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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íåñìîòðÿ íà àêòèâíîå ðàçâèòèå ìåòîäîâ
ìåäèêàìåíòîçíîé òåðàïèè, ÷àñòîòà ãíîéíî-
ñåïòè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé íå ñíèæàåòñÿ. Òðà-
äèöèîííûå ïóòè ââåäåíèÿ àíòèáèîòèêîâ íå
îáåñïå÷èâàþò èõ âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé â
î÷àãå âîñïàëåíèÿ, ÷òî îáîðà÷èâàåòñÿ ïðîäîë-
æèòåëüíûì è äîðîãîñòîÿùèì êóðñîì ëå÷åíèÿ,
âûñîêèì ðèñêîì ðàçâèòèÿ îñëîæíåíèé è ôîð-
ìèðîâàíèÿ ðåçèñòåíòíûõ øòàììîâ ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ. Êðîìå òîãî, ðÿä ëåêàðñòâåííûõ
ïðåïàðàòîâ èìååò öåëûé ñïåêòð ïîáî÷íûõ ýô-
ôåêòîâ è ïðîòèâîïîêàçàíèé [1�4].

Âåäåòñÿ ïîèñê íîâûõ íåòðàäèöèîííûõ ïó-
òåé ëå÷åíèÿ ãíîéíî-ñåïòè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé.
Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ìåòîä ýô-
ôåðåíòíîé òåðàïèè ñ ïðèìåíåíèåì ñîðáöèîí-
íûõ àïïëèêàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ñóòü àï-
ïëèêàöèîííîé ñîðáöèè (âóëüíåðîñîðáöèè) çà-
êëþ÷àåòñÿ â èçâëå÷åíèè òîêñè÷åñêèõ ìåòà-
áîëèòîâ, ìèêðîáíûõ êëåòîê è áàêòåðèàëüíûõ
òîêñèíîâ ïðè ïðÿìîì êîíòàêòå ñîðáåíòà ñ
áèîëîãè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ. Èñïîëüçîâàíèå
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Àííîòàöèÿ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ ðàçðàáîòêå àïïëèêàöèîííûõ óãëåðîäíûõ ñîð-
áåíòîâ ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû íàïðàâëåíèÿ ñèíòåçà óãëåðîäíûõ àïïëèêàöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ, îïèñàíû ñïîñîáû ìîäèôèöèðîâàíèÿ óãëåðîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðîâåäåíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
è ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ ñîðáåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëåðîäíûé ñîðáåíò, ìîäèôèöèðîâàíèå, ïîëèâèíèëïèððîëèäîí, ãëèêîëåâàÿ êèñëîòà,
ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà, àïïëèêàöèîííûå ìàòåðèàëû, àíòèáàêòåðèàëüíàÿ àêòèâíîñòü, àíòèìèêî-
òè÷åñêèå ñâîéñòâà

ñîðáöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè âóëüíåðîñîðá-
öèè ñíèæàåò ðèñê ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãíîéíî-
ñåïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè èíôåêöèîííûõ
çàáîëåâàíèÿõ, ïîçâîëÿåò óäàëèòü èç î÷àãà
âîñïàëåíèÿ íå òîëüêî ñàìè ïàòîãåííûå ìèê-
ðîîðãàíèçìû, íî è èõ òîêñèíû.

Êàê ïðàâèëî, ìàòåðèàë â ñîðáöèîííîé òå-
ðàïèè èñïîëüçóåòñÿ â âèäå ïîðîøêîâ, ãðà-
íóë èëè òêàíåé. Ïðè ïðîâåäåíèè ïðîôèëàê-
òè÷åñêèõ è ëå÷åáíûõ ïðîöåäóð òàêèì ãðàíó-
ëèðîâàííûì èëè òêàíåâûì ñîðáåíòàì ïðîáëå-
ìàòè÷íî çàäàòü ôîðìó, îïòèìàëüíóþ äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ëå÷åáíîé  ïðîöåäóðû. Â ýòîé ñâÿ-
çè àêòóàëüíî ñîçäàíèå àïïëèêàöèîííûõ ñîð-
áåíòîâ ñ ôîðìîé, óäîáíîé äëÿ ïðèìåíåíèÿ â
ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå.

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ñîðáåíòîâ îãðàíè÷å-
íî ìíîãîêîìïîíåíòíîñòüþ, ìåòàñòàáèëüíîñòüþ
áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé îðãàíèçìà è èõ íå-
ñîâìåñòèìîñòüþ ñ ÷óæåðîäíûìè ïîâåðõíîñòÿ-
ìè ìàòåðèàëîâ. Òàê, íàïðèìåð, êîíòàêò íà-
òèâíîé êðîâè ñ áèîëîãè÷åñêè íåñîâìåñòèìû-
ìè ìàòåðèàëàìè ìîæåò ïðèâåñòè ê àêòèâà-
öèè åå ñâåðòûâàþùåé ñèñòåìû, âûäåëåíèþ



634 Ë. Ã. ÏÜßÍÎÂÀ è äð.

ôèáðèíà è ïîñëåäóþùåìó òðîìáîçó êðîâè. Êðî-
ìå òîãî, ãåìîñîðáöèè ñîïóòñòâóþò òàêèå îïàñ-
íûå ÿâëåíèÿ, êàê ñîðáöèÿ è ðàçðóøåíèå íàè-
áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ ôîðìåííûõ ýëåìåíòîâ
êðîâè (ýðèòðîöèòû, ëåéêîöèòû, òðîìáîöèòû).

Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñîðáåíòû
ñ áèîñïåöèôè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè óäîâëåòâîðÿ-
ëè ìåäèöèíñêèì òðåáîâàíèÿì, à èõ ïîâåðõíîñòü
áûëà àêòèâíîé ïî îòíîøåíèþ ê òîêñèíàì.

Â äàííîé ñòàòüå îáîáùåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé ïî ðàçðàáîòêå àïïëèêàöèîííûõ
óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷å-
íèÿ, ïðîâîäèìûõ â Èíñòèòóòå ïðîáëåì ïåðå-
ðàáîòêè óãëåâîäîðîäîâ (ÈÏÏÓ) ÑÎ ÐÀÍ.
Ïðåäñòàâëåíû íàïðàâëåíèÿ ñèíòåçà óãëåðîä-
íûõ àïïëèêàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, îïèñàíû
ñïîñîáû ìîäèôèöèðîâàíèÿ óãëåðîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè. Ïðîâåäåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìåäèêî-
áèîëîãè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïðè îöåíêå ýôôåê-
òèâíîñòè ðàçðàáîòàííûõ ñîðáåíòîâ ïî îòíî-
øåíèþ ê ïàòîãåííûì ìèêðîîðãàíèçìàì.

ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÎÐÁÅÍÒÎÂ

Ñ ÖÅËÜÞ ÏÎÂÛØÅÍÈß ÈÕ ÁÈÎÑÏÅÖÈÔÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ

Õèìè÷åñêîå ìîäèôèöèðîâàíèå óãëåðîäíûõ
ìàòåðèàëîâ îñóùåñòâëÿþò ïóòåì õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì �àêòèâíûõ� (ðåàêöèîííî-
ñïîñîáíûõ) ïîâåðõíîñòíûõ ãðóïï, â õîäå êî-
òîðûõ èçìåíåíÿåòñÿ ôóíêöèîíàëüíûé ïîêðîâ
(õèìè÷åñêàÿ ïðèðîäà) ïîâåðõíîñòè [5].

Â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâëåííîé öåëè ïî-
âåðõíîñòü ñîðáåíòà ìîäèôèöèðóþò ïóòåì ââå-
äåíèÿ â ìàòðèöó ãåòåðîàòîìîâ (N, S è äð.),
ïðèâèâêîé ðåàêöèîííîñïîñîáíûõ ôóíêöèî-
íàëüíûõ ãðóïï (êàðáîêñèëüíûå, êàðáîíèëü-
íûå, ýôèðíûå è äð.) èëè íàíåñåíèåì íà ïî-
âåðõíîñòü ìàòðèöû ïîëèìåðíîé ïëåíêè, èìå-
þùåé â ñâîåì ñîñòàâå ðåàêöèîííîñïîñîáíûå
ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû. Íàëè÷èå íà ïîâåðõ-
íîñòè ìîäèôèöèðîâàííûõ ñîðáåíòîâ ðàçëè÷-
íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï ïîâûøàåò áèîñïå-
öèôè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîðáåíòîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî àìèíîñîäåðæàùèå ãåìîñîð-
áåíòû ïðè ïîâûøåíèè ðÍ êðîâè ñâÿçûâàþò
êèñëûå ìåòàáîëèòû. Ëèçèíîñîäåðæàùèå ãå-
ìîñîðáåíòû ñâÿçûâàþò ñâîáîäíûé ãåìîãëîáèí
è ýôôåêòèâíû ïðè ëå÷åíèè íàðóøåíèé ãåìî-
ëèòè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Èíñóëèíñîäåðæàùèå
ñîðáåíòû èçâëåêàþò àíòèòåëà ê èíñóëèíó. Ñè-

ëèêàòíûå ñîðáåíòû ñ èììîáèëèçîâàííûì áåë-
êîì À ïîçâîëÿþò óäàëÿòü èììóíîãëîáóëèíû
G è èììóííûå êîìïëåêñû èç êðîâîòîêà ïðè
ðàêîâûõ çàáîëåâàíèÿõ. Ðàçðàáîòàíû ñîðáåí-
òû íà îñíîâå ñèëèêàãåëÿ èëè ñèëîõðîìà ñ
èììîáèëèçîâàííûì ñóëüôîïîëèñàõàðèäîì äëÿ
èçâëå÷åíèÿ ëèïîïðîòåèíîâ íèçêîé ïëîòíîñòè
ïðè àòåðîñêëåðîçå [6�9].

Èçâåñòåí øèðîêèé ñïåêòð ìîäèôèêàòîðîâ,
ïðåäñòàâëÿþùèõ îñîáûé èíòåðåñ äëÿ ðàçðà-
áîòêè ñîðáåíòîâ ìåäèöèíñêîãî è âåòåðèíàð-
íîãî íàçíà÷åíèÿ. Íà èõ îñíîâå ìîãóò áûòü
ñîçäàíû ìàòåðèàëû ñ áèîñïåöèôè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè (àíòèáàêòåðèàëüíûå, àíòèìèêîòè-
÷åñêèå, ïðîòèâîâèðóñíûå è äð.). Äàííûå âå-
ùåñòâà øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ìåäèöèíå,
âåòåðèíàðèè, êîñìåòè÷åñêîé è ïèùåâîé ïðî-
ìûøëåííîñòè:

� êàðáîíîâûå êèñëîòû (ìîëî÷íàÿ, àäèïè-
íîâàÿ, àìèíîêàïðîíîâàÿ, ãëèêîëåâàÿ è äð.)
ïðîÿâëÿþò àíòèáàêòåðèàëüíûå, àíòèîêñèäàíò-
íûå, ïðîòèâîãðèáêîâûå, àíòèñåïòè÷åñêèå,
òîíèçèðóþùèå, îáùåóêðåïëÿþùèå è äðóãèå
ñâîéñòâà, áèîñîâìåñòèìû;

� àìèíîêèñëîòû (ëèçèí, òèðîçèí, òðèï-
òîôàí è äð.) ïðîÿâëÿþò èììóíîìîäóëèðóþ-
ùèå, ïðîòèâîâèðóñíûå, àíòèáàêòåðèàëüíûå,
äåòîêñèêàöèîííûå ñâîéñòâà, ñòèìóëèðóþò
îáìåí âåùåñòâ, óëó÷øàþò ôóíêöèè íàäïî÷å÷-
íèêîâ, ùèòîâèäíîé æåëåçû è äð.;

� ïîëèìåðû (ïîëèýòèëåíãëèêîëü, ïîëèïðî-
ïèëåíãëèêîëü, ïîëèòåòðàôòîðýòèëåí, ïîëèâè-
íèëïèððîëèäîí è äð.) îáëàäàþò àíòèáàêòåðè-
àëüíûìè, àíòèñåïòè÷åñêèìè, äåòîêñèêàöèîí-
íûìè, èììóíîìîäóëèðóþùèìè è äðóãèìè
ñâîéñòâàìè;

� áèîïîëèìåðû (ëèçîöèì, àëüáóìèí, áå-
ëîê À, èììóíîãëîáóëèíû, ìàêðîãëîáóëèíû,
ïëàçìèí, ïåðîêñèäàçà è äð.) îáëàäàþò ïðî-
òèâîâîñïàëèòåëüíûìè, èììóíîìîäóëèðóþùè-
ìè, àíòèáàêòåðèàëüíûìè, àíòèñåïòè÷åñêèìè
è äðóãèìè ñâîéñòâàìè.

Ìàòåðèàëû

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ â ÈÏÏÓ
ÑÎ ÐÀÍ ïîëó÷åí ñîðáåíò êëàññà ãåìîñîðáåíòà
óãëåðîäíîãî ÂÍÈÈÒÓ-1 ñëåäóþùåãî ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà: >1.00 ìì 2 %, 1.00 ìì 54
%, 0.63 ìì 43 %, <0.63 ìì 1 % (îáðàçåö ¹ 1).
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Äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè óãëå-
ðîäíîãî ñîðáåíòà èñïîëüçîâàëèñü:  ìîäèôèêà-
òîð � N-âèíèëïèððîëèäîí, èíèöèàòîð ðàäè-
êàëüíîé ïîëèìåðèçàöèè � äèíèòðèë àçîáèñ-
èçîìàñëÿíîé êèñëîòû (ÄÈÍÈÇ); 99 ìàñ. % ãëè-
êîëåâàÿ êèñëîòà (ÃÊ) (Merk Schuchardt OHG,
Ãåðìàíèÿ).

Ìåòîäèêè ìîäèôèöèðîâàíèÿ óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà

Ñèíòåç ñîðáåíòà, ìîäèôèöèðîâàííîãî
ïîëè-N-âèíèëïèððîëèäîíîì (ÏÂÏ). Ïðîïèò-
êó ãðàíóë óãëåðîäíîãî ãåìîñîðáåíòà ïðîâî-
äèëè â êðóãëîäîííîé êîëáå  0.2�1.0 % ðà-
ñòâîðîì èíèöèàòîðà ÄÈÍÈÇ â âèíèëïèððî-
ëèäîíå (ÂÏ) ïðè ðÍ 7.0�7.5 (îñòàòî÷íîå äàâ-
ëåíèå 100�200 ìì ðò. ñò., ñîîòíîøåíèå ñîð-
áåíò/ðàñòâîð ÂÏ = (1.0 : 1.4)�(1.0 : 2.0), ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ïðîïèòêè 40�60 ìèí). Òåì-
ïåðàòóðó â ðåàêöèîííîé ñðåäå ïîñòåïåííî
ïîâûøàëè äî 67�69 °Ñ è âûäåðæèâàëè â òå-
÷åíèå 9 ÷ â èíåðòíîé àòìîñôåðå. Ïîëó÷åí ìî-
äèôèöèðîâàííûé îáðàçåö ¹ 2.

Ñèíòåç ñîðáåíòà, ìîäèôèöèðîâàííîãî ïî-
ëèãëèêîëåâîé êèñëîòîé (ÏÃÊ). Ïðîïèòêó óã-
ëåðîäíîãî ñîðáåíòà ïðîâîäèëè â 50 % âîäíîì
ðàñòâîðå ÃÊ ïðè ñîîòíîøåíèå ñîðáåíò/ðàñ-
òâîð ÃÊ = 1 : 1 ïðè òåìïåðàòóðå (23±2) °Ñ  â
òå÷åíèå 1 ñóò. Ïðîïèòàííûé ñîðáåíò âûäåð-
æèâàëè â ñóøèëüíîì øêàôó ïðè òåìïåðàòó-
ðå (105±2) °Ñ â òå÷åíèå 1 ÷. Äàëåå ïðîâîäèëè
òåðìîîáðàáîòêó ñîðáåíòà ñíà÷àëà ïðè
(195±5) °Ñ â òå÷åíèå 1 ÷, çàòåì òåìïåðàòóðó
ïîâûøàëè äî  (225±5) °Ñ è âûäåðæèâàëè â
òå÷åíèå 5 ÷. Ïî ýòîé ìåòîäèêå ïîëó÷åí ìîäè-
ôèöèðîâàííûé îáðàçåö ¹ 3.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ èçó÷åíèÿ òåêñòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê
óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ ïðèìåíÿëè ìåòîä íèç-
êîòåìïåðàòóðíîé àäñîðáöèè àçîòà. Èçîòåðìû
àäñîðáöèè-äåñîðáöèè àçîòà (Ò = 77.4 Ê) ïîëó-
÷àëè ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà Gemini-2380
Micromeritics. Âåëè÷èíó Sóä îïðåäåëÿëè ïî
èçîòåðìàì àäñîðáöèè â îáëàñòè îòíîñèòåëü-
íûõ ðàâíîâåñíûõ äàâëåíèé ïàðîâ àçîòà
Ð/Ð0 = 0.05�0.3. Äîïîëíèòåëüíî îïðåäåëÿëè
óäåëüíûé îáúåì ïîð èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ
ïðè Ð/Ðs = 0.96. Îáðàçöû ïðåäâàðèòåëüíî òðå-

íèðîâàëè â âàêóóìå ïðè òåìïåðàòóðå 300 °Ñ
(èñõîäíûé) è 25 °Ñ (ìîäèôèöèðîâàííûå îáðàç-
öû) â òå÷åíèå 6�8 ÷.

Ìîðôîëîãèþ è ðåëüåô ïîâåðõíîñòè èññëå-
äóåìûõ îáðàçöîâ óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà èçó-
÷àëè ìåòîäîì ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèê-
ðîñêîïèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííîãî
ìèêðîñêîïà JSM-6460LV JEOL. Ìåòîäèêà
ïðîáîïîäãîòîâêè ñîðáåíòîâ çàêëþ÷àëàñü â
âàêóóìíîì íàïûëåíèè íà îáðàçåö çîëîòîé
ïëåíêè òîëùèíîé 10�15 íì. Èññëåäîâàëè ïî
6�10 ãðàíóë îáðàçöîâ ñîðáåíòà. Äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ êîíòðàñòíûõ ýëåêòðîííûõ ìèêðîèçîá-
ðàæåíèé ïîâåðõíîñòè èññëåäîâàíèÿ ïðîâî-
äèëè ïðè íàïðÿæåíèè 15�20 êÂ è ñèëå òîêà
10�30 ìÀ.

Äîïîëíèòåëüíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåíòãå-
íîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà (ïðèñòàâêà Incax-
akt,  Oxford Instruments ýëåêòðîííîãî ìèê-
ðîñêîïà JSM-6460LV) èçó÷åí ýëåìåíòíûé
ñîñòàâ îáðàçöîâ íà îïðåäåëåííûõ ó÷àñòêàõ
ãðàíóë. Èññëåäîâàëè ïî 6�10 ãðàíóë îáðàç-
öîâ ñîðáåíòà.

Ýëåìåíòíûé àíàëèç âûïîëíÿëè íà
CHNOS-àíàëèçàòîðå Vario El Cube
Elementar. Ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà íàâåñêè
îáðàçöîâ àâòîìàòè÷åñêè ïîäàâàëè â çîíó
ñæèãàíèÿ ñ ïîìîùüþ àâòîñàìïëåðà. Àíàëèç
ïðîâîäèëè ñîãëàñíî ìåòîäèêå [10].

Òåðìè÷åñêèé àíàëèç èññëåäóåìûõ îáðàçîâ
(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 600 °Ñ; íàâåñêà îáðàçöà 10 ìã, ñêîðîñòü
ïîäúåìà òåìïåðàòóðû 10 °Ñ/ìèí.

Êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ ôóíêöèîíàëüíûõ
ãðóïï ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ îïðåäåëÿëè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè. ÈÊ-
ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ðåãèñòðèðîâàëè íà
ñïåêòðîìåòðå Nicolet-5700 (Thermo Fisher
Scientific) ñ ðàçðåøåíèåì 4 ñì�1 è ÷èñëîì
íàêîïëåíèÿ ñïåêòðîâ, ðàâíûì 32. Ìåòîäèêà
èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþùåì: îá-
ðàçåö ãîòîâèëè â âèäå î÷åíü òîíêîãî îäíî-
ðîäíîãî ñëîÿ, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì ñåäè-
ìåíòàöèè ìåëêèõ ÷àñòèö â ñòåêëÿííîì öè-
ëèíäðå âûñîòîé 25 ñì íà îïòè÷åñêè ÈÊ-ïðî-
çðà÷íóþ ïëàñòèíêó èç BaF2. Çàòåì ðåãèñò-
ðèðîâàëè ÈÊ-ñïåêòðû è îáðàáàòûâàëè èõ â
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ïðîãðàììíîì ïàêåòå Origin äëÿ êîððåêöèè
áàçîâîé ëèíèè è ñãëàæèâàíèÿ ôîíà.

Ñòåíäîâûå ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå èñïûòàíèÿ
ïðîâîäèëè â Öåíòðàëüíîé íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêîé ëàáîðàòîðèè Îìñêîé ãîñóäàðñòâåí-
íîé ìåäèöèíñêîé àêàäåìèè (ÖÍÈË ÎìÃÌÀ)
ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîô. Ò. È. Äîëãèõ ïî ðàç-
ðàáîòàííîé ìåòîäèêå [10].

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÔÈÇÈÊÎ-ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ

È ÁÈÎÑÏÅÖÈÔÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÑÎÐÁÅÍÒÎÂ

Ìîðôîëîãèÿ è ðåëüåô

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ (ðèñ. 1) ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü ñâåäåíèÿ î
õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëèìåðíîé ïëåí-
êè íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ìîäèôèöèðîâàííûõ

Ðèñ. 1. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñíèìêè ãðàíóë è ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ: à � èñõîäíûé (îáðà-
çåö ¹ 1), á � ìîäèôèöèðîâàííûé ÏÂÏ (îáðàçåö ¹ 2), â � ìîäèôèöèðîâàííûé ÏÃÊ (îáðàçåö ¹ 3).
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îáðàçöîâ óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà. Âèäíî, ÷òî
â ïðîöåññå ìîäèôèöèðîâàíèÿ ôîðìà è ðàç-
ìåðû óãëåðîäíûõ ãðàíóë ïðàêòè÷åñêè íå èç-
ìåíÿþòñÿ. Ïðè íåáîëüøîì óâåëè÷åíèè (×100)
çàìåòíîå èçìåíåíèå ìîðôîëîãèè è ðåëüåôà
ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíûõ ãðàíóë îòìå÷àåòñÿ
òîëüêî äëÿ îáðàçöà ¹ 2, ìîäèôèöèðîâàííî-
ãî ÏÂÏ. Äëÿ îáðàçöà ¹ 3, ìîäèôèöèðîâàí-
íîãî ïîëèãëèêîëåâîé êèñëîòîé, èçìåíåíèÿ
ìîðôîëîãèè è ðåëüåôà çàìåòíû òîëüêî ïðè
óâåëè÷åíèè ×30 000 (ñì. ðèñ. 1, â). Õàðàêòåð
ïîëèìåðíîé ïëåíêè äëÿ ýòèõ äâóõ îáðàçöîâ
ïðèìåðíî îäèíàêîâûé: ïîëèìåð íà ïîâåðõ-
íîñòè ãðàíóë ðàñïðåäåëåí â âèäå ìåëêîäèñ-
ïåðñíûõ ÷àñòèö ðàçíîîáðàçíîé ôîðìû, ïëîò-
íî ïðèëåãàþùèõ äðóã ê äðóãó. Ïîëèìåðèçà-
öèÿ ìîäèôèêàòîðîâ, ïî-âèäèìîìó, ïðîèñõî-
äèò â äåôåêòàõ ïîâåðõíîñòè, â òîì ÷èñëå â
ùåëÿõ, êàíàëàõ, ñ îáðàçîâàíèåì ëîêàëüíîãî
ïîëèìåðíîãî ïîêðûòèÿ.

Òåêñòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè

Ïîëèìåðèçàöèÿ ìîäèôèêàòîðîâ íà óãëå-
ðîäíîì ñîðáåíòå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ åãî
òåêñòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ââåäåíèå â ïîðû
íåáîëüøèõ ïî ðàçìåðó ìîëåêóë ìîäèôèêàòî-
ðà è ïîñëåäóþùàÿ èõ ïîëèìåðèçàöèÿ ñïîñîá-
ñòâóþò çàêðûòèþ óãëåðîäíîé ïîâåðõíîñòè è
çàêðåïëåíèþ íà íåé îáðàçîâàííîãî ïîëèìåð-
íîãî ñëîÿ. Ñîãëàñíî àíàëèçó ïîëó÷åííûõ äàí-
íûõ, ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè óãëåðîäíîãî ñîð-
áåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÂÏ (îáðàçåö ¹ 2)
óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ñíèæàåòñÿ â
áîëüøåé ñòåïåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöîì,
ìîäèôèöèðîâàííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÃÊ
(îáðàçåö ¹ 3) (òàáë. 1). Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿ-
çàíî ñ óñëîâèÿìè ñèíòåçà ìîäèôèöèðîâàííûõ
ñîðáåíòîâ.

Ýëåìåíòíûé àíàëèç

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû äàííûå ðåíòãåíîâñêîãî
ìèêðîàíàëèçà, ïî êîòîðûì ìîæíî îöåíèòü
ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ íà ïîâåðõíîñòè îá-
ðàçöîâ äî è ïîñëå ìîäèôèöèðîâàíèÿ. Âèäíî,
÷òî ïðè íàíåñåíèè ìîäèôèêàòîðîâ íà óãëåðîä-
íîé ïîâåðõíîñòè ñîäåðæàíèå óãëåðîäà óìåíü-
øàåòñÿ îò 100 äî 75 %, à ñîäåðæàíèå êèñëî-
ðîäà ïîâûøàåòñÿ äî 9.0 %. Ïðè ýòîì äëÿ îá-
ðàçöà ¹ 2 ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà íåñêîëüêî
âûøå, ÷åì ïðè íàíåñåíèè ÏÃÊ (ñì. òàáë. 1).

C,H,S-àíàëèç ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ýëå-
ìåíòíûé ñîñòàâ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ñîðáåí-
òà (òàáë. 2).

Îáùèé àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàë,
÷òî ìîäèôèöèðîâàíèå âëèÿåò íà ýëåìåíòíûé
ñîñòàâ óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà: ñíèæàåòñÿ îá-
ùåå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà, íî ïîâûøàåòñÿ
ñîäåðæàíèå âîäîðîäà è êèñëîðîäà. Êðîìå
òîãî, â ñîñòàâå îáðàçöà ¹ 2, ìîäèôèöèðî-
âàííîãî ÏÂÏ, ïîÿâëÿåòñÿ àçîò.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäèôèöèðîâàííûå îá-
ðàçöû îòëè÷àþòñÿ îò èñõîäíîãî ïî ýëåìåíò-
íîìó ñîñòàâó.

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Òåêñòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè è ýëåìåíòíûé àíàëèç èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ

Íîìåð Ìîäèôèêàòîð Sóä, ì2/ã Vïîð, ñì3/ã Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, ìàñ. %

îáðàçöà Ñ Î

1 � 377 0.624 100   0

2 ÏÂÏ      8 0.052   75.0 13.6

3 ÏÃÊ 205 0.418   91.0   9.0

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ðåçóëüòàòû ýëåìåíòíîãî àíàëèçà èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ

Ýëåìåíòû Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà, %

Îáðàçåö ¹ 1 Îáðàçåö ¹ 2 Îáðàçåö ¹ 3

Ñ 98.46±0.26 85.31±0.41 88.96±0.32

Í   0.28±0.08   2.77±0.07   0.70±0.024

N              �   3.80±0.10              �

S   0.22±0.08   0.11±0.08   0.09±0.031

Î   0.96±0.07   6.65±0.07     8.2±0.20

Σ 99.90±0.17 98.64±0.65 97.95±0.14
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Òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèé ìåòîä

Îáðàçöû óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà èçó÷åíû
ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà, êîòîðûé ïî-
çâîëÿåò ñëåäèòü çà ïðîòåêàíèåì èññëåäóå-
ìîãî ïðîöåññà ïîëèìåðèçàöèè; óñòàíîâèòü
òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë, â êîòîðîì îí ïðî-
èñõîäèò, è ò. ä.

Ïîëó÷åííûå äèôôåðåíöèàëüíûå òåðìîãðà-
âèìåòðè÷åñêèå êðèâûå àíàëèçà (ÄÒÀ) äëÿ ìî-
äèôèöèðîâàííûõ îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 2. Íà òåðìîãðàììàõ â îáëàñòè òåìïåðàòóð
0�550 °Ñ äëÿ êàæäîãî îáðàçöà íàáëþäàåòñÿ ïî
îäíîìó ýêçîòåðìè÷åñêîìó ïèêó, êîòîðûå õà-
ðàêòåðèçóþò íàíåñåííûé ìîäèôèêàòîð.

Íà êðèâîé 2 (ñì. ðèñ. 2), ïîëó÷åííîé äëÿ
ñîðáåíòà ñ íàíåñåííûì ÏÂÏ, èìååòñÿ âûðà-
æåííûé ýêçîòåðìè÷åñêèé ïèê ïðè òåìïåðà-
òóðå 340�350 °Ñ. Ïîòåðÿ ìàññû îáðàçöà ñîñòà-
âèëà 7.6 %. Ñîãëàñíî äàííûì [11�17], â îáëà-
ñòè òåìïåðàòóð 300�400 °Ñ ïðîèñõîäèò ðàç-
ëîæåíèå ÏÂÏ ëèíåéíîãî ñòðîåíèÿ ñ ìîëåêó-
ëÿðíîé ìàññîé 8000�10 000.

Íà êðèâîé 3, ïîëó÷åííîé äëÿ îáðàçöà ¹ 3,
èìååòñÿ âûðàæåííûé ýêçîòåðìè÷åñêèé ïèê
ïðè òåìïåðàòóðå 290�300 °Ñ, êîòîðîìó ñîîò-
âåòñòâóåò ïîòåðÿ ìàññû îáðàçöà â 12.3 %. Ïî
äàííûì [18, 19], â çàâèñèìîñòè îò ìîëåêó-
ëÿðíîé ìàññû ñèíòåçèðîâàííîãî ïîëèìåðà
ðàçëîæåíèå ÏÃÊ ìîæåò ïðîèñõîäèòü â îáëà-
ñòè òåìïåðàòóð 200�400 °Ñ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ íåìîäèôè-
öèðîâàííîãî îáðàçöà (ñì. ðèñ. 2, êðèâàÿ 1) â
îáëàñòè òåìïåðàòóð 200�550 °Ñ îòñóòñòâóþò
ïèêè, õàðàêòåðèçóþùèå ýêçî- èëè ýíäîòåð-
ìè÷åñêèå ïðîöåññû ðàçëîæåíèÿ ìàòåðèàëà.
Ýòî óêàçûâàåò íà õèìè÷åñêóþ ÷èñòîòó èñõîä-
íîãî ìàòåðèàëà è óïðîùàåò ïðîöåññ èäåíòè-
ôèêàöèè íàíîñèìûõ ìîäèôèêàòîðîâ íà åãî
ïîâåðõíîñòè. Ðàçëîæåíèå íåìîäèôèöèðîâàíî-
ãî óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà (îáðàçåö ¹ 1) ïðî-
èñõîäèò â îáëàñòè òåìïåðàòóð âûøå 600 °Ñ.
Ïðè ýòîì ïîòåðÿ ìàññû ðàâíà 12.6 %. Ïîëíîå
ðàçëîæåíèå óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà íàáëþäà-
åòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå ~1000 °Ñ [20].

Àíàëèç òåðìîãðàìì ïîêàçàë, ÷òî äàííûé
ìåòîä ïîçâîëÿåò íå òîëüêî çàðåãèñòðèðîâàòü
íàíåñåííûé íà ïîâåðõíîñòü óãëåðîäíîãî ñîð-
áåíòà ìîäèôèêàòîð, íî è êîëè÷åñòâåííî îöå-
íèòü ìàññó íàíåñåííîãî ïîëèìåðà. Ñîãëàñíî
ïðîâåäåííîìó òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîìó èññëå-
äîâàíèþ, ðàçëîæåíèå íàíåñåííîé ÏÃÊ ïðî-
èñõîäèò ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (290�
300 °Ñ), ÷åì äëÿ ÏÂÏ (340�350 °Ñ). Ýòî ìî-
æåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïðèðîäîé ìîäèôèêàòîðà
è ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé ñèíòåçèðóåìîãî ïî-
ëèìåðà íà ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíîãî ñîðáåí-
òà. Íà ïîâåðõíîñòü ñîðáåíòà ïðè ñèíòåçå îá-
ðàçöà ¹ 3 íàíîñèòñÿ áîëüøå ìîäèôèêàòîðà
(12.6 %), ÷åì ïðè ïîëó÷åíèè îáðàçöà ¹ 2
(7.6 %), ÷òî îáóñëîâëåíî ðàçëè÷èåì â ìåòî-
äèêàõ ñèíòåçà.

ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèÿ

Êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï
ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ îïðåäåëÿëè ÈÊ-ñïåêòðî-
ñêîïèåé (ðèñ. 3). Ñîîòíåñåíèå íàáëþäàåìûõ ïî-
ëîñ ïîãëîùåíèÿ (ï. ï.) â ÈÊ-ñïåêòðàõ ïðèâåäå-
íî â òàáë. 3. Èíòåðïðåòàöèÿ ÈÊ-ñïåêòðîâ ïðî-
âîäèëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè [18, 21�23].

Îáðàçåö ¹ 1 (èñõîäíûé) õàðàêòåðèçóåòñÿ
íàëè÷èåì øèðîêèõ ï. ï. â èíòåðâàëå 1000�
1200 ñì�1, êîòîðûå ìîãóò îòíîñèòüñÿ ê âàëåíò-
íûì êîëåáàíèÿì ñâÿçè Ñ�Î â ñïèðòàõ è ôå-
íîëüíûõ ñòðóêòóðàõ (ñì. ðèñ. 3). Äîñòàòî÷íî
èíòåíñèâíûå ï. ï. ïðè 1500�1570 ñì�1 ìîãóò
áûòü îòíåñåíû ê êîëåáàíèÿì ñâÿçåé Ñ=Ñ â ïî-
ëèàðîìàòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, à òàêæå ê ñâÿçè
Ñ=Î â õåëàòíûõ è ñîïðÿæåííûõ ñ àðîìàòè-
÷åñêèìè ñèñòåìàìè êàðáîíèëàõ (õèíîèäíûå

Ðèñ. 2. Òåðìîãðàììû ÄÒÀ èññëåäóåìûõ óãëåðîäíûõ ñîð-
áåíòîâ: 1 � èñõîäíûé; 2, 3 � ìîäèôèöèðîâàííûå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ÏÂÏ è ÏÃÊ ñîîòâåòñòâåííî.
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ñòðóêòóðû). Ñëàáàÿ ï. ï. ïðè 1728 ñì�1 (âàëåí-
òíûå êîëåáàíèÿ ãðóïïû Ñ=Î) ìîæåò ñâèäå-
òåëüñòâîâàòü î íàëè÷èè íà ïîâåðõíîñòè êàð-
áîíèëüíûõ è êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï.

Íàíåñåíèå ìîäèôèêàòîðà íà óãëåðîäíûé
ñîðáåíò âëèÿåò íà ñîñòàâ ôóíêöèîíàëüíûõ
ãðóïï, â ñâÿçè ñ ÷åì èçìåíÿåòñÿ õàðàêòåð
ÈÊ-ñïåêòðîâ (ñì. ðèñ. 3).

Â ñïåêòðå îáðàçöà ¹ 2 ïîÿâëÿþòñÿ ï. ï.,
ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëèìåðó ÏÂÏ: 1420 è 1640

ñì�1. Òàêæå ìîæíî îòìåòèòü ïðîÿâëåíèå äîñ-
òàòî÷íî èíòåíñèâíûõ ï. ï. ïðè 1560�1570 ñì�1,
êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò êîëåáàíèÿ ñâÿçåé
Ñ=Ñ â ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ èñõîäíî-
ãî îáðàçöà óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà (îáðàçåö
¹ 1). Ïðîÿâëåíèå â ñïåêòðå îáðàçöà ¹ 2 êî-
ëåáàíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñâÿçåé Ñ�Î â ëàê-
òîíàõ è ýôèðàõ ôåíîëà, ôåíîëüíûõ è ñïèð-
òîâûõ ñòðóêòóðàõ (1225, 1280 ñì�1 è 1165,
1196 ñì�1 ñîîòâåòñòâåííî), ìîæíî îòíåñòè ê
ïðèðîäå óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà, âûáðàííîãî
â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà. Íåîáõîäè-
ìî îòìåòèòü, ÷òî óãëåðîäíàÿ ïðèðîäà èñõîä-
íîãî ìàòåðèàëà ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå íàëè-
÷èåì â ñïåêòðàõ îáðàçöà ¹ 2 ï. ï. ïðè 1500�
1570 ñì�1, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò êîëåáàíèÿ
ñâÿçåé Ñ=Ñ â ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ.

Àíàëèç êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ôóíêöèî-
íàëüíûõ ãðóïï îáðàçöà ¹ 3 ïîêàçàë, ÷òî
ìîäèôèöèðîâàíèå óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà ñ
èñïîëüçîâàíèåì ÏÃÊ ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìå-
íåíèÿìè â ÈÊ-ñïåêòðàõ: ï. ï., ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ êîëåáàíèÿì ñâÿçè Ñ=Î, ñìåùàåòñÿ â âû-
ñîêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü îò 1721 äî 1747 ñì�1. Ñî-
ãëàñíî äàííûì [19], ýòî îáóñëîâëåíî ôîð-
ìèðîâàíèåì ïîëèìåðà � ïîëèãëèêîëèäà.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ÈÊ-ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêîãî àíàëèçà èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ óã-
ëåðîäíîãî ñîðáåíòà óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ïðè-

Ðèñ. 3. ÈÊ-ñïåêòðû èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ: 1 � èñõîä-
íûé; 2, 3 � ìîäèôèöèðîâàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÂÏ
è ÏÃÊ ñîîòâåòñòâåííî.
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Ñîîòíåñåíèå íàáëþäàåìûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ â ÈÊ-ñïåêòðàõ îáðàçöîâ

Ñîîòíåñåíèå Ñïåêòðàëüíàÿ îáëàñòü, ñì�1

Îáðàçåö ¹ 1 Îáðàçåö ¹ 2 Îáðàçåö ¹ 3

Âíåïëîñêîñòíûå äåôîðìàöèîííûå êîëåáàíèÿ ÑÍ

     ñâÿçè ÍÑ=ÑÍ â ñòðóêòóðíûõ ôðàãìåíòàõ

RCH=HCR è RCH=HC�OR â òðàíñ-êîíôèãóðàöèè          983          997       1003

Êîëåáàíèÿ  ñâÿçè Ñ�Î â ëàêòîíàõ, ýôèðàõ,

      ôåíîëüíûõ è ñïèðòîâûõ ñòðóêòóðàõ        1210  1165,1196 1100�1200

Âàëåíòíûå êîëåáàíèÿ Ñ�N             �        1280             �

Ïëîñêîñòíûå äåôîðìàöèîííûå êîëåáàíèÿ ÑÍ
       ñâÿçè ÍÑ=ÑÍ             �        1375             �

Äåôîðìàöèîííûå êîëåáàíèÿ ÑÍ2, ñâÿçàííîé
     ñ àòîìàìè àçîòà è/èëè óãëåðîäà 1400�1500 1410�1480

Âàëåíòíûå êîëåáàíèÿ Ñ�N (àìèä II)             � 1500�1570            �

Âàëåíòíûå êîëåáàíèÿ ñâÿçåé Ñ=Ñ

      â àðîìàòè÷åñêîì êîëüöå 1500�1570 1500�1570 1500�1570

Âàëåíòíûå êîëåáàíèÿ Ñ=Î  (àìèä I)             �        1655            �

Âàëåíòíûå êîëåáàíèÿ  ãðóïïû Ñ=Î       1721             �        1747

Ïðèìå÷àíèå. Ïðî÷åðê îçíà÷àåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå â ÈÊ-ñïåêòðàõ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ íå îáíàðóæåíû.



640 Ë. Ã. ÏÜßÍÎÂÀ è äð.

ðîäû ìîäèôèêàòîðà íà êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ ïî-
âåðõíîñòíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï (ñì. òàáë. 3).

Ñòåíäîâûå ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå èñïûòàíèÿ

Àíòèáàêòåðèàëüíûå ñâîéñòâà èññëåäóåìûõ
îáðàçöîâ èçó÷àëè ïî îòíîøåíèþ ê òåñò-ìèê-
ðîîðãàíèçìàì ãðàìïîëîæèòåëüíûõ, ãðàìîòðè-
öàòåëüíûõ áàêòåðèé è ê ñìåñè ýòèõ êóëüòóð,
ïðåäâàðèòåëüíî èññëåäîâàííûõ íà óñòîé÷è-
âîñòü ê àíòèáèîòèêàì â òå÷åíèå âðåìåíè.
Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ãðàìïîëîæèòåëüíûå
òåñò-ìèêðîîðãàíèçìû (Staphylococcus aureus,
ñòàôèëîêîêê çîëîòèñòûé) è ãðàìîòðèöàòåëü-
íûå  òåñò-ìèêðîîðãàíèçìû (Pseudomonas
aeruginosa, ñèíåãíîéíàÿ ïàëî÷êà; Klebsiella
pneumonia , êëåáñèåëëà ïíåâìîíèè;
Escherichia coli, êèøå÷íàÿ ïàëî÷êà). Êðîìå
òîãî, èññëåäîâàëè ñìåñü èñïûòóåìûõ êóëüòóð.
Âñå øòàììû, âûäåëåííûå èç êëèíè÷åñêîãî
ìàòåðèàëà, àíòèáèîòèêîðåçèñòåíòíû.

Àíòèìèêîòè÷åñêèå (ïðîòèâîãðèáêîâûå)
ñâîéñòâà èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ èçó÷àëè ïî
îòíîøåíèþ ê ïàòîãåííûì äðîææåïîäîáíûì
ãðèáàì. Èñïûòóåìûå ãðèáêîâûå êóëüòóðû
ðîäà Candida: Candida albicans è Candida
krusei. Øòàììû, âûäåëåííûå èç êëèíè÷åñêî-
ãî ìàòåðèàëà, àíòèáèîòèêîðåçèñòåíòíû.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñòåíäîâûõ ìèê-
ðîáèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî
èñõîäíûé óãëåðîäíûé ñîðáåíò àêòèâíî ïðî-
ÿâëÿåò àíòèáàêòåðèàëüíûå ñâîéñòâà òîëüêî
â îòíîøåíèè êëåòîê ãðàìïîëîæèòåëüíûõ êëå-
òîê Staphylococcus aureus (òàáë. 4).

Îáðàçåö ¹ 2 ïðîÿâëÿåò àíòèáàêòåðèàëü-
íóþ àêòèâíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ãðàìïîëîæè-
òåëüíûì áàêòåðèÿì Staphylococcus aureus ïðè
âðåìåíè êîíòàêòà íå ìåíåå 6 ÷, ê ãðàìîòðè-
öàòåëüíûì áàêòåðèÿì Ps. àeruginosa, Kleb.
Ðneumonia � íå ìåíåå 3 ÷, E. coli � íå ìå-
íåå 6 ÷, íî íå ïðîÿâëÿåò àíòèìèêîòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ïî îòíîøåíèþ ê äðîææåïîäîáíûì
ãðèáàì ðîäà Candida. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî èñòå-
÷åíèè 24 ÷ êîëè÷åñòâî ãðèáîâ ñîïîñòàâèìî ñ
êîíòðîëåì (ñì. òàáë. 4).

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîÿâëåíèå
àíòèáàêòåðèàëüíûõ ñâîéñòâ ìîäèôèöèðîâàí-
íîãî îáðàçöà ¹ 2 ñâÿçàíî ñ âçàèìîäåéñòâè-
åì áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê ñ àòîìîì àçîòà â
ïèððîëèäîíîâûõ öèêëàõ ÏÂÏ. Áëàãîäàðÿ íà-
ëè÷èþ ãèäðîôîáíîé ïîëèìåðíîé öåïè è ãèä-
ðîôèëüíûõ êàðáîíèëüíûõ ãðóïï â ñòðóêòóðå
ÏÂÏ, âîçìîæíî ôèçè÷åñêîå ñâÿçûâàíèå áàê-
òåðèàëüíûõ êëåòîê ñ ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé
(àäãåçèÿ). Ñâÿçûâàíèå, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâ-
ëåíî òàêæå êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì îò-
ðèöàòåëüíî çàðÿæåííîé ìåìáðàíû êëåòêè è
ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûì ïðîòîíèðîâàííûì
àòîìîì àçîòà â ìàêðîìîëåêóëå ïîëèìåðà.

Àíàëèç äàííûõ òàáë. 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî
îáðàçåö ¹ 3 îáëàäàåò àíòèáàêòåðèàëüíûì
äåéñòâèåì ïî îòíîøåíèþ ê ãðàìïîëîæèòåëü-
íûì è ãðàìîòðèöàòåëüíûì ìîíîêóëüòóðàì, à
òàêæå ê èõ ñìåñÿì. Àíòèáàêòåðèàëüíîå äåé-
ñòâèå äàííîãî îáðàçöà îòìå÷àåòñÿ óæå ïîñ-
ëå ïåðâîãî ÷àñà êîíòàêòà ñ ìèêðîôëîðîé. Íî
îñíîâíîå îòëè÷èå äàííîãî ñîðáåíòà ñîñòîèò
â òîì, ÷òî îí ïðîÿâëÿåò àíòèìèêîòè÷åñêèå
ñâîéñòâà ïî îòíîøåíèþ ê àíòèáèîòèêîðåçèñ-
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Ðåçóëüòàòû ñòåíäîâûõ ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ èñïûòàíèé èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ

Êóëüòóðû ×óâñòâèòåëüíîñòü ïðè âðåìåíè êîíòàêòà, íå ìåíåå, ÷
Îáðàçåö ¹ 1 Îáðàçåö ¹ 2  Îáðàçåö ¹ 3

St. aureus, ñòàôèëîêîêê çîëîòèñòûé, Ã(+)   3   6 1

Ps. aeruginosa, ñèíåãíîéíàÿ ïàëî÷êà, Ã(�) 24   3 1

Kleb. pneumoniae, ïàëî÷êà Ôðèäëåíäåðà, Ã(�) 24   3 1

E. coli, êèøå÷íàÿ ïàëî÷êà, Ã(�) 24   6 1

St. aureus è E. coli, Ã(+) + Ã(�) 24   6 1

St. aureus è Ps. aeruginosa, Ã(+) + Ã(�) 24 24 1

Candida albicans Óñòîé÷èâû Óñòîé÷èâû 3

Candida krusei Óñòîé÷èâû Óñòîé÷èâû 1

 Ïðèìå÷àíèå. *Ã(+) � ãðàìïîëîæèòåëüíûå áàêòåðèè; Ã(�) � ãðàìîòðèöàòåëüíûå áàêòåðèè.
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òåíòíûì øòàììàì ïàòîãåííûõ äðîææåïîäîá-
íûõ ãðèáîâ ðîäà Candida: Candida albicans è
Candida  krusei.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííûõ
ñïîñîáîâ ìîäèôèöèðîâàíèÿ óãëåðîäíîãî ñîð-
áåíòà ÏÂÏ è ÏÃÊ ïîëó÷åíû ìàòåðèàëû, ïðî-
ÿâëÿþùèå áèîñïåöèôè÷åñêèå ñâîéñòâà ïî îò-
íîøåíèþ ê øèðîêîìó ñïåêòðó ïàòîãåííûõ
ìèêðîîðãàíèçìîâ.  Äàííûå îáðàçöû óãëåðîä-
íîãî ñîðáåíòà ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ äëÿ
ñîðáöèîííîé ìåäèöèíû ïðè ëå÷åíèè èíôåê-
öèîííûõ çàáîëåâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ íàêîïëå-
íèåì ïàòîãåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ñèíòåçà óãëåðîäíûõ
ñîðáåíòîâ, ïðîÿâëÿþùèõ áèîñïåöèôè÷åñêèå
ñâîéñòâà â îòíîøåíèè ïàòîãåííûõ ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ. Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü äàííûõ
ìåòîäèê � îòñóòñòâèå â ñîñòàâå ïîëó÷àåìûõ
ìàòåðèàëîâ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ.

Èçó÷åíî âëèÿíèå óñëîâèé ñèíòåçà è ïðè-
ðîäû ìîäèôèêàòîðà íà ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
ñâîéñòâà óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà. Êîìïëåêñîì
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíà ïî-
ðèñòàÿ ñòðóêòóðà, ýëåìåíòíûé è ôóíêöèî-
íàëüíûé ñîñòàâ óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ.

Ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè óãëåðîäíîãî ñîðáåí-
òà ïîëèâèíèëïèððîëèäîíîì ìîæíî íàíåñòè íå
ìåíåå 7 % ïîëèìåðà. Âûáðàííûå óñëîâèÿ è
ïàðàìåòðû ìîäèôèöèðîâàíèÿ óãëåðîäíîãî ìà-
òåðèàëà ãëèêîëåâîé êèñëîòîé ïîçâîëÿþò ïðî÷-
íî çàêðåïèòü ìîäèôèêàòîð íà óãëåðîäíîì ñîð-
áåíòå â êîëè÷åñòâå íå ìåíåå 12 ìàñ. %.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáðàçåö, ìîäèôèöèðîâàí-
íûé ïîëèâèíèëïèððîëèäîíîì, îáëàäàåò àíòèáàê-
òåðèàëüíûìè ñâîéñòâàìè, à ñîðáåíò, ìîäèôèöè-
ðîâàííûé ïîëèãëèêîëåâîé êèñëîòîé, � àíòèáàê-
òåðèàëüíûìè è àíòèìèêîòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Ñèíòåçèðîâàííûå îáðàçöû ïðåäñòàâëÿþò
áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷å-
ñòâå ìàòåðèàëîâ â ñîðáöèîííîé ìåäèöèíå.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ñîòðóäíèêàì
ÈÏÏÓ ÑÎ ÐÀÍ À. Á. Àðáóçîâó çà ïðîâåäåíèå èñ-
ñëåäîâàíèé îáðàçöîâ ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè,
Í. Â. Àíòîíè÷åâîé çà âûïîëíåíèå òåðìè÷åñêîãî
àíàëèçà, À. Â. Øèëîâîé çà ïðîâåäåíèå ýëåìåíòíî-
ãî àíàëèçà îáðàçöîâ.

Îòäåëüíàÿ áëàãîäàðíîñòü À. Í. Ñàëàíîâó (Èí-
ñòèòóò êàòàëèçà ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê) çà èññëå-
äîâàíèå îáðàçöîâ ìåòîäîì ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè.
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