðóïï, õàðàêòåðíûå äëÿ
èñõîäíîãî óãëåðîäíîãî îáðàçöà, íî ïîÿâëÿ-
þòñÿ õàðàêòåðíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ïîëè-
ìåðà ÏÂÏ (ñì. ðèñ. 3).

Îñíîâíûå îòëè÷èÿ ÈÊ-ñïåêòðîâ èññëåäó-
åìûõ îáðàçöîâ � ïîÿâëåíèå íîâûõ ïîëîñ ïî-
ãëîùåíèÿ ïðè 1660 è 1561 ñì�1, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì Ñ=Î (àìèä I). Ýòè
êîëåáàíèÿ ìîãóò òàêæå ñîîòâåòñòâîâàòü ñîñòàâ-
íûì ÷àñòîòàì äåôîðìàöèîííûõ êîëåáàíèé ñâÿ-
çè N�H è âàëåíòíûõ êîëåáàíèé C�N (àìèä II)
àìèäíîé ãðóïïû. Êðîìå òîãî, îòìå÷åíû ïîëî-
ñû ïîãëîùåíèÿ àçîòñîäåðæàùèõ ãðóïï ïðè
1420 è 1460 ñì�1, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ äå-
ôîðìàöèîííûõ êîëåáàíèé ãðóïïû ÑÍ2, ñâÿçàí-
íîé ñ àòîìàìè àçîòà è/èëè óãëåðîäà.

Ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ÈÊ-ñïåêòðîâ ìîíî-
ìåðà ÂÏ, ðàñòâîðà êîììåð÷åñêîãî ÏÂÏ è óã-
ëåðîäíîãî ñîðáåíòà äî è ïîñëå ìîäèôèöèðî-
âàíèÿ ïîëó÷åíû íåêîòîðûå ïðåäñòàâëåíèÿ

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ðåçóëüòàòû ýëåìåíòíîãî àíàëèçà èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ

Ýëåìåíòû Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà â îáðàçöå, %,

èñõîäíîì ìîäèôèöèðîâàííîì

Ñ 98.46±0.26 85.31±0.41

Í   0.28±0.08   2.77±0.07

N              �   3.80±0.10

S   0.22±0.08   0.11±0.08

Î   0.96±0.07   6.65±0.07

     Σ 99.90±0.17 98.64±0.65

Ðèñ. 3. ÈÊ-ñïåêòðû èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ: à � ÂÏ (1) è âîäíîãî ðàñòâîðà ÏÂÏ (2); á � èñõîäíîãî (1) è ìîäèôèöèðî-
âàííîãî (2) ñîðáåíòîâ.



ÑÈÍÒÅÇ ÓÃËÅÐÎÄÍÛÕ ÑÎÐÁÅÍÒÎÂ Ñ ÀÍÒÈÁÀÊÒÅÐÈÀËÜÍÛÌÈ ÑÂÎÉÑÒÂÀÌÈ 171

î ïðîöåññå ïîëèìåðèçàöèè ÂÏ íà ïîâåðõíîñ-
òè óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò
ìåòîä ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü ïðîöåññ ïî-
ëèìåðèçàöèè ÂÏ íà óãëåðîäíîì ñîðáåíòå.

Èçó÷åíèå ìèãðàöèè ïîëèìåðà ñ ïîâåðõíî-
ñòè ìîäèôèöèðîâàííîãî îáðàçöà ïðè êîíòàê-
òå ñ âîäíûìè ðàñòâîðàìè ïîçâîëÿåò îöåíèòü
�ïðîëîíãèðîâàííîå� äåéñòâèå ïîëó÷àåìîãî
ïðåïàðàòà. Ïîíÿòèå �ïðåïàðàò ïðîëîíãèðîâàí-
íîãî äåéñòâèÿ� èñïîëüçóåòñÿ äëÿ õàðàêòåðèñ-
òèêè òàêèõ ïðåïàðàòîâ, êîòîðûå îáåñïå÷èâà-
þò áîëåå äëèòåëüíûé ïåðèîä òåðàïåâòè÷åñêî-
ãî äåéñòâèÿ çàêëþ÷åííîãî â íèõ àêòèâíîãî (ëå-
êàðñòâåííîãî) âåùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷-
íûìè ïðåïàðàòàìè ñ òåì æå âåùåñòâîì. Ïðå-
ïàðàò ïðîëîíãèðîâàííîãî äåéñòâèÿ äîëæåí
âûñâîáîæäàòü äîçó àêòèâíîãî (ëåêàðñòâåííî-
ãî) âåùåñòâà íåïðåðûâíî â òå÷åíèå îïðåäå-
ëåííîãî ïåðèîäà, îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì ïî-
ñòîÿííûé îïòèìàëüíûé óðîâåíü ýòîãî âåùå-
ñòâà â îðãàíèçìå. Â äàííîì ñëó÷àå íàíåñåí-
íûé ìîäèôèêàòîð ÏÂÏ âûñòóïàåò â êà÷åñòâå
áèîëîãè÷åñêè àêòèâíîãî êîìïîíåíòà.

Îáíàðóæåíî, ÷òî â ìîäåëüíûõ óñëîâèÿõ ýê-
ñïåðèìåíòà îñíîâíîå êîëè÷åñòâî ìîäèôèêàòî-
ðà ìèãðèðóåò â ðàñòâîð ñ ïîâåðõíîñòè ñîðáåí-
òà â òå÷åíèå ïåðâîãî ÷àñà ïîñëå êîíòàêòà. Ïðè
ýòîì îò ïîëèìåðíîé ïëåíêè îñâîáîæäàåòñÿ äî
40 % (160 ì2/ã) óãëåðîäíîé ïîâåðõíîñòè, à ñî-
äåðæàíèå îáùåãî àçîòà ñíèæàåòñÿ â 2.8 ðàçà
(òàáë. 4). Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïåðåõîäå ìîäè-
ôèêàòîðà â ðàñòâîð îñâîáîæäàåòñÿ ïîâåðõíîñòü
è óìåíüøàåòñÿ åãî ñîäåðæàíèå â ñîðáåíòå.

Êàê óæå óñòàíîâëåíî, ìèãðàöèÿ ìîäèôèêà-
òîðà â ðàñòâîð ñîïðîâîæäàåòñÿ îñâîáîæäåíè-
åì çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè ñîðáåíòà.
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìîäèôèöèðîâàííûé
ñîðáåíò áóäåò ïðîÿâëÿòü äåòîêñèêàöèîííûå
ñâîéñòâà, ò. å. àäñîðáèðîâàòü íà äîñòóïíîé ïî-
âåðõíîñòè òîêñèíû, âûäåëÿåìûå ìèêðîîðãàíèç-
ìàìè. Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíîå òîêñè÷åñêîå äåé-
ñòâèå ìèêðîîðãàíèçìîâ îáóñëîâëåíî èìåííî
âûðàáàòûâàåìûìè èìè òîêñèíàìè [1�6].

Îöåíêó àäñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ èññëåäóå-
ìûõ îáðàçöîâ óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà è îáðà-
òèìîñòü äàííîãî ïðîöåññà (äåñîðáöèþ) ïðîâî-
äèëè â ìîäåëüíûõ óñëîâèÿõ. Â êà÷åñòâå âå-
ùåñòâ, ìîäåëèðóþùèõ òîêñèíû ìèêðîîðãà-
íèçìîâ, âûáðàíû êðàñèòåëü ìåòèëåíîâûé ãî-
ëóáîé (ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ÌÌ = 319.85 ã/
ìîëü, äèàìåòð ìîëåêóëû ïðèìåðíî 2.0 íì2)

è âèòàìèí Â12 (ÌÌ = 1355.38 ã/ìîëü, äèà-
ìåòð ìîëåêóëû 6�8 íì2) (ðèñ. 4).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî àäñîðáöèîííîå ðàâíîâå-
ñèå íà ìîäèôèöèðîâàííîì ñîðáåíòå óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî äîëüøå, ÷åì íà èñõîä-
íîì îáðàçöå. Òàê, â ñèñòåìå �èñõîäíûé ñîðáåíò �
ìåòèëåíîâûé ãîëóáîé� ðàâíîâåñèå íàñòóïàåò
ïîñëå 50 ÷ (~2 ñóò), à â ñèñòåìå �ìîäèôèöèðî-
âàííûé ñîðáåíò � ìåòèëåíîâûé ãîëóáîé� � â 4
ðàçà ìåäëåííåå, ñïóñòÿ 200 ÷ (~8 ñóò). Ïðè àä-
ñîðáöèè âèòàìèíà Â12 ðàâíîâåñèå â ñèñòåìå
�èñõîäíûé ñîðáåíò � âèòàìèí� íàñòóïàåò ïîñ-
ëå 120 ÷ (~5 ñóò), à â ñèñòåìå �ìîäèôèöèðî-
âàííûé ñîðáåíò � âèòàìèí� � â 3 ðàçà äîëü-
øå, òîëüêî ïîñëå 400 ÷ (~17 ñóò).

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Äåñîðáöèÿ ïîëèìåðà ñ ïîâåðõíîñòè ìîäèôèöèðîâàííîãî

îáðàçöà êàê ïðåïàðàòà �ïðîëîíãèðîâàííîãî� äåéñòâèÿ

Îáðàçöû Sóä, ì2/ã Nîáù, %

Èñõîäíûé 394 Îòñ.

Ìîäèôèöèðîâàííûé      8 5.2

Òî æå ïîñëå êîíòàêòà

ñ ôèçðàñòâîðîì â òå÷åíèå, ÷:

      1   88 2.5

      3 125 2.0

      6 148 1.5

     24 161 0.9

Ðèñ. 4. Èçîòåðìû àäñîðáöèè âèòàìèíà Â12 (à) è êðàñèòå-
ëÿ ìåòèëåíîâîãî ãîëóáîãî (á) íà èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ
óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà.
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Íàáëþäàåìûå ðàçëè÷èÿ ìîæíî îáúÿñíèòü
òåêñòóðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáðàçöîâ:
ïîâåðõíîñòü è îáúåì ïîð èñõîäíîãî ñîðáåíòà
çíà÷èòåëüíî áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäè-
ôèöèðîâàííûì ñîðáåíòîì (ñì. òàáë. 2).

Èíòåðåñíî, ÷òî ïðè íàñòóïëåíèè ðàâíîâå-
ñèÿ â èçó÷àåìûõ ñèñòåìàõ �ñîðáåíò � àäñîð-
áàò� êîëè÷åñòâî àäñîðáèðîâàííûõ ìîäåëüíûõ
âåùåñòâ íà èñõîäíîì óãëåðîäíîì ñîðáåíòå
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ âåëè÷èíîé àäñîðá-
öèè âåùåñòâ íà ìîäèôèöèðîâàííîì îáðàçöå.
Òàê, àäñîðáöèÿ íà èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ â
îòíîøåíèè ìåòèëåíîâîãî ãîëóáîãî äîñòèãàåò
(38±2) ìã/ã, à âèòàìèíà Â12 � (19±2) ìã/ã.

Àäñîðáöèÿ êðàñèòåëÿ è âèòàìèíà íà ìî-
äèôèöèðîâàííîì îáðàçöå ñ íèçêîé óäåëüíîé
ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè, ïî-âèäèìîìó, îáóñ-
ëîâëåíà òåì, ÷òî îäíîâðåìåííî ïðîòåêàþò
äâà ïðîöåññà: ìèãðàöèÿ èç ïîð ìîäèôèöèðî-
âàííîãî ñîðáåíòà ïîëèìåðà ÏÂÏ, â ðåçóëü-
òàòå êîòîðîé óâåëè÷èâàåòñÿ ïîâåðõíîñòü è
îáúåì ïîð ñîðáåíòà, à òàêæå çàïîëíåíèå ïî-
ñòåïåííî �îñâîáîæäàþùèõñÿ� ïîð (�âàêàíò-
íûõ ìåñò�) ìîëåêóëàìè àäñîðáàòîâ. Òàêèì îá-
ðàçîì, â ïîðàõ óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà ìîëå-
êóëû ïîëèìåðà ïîñòåïåííî çàìåùàþòñÿ ìî-
ëåêóëàìè êðàñèòåëÿ èëè âèòàìèíà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî àäñîðáöèÿ ìåòèëåíîâîãî
ãîëóáîãî è âèòàìèíà B12 îáðàòèìà (äåñîðáöèÿ
ïðîòåêàåò â ðàñòâîðå ýòèëîâîãî ñïèðòà). Ñëå-
äîâàòåëüíî, ïîãëîùåíèå àäñîðáàòîâ íà ìîäè-
ôèöèðîâàííîì óãëåðîäíîì ñîðáåíòå ðåàëèçó-
åòñÿ ïî ìåõàíèçìó ôèçè÷åñêîé ñîðáöèè è îáóñ-
ëîâëåíî ïðîÿâëåíèåì �ñèòîâîãî ýôôåêòà�.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî
ìîäèôèöèðîâàííûé óãëåðîäíûé ñîðáåíò ñïî-
ñîáåí ïðîÿâëÿòü áèôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ìèê-
ðîáèîëîãè÷åñêèõ èñïûòàíèé, èñõîäíûé óãëå-
ðîäíûé ñîðáåíò ïðîÿâëÿåò àíòèáàêòåðèàëü-
íûå ñâîéñòâà â îòíîøåíèè ãðàìïîëîæèòåëü-
íûõ, ãðàìîòðèöàòåëüíûõ áàêòåðèé è ñìåñè
êóëüòóð ïî èñòå÷åíèè 24 ÷. Ìîäèôèöèðîâàí-
íûé óãëåðîäíûé ñîðáåíò ÷åðåç 6 ÷ ïîäàâëÿåò
ðîñò ãðàìïîëîæèòåëüíûõ è ãðàìîòðèöàòåëüíûõ
áàêòåðèé, à ñïóñòÿ 24 ÷ ïðîÿâëÿåò àíòèáàêòå-
ðèàëüíîå äåéñòâèå ïî îòíîøåíèþ ê ñìåñè ïà-
òîãåííûõ êóëüòóð. Ìîäèôèöèðîâàííûé ñîðáåíò
îêàçûâàåò ýôôåêòèâíîå àíòèáàêòåðèàëüíîå
äåéñòâèå â îòíîøåíèè áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê
ãðàìîòðèöàòåëüíûõ áàêòåðèé â ðÿäó Klebsiella

pneumonia > Pseudomonas aeruginosa > Esche-
richia coli, à â îòíîøåíèè ãðàìïîëîæèòåëüíûõ
ìèêðîîðãàíèçìîâ � Streptococcus agalactiae >
Staphylococcus aureus.

Îñîáåííî ïðèìå÷àòåëüíî äåéñòâèå ìîäèôè-
öèðîâàííîãî óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà â îòíîøå-
íèè  áàêòåðèé Pseudomonas aeruginosae,  äëÿ
ïîäàâëåíèÿ ðîñòà êîòîðûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
àíòèáèîòèêè ìàëîýôôåêòèâíû.

Ïðîÿâëåíèå àíòèáàêòåðèàëüíûõ ñâîéñòâ
ìîäèôèöèðîâàííûõ ñîðáåíòîâ ïî îòíîøåíèþ
ê ãðàìïîëîæèòåëüíûì áàêòåðèÿì ìîæåò áûòü
îáóñëîâëåíî àíòèáàêòåðèàëüíûìè ñâîéñòâàìè
èñõîäíîãî ñîðáåíòà. Èçâåñòíî, ÷òî ðàñòâîðû
ÏÂÏ  ñíèæàþò òîêñè÷íîñòü êèøå÷íîé ïàëî÷êè
è ïðîòåÿ, à òàêæå îêàçûâàþò àããëþòèíèðóþ-
ùåå äåéñòâèå íà ìèêðîáíûå êëåòêè [18].

Àíòèáàêòåðèàëüíûå ñâîéñòâà ìîäèôèöèðî-
âàííîãî ñîðáåíòà ïî îòíîøåíèþ ê ãðàìîòðè-
öàòåëüíûì áàêòåðèÿì ìîæíî îáúÿñíèòü ïðî-
ÿâëåíèåì àíòèáàêòåðèàëüíûõ ñâîéñòâ ìîäè-
ôèêàòîðà � ïîëè-N-âèíèëïèððîëèäîíà, êî-
òîðûé îáëàäàåò ñîáñòâåííîé àíòèìèêðîáíîé
àêòèâíîñòüþ. Àíòèáàêòåðèàëüíûå ñâîéñòâà
ÏÂÏ îïðåäåëÿþòñÿ åãî ñòðîåíèåì è íàëè÷è-
åì â ñòðóêòóðå ëàêòàìíîãî êîëüöà: îñíîâíîå
âçàèìîäåéñòâèå áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê ïðî-
èñõîäèò ñ àòîìîì àçîòà ïèððîëèäîíîâûõ öèê-
ëîâ ÏÂÏ. Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ãèäðîôîáíîé ïî-
ëèìåðíîé öåïè è ãèäðîôèëüíûõ êàðáîíèëü-
íûõ ãðóïï â ñòðóêòóðå ÏÂÏ âîçìîæíî ôè-
çè÷åñêîå ñâÿçûâàíèå áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê
ñ ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé (àäãåçèÿ). Ñâÿçûâàíèå,
âîçìîæíî, îáóñëîâëåíî òàêæå êóëîíîâñêèì
âçàèìîäåéñòâèåì îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîé
ìåìáðàíû êëåòêè è ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåí-
íûì ïðîòîíèðîâàííûì àòîìîì àçîòà â ìàêðî-
ìîëåêóëå ïîëèìåðà.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûé ìîäèôèöè-
ðîâàííûé óãëåðîäíûé ñîðáåíò ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïåðñïåêòèâíûé ìàòåðèàë ñ àíòèáàêòå-
ðèàëüíûìè ñâîéñòâàìè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ñèíòåçà ìîäèôèöè-
ðîâàííûõ óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ. Âûáðàííûå
îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ óã-
ëåðîäíîãî ìàòåðèàëà ÂÏ ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü
íà ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà ÏÂÏ áåç
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ïðèìåñåé òîêñè÷íîãî ìîíîìåðà è åãî íèçêî-
ìîëåêóëÿðíûõ ïðîäóêòîâ ïîëèìåðèçàöèè.

Êîìïëåêñîì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ
èññëåäîâàíà ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà, ýëåìåíòíûé
ñîñòàâ è ñîñòàâ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï óãëå-
ðîäíûõ ñîðáåíòîâ. Óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü
ìèãðàöèè ïîëèìåðà ñ ìîäèôèöèðîâàííîãî óã-
ëåðîäíîãî ñîðáåíòà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.

Èçó÷åíû àíòèáàêòåðèàëüíûå ñâîéñòâà ñîð-
áåíòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïóòåì ìîäèôèöèðîâà-
íèÿ óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà ÏÂÏ ìîæíî ïî-
ëó÷àòü ìîäèôèöèðîâàííûé óãëåðîäíûé ñîð-
áåíò ñ àíòèáàêòåðèàëüíûìè ñâîéñòâàìè.

Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì àíòèáàêòåðèàëüíîãî
äåéñòâèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî ñîðáåíòà. Îí çàê-
ëþ÷àåòñÿ â ïîñòåïåííîì óäàëåíèè ïîëèìåðà
(ÏÂÏ) â ðàñòâîð èç ïîðèñòîé ñòðóêòóðû ñîð-
áåíòà äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êëåòêàìè ïàòîãåí-
íûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ è ïîäàâëåíèÿ èõ ðîñòà è
æèçíåäåÿòåëüíîñòè.

Ïîëó÷åííûå óãëåðîäíûå ñîðáåíòû ïðåä-
ñòàâëÿþò èíòåðåñ â êà÷åñòâå àïïëèêàöèîííî-
ãî ìàòåðèàëà äëÿ ïðîôèëàêòèêè è ëå÷åíèÿ
ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèé.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ñîòðóäíèêàì
ÈÏÏÓ ÑÎ ÐÀÍ Ì. Â. Òðåíèõèíó çà èññëåäîâàíèå
ãðàíóë è ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ñîðáåíòà ìåòîäîì
ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, À. Á. Àðáóçî-
âó çà èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðî-
ñêîïèè, Í. Â. Àíòîíè÷åâîé çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè
òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ.
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