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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ýêîëîãè÷åñêîå íåáëàãîïîëó÷èå îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû è ðàçëè÷íûå çàáîëåâàíèÿ, ñîïðî-
âîæäàþùèåñÿ àêêóìóëÿöèåé â îðãàíèçìå ÷å-
ëîâåêà òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ, ïîòðåáîâàëè
íîâîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû ñîõðà-
íåíèÿ âíóòðåííåé ñðåäû è åãî çäîðîâüÿ, ïî-
ñêîëüêó ìåäèêàìåíòîçíàÿ òåðàïèÿ îêàçàëàñü
ìàëîýôôåêòèâíîé. Äàííàÿ ïðîáëåìà áûëà ðå-
øåíà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ â ìåäèöèíñêîé
ïðàêòèêå ìåòîäîâ ñîðáöèîííîé äåòîêñèêàöèè
îðãàíèçìà. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ãåìîñîðáöèÿ (î÷èñò-
êà êðîâè âíå îðãàíèçìà), óäàëåíèå òîêñèíîâ
èç ïëàçìû, ëèìôû (ïëàçìîñîðáöèÿ, ëèìôî-
ñîðáöèÿ); ýíòåðîñîðáöèÿ (äåòîêñèêàöèÿ îðãà-
íèçìà ÷åðåç æåëóäî÷íî-êèøå÷íûé òðàêò), àï-
ïëèêàöèîííîå ïðèìåíåíèå ñîðáåíòîâ (âóëü-
íåðîñîðáöèÿ). Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûé ìåòîä
ñîðáöèîííîé äåòîêñèêàöèè îðãàíèçìà � ãåìî-
ñîðáöèÿ, îñíîâàííàÿ íà ñïîñîáíîñòè àêòèâíûõ
ñîðáåíòîâ óäàëÿòü èç êðîâè âðåäíûå âåùåñò-
âà ðàçëè÷íîé ïðèðîäû ïðè îïðåäåëåííûõ çà-
áîëåâàíèÿõ (îíêîëîãè÷åñêèõ, àóòîèììóííûõ,
èíôåêöèîííûõ, àëëåðãè÷åñêèõ è ò. ä.).

Ãåìîñîðáåíòû ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà
äâà îñíîâíûõ êëàññà â çàâèñèìîñòè îò ïðåîá-
ëàäàþùåãî òèïà ñâÿçåé â ñèñòåìå èçâëåêàå-
ìîå âåùåñòâî � ñîðáåíò: 1) íåéòðàëüíûå ñîð-
áåíòû (àêòèâèðîâàííûå óãëè, ñèëèêàãåëè,
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Àííîòàöèÿ

Ãåìîñîðáöèÿ (î÷èñòêà êðîâè âíå îðãàíèçìà) è ýíòåðîñîðáöèÿ (äåòîêñèêàöèÿ îðãàíèçìà ÷åðåç æåëó-
äî÷íî-êèøå÷íûé òðàêò) � íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå ìåòîäû ñîðáöèîííîé ìåäèöèíû. Äëÿ ñîðáöèè òîêñè-
÷åñêèõ âåùåñòâ ðàçëè÷íîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû è ïðèðîäû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ óãëåðîäíûå ñîðáåí-
òû, îòâå÷àþùèå òðåáîâàíèÿì ìåäèöèíû. Îïèñàíû ñîðáåíòû ðàçëè÷íîé ïðèðîäû è ñòðóêòóðû. Óêàçàíû
ñïîñîáû ðåãóëèðîâàíèÿ àäñîðáöèîííîé àêòèâíîñòè ñîðáåíòà. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ðàçðàáîòêàì ñå-
ëåêòèâíûõ ñîðáåíòîâ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èõ â ñîðáöèîííîé ìåäèöèíå è ïðîòåîìèêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëåðîäíûå ñîðáåíòû, ñîðáöèîííàÿ ìåäèöèíà, ïðîòåîìèêà

àëþìîãåëè, íåéòðàëüíûå ñîïîëèìåðû, íå
îáëàäàþùèå èîíîãåííûìè ãðóïïàìè); 2) èîíî-
îáìåííûå ñîðáåíòû (îðãàíè÷åñêèå è íåîðãà-
íè÷åñêèå èîíèòû ñèíòåòè÷åñêîãî è ìèíåðàëü-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ).

Äëÿ öåëåé ñîðáöèîííîé ìåäèöèíû øèðîêî
èñïîëüçóþòñÿ óãëåðîäíûå, óãëåðîä-ìèíåðàëü-
íûå, ñïåöèôè÷åñêèå è èììóíîñîðáåíòû.

Îñîáûé èíòåðåñ äëÿ ñîðáöèè òîêñè÷åñêèõ
âåùåñòâ ðàçëè÷íîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû è
ïðèðîäû ïðåäñòàâëÿþò óãëåðîäíûå ñîðáåíòû,
îòâå÷àþùèå òðåáîâàíèÿì ìåäèöèíû.

Ïîðèñòîñòü óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ îïðåäå-
ëÿåò íàïðàâëåíèÿ èõ ïðèìåíåíèÿ â ñîðáöè-
îííîé ìåäèöèíå. Òàê, ìèêðîïîðèñòûå óãëå-
ðîäíûå ñîðáåíòû öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü
äëÿ óäàëåíèÿ èç áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé
ïðîäóêòîâ ñ íåáîëüøîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé,
íàïðèìåð êðåàòèíèíà, àëèôàòè÷åñêèõ îêñè-
êèñëîò, àìèíîêèñëîò, ìî÷åâîé êèñëîòû è ò. ä.

Ðàçâèòàÿ ìåçîïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà ñîðáåí-
òîâ óäîâëåòâîðÿåò áîëüøèíñòâó çàäà÷ ãåìî-
ñîðáöèè. Ïðè óäàëåíèè òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ
óãëåðîäíûì ñîðáåíòîì ñ ãèäðîôîáíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ñîðáöèè âûñòó-
ïàåò ôèçè÷åñêàÿ àäñîðáöèÿ, îáóñëîâëåííàÿ
äåéñòâèåì äèñïåðñèîííûõ ñèë. Ïðè ýòîì ýô-
ôåêòèâíîñòü àäñîðáöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñîðàç-
ìåðíîñòüþ ìîëåêóë àäñîðáèðóåìûõ âåùåñòâ
è ïîð (ìåçîïîð) ñîðáåíòà.
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Ðåãóëèðîâàíèå àäñîðáöèîííîé àêòèâíîñòè
ñîðáåíòà äî íåäàâíåãî âðåìåíè ïðîèçâîäèëîñü
â îñíîâíîì ïóòåì èçìåíåíèÿ ïîðèñòîñòè ïî-
âåðõíîñòè, ò. å. ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè
èõ ñòðóêòóðû. Îäíàêî ýòî ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ ïðî÷íîñòè ãðàíóë ñîðáåíòà.

Âòîðîé ïóòü ðåãóëèðîâàíèÿ àäñîðáöèîííûõ
ñâîéñòâ ñîðáåíòîâ � èçìåíåíèå õèìèè ïîâåðõ-
íîñòè ñîðáåíòîâ, ñîçäàíèå íà ïîâåðõíîñòè
ñîðáåíòà õèìè÷åñêè ñâÿçàííûõ ôóíêöèîíàëü-
íûõ ãðóïï, ñïîñîáíûõ ê ñîðáöèè ïàòîëîãè÷åñ-
êèõ  âåùåñòâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëåí âîïðîñ ïîâû-
øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñîðáöèè ïàòîëîãè÷åñ-
êèõ âåùåñòâ îïðåäåëåííîé ïðèðîäû ñ öåëüþ
ðàçðàáîòêè ñåëåêòèâíûõ ñîðáåíòîâ äëÿ ïî-
ñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ èõ â ñîðáöèîííîé
ìåäèöèíå è ïðîòåîìèêå (íàóêà î ðàçðàáîòêå
ìåòîäîâ âûäåëåíèÿ è ðàçäåëåíèÿ áåëêîâ èç
áèîëîãè÷åñêèõ ñðåä è èõ èäåíòèôèêàöèè).

ÒÐÅÁÎÂÀÍÈß Ê ÑÎÐÁÅÍÒÀÌ ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÎÃÎ ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈß

Ê ñîðáåíòàì ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ,
íåïîñðåäñòâåííî êîíòàêòèðóþùèì ñ áèîëîãè-
÷åñêîé æèäêîñòüþ îðãàíèçìà, ïðåäúÿâëÿþò-
ñÿ îñîáûå òðåáîâàíèÿ ïî êà÷åñòâó: âûñîêàÿ
ñòåïåíü õèìè÷åñêîé ÷èñòîòû, ìèíèìàëüíîå
ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé, íåòîêñè÷íîñòü, áîëü-
øàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü è ãëàäêèé ðåëü-
åô ïîâåðõíîñòè ãðàíóë, îòñóòñòâèå ïûëåîá-
ðàçîâàíèÿ (âûäåëåíèÿ óëüòðàäèñïåðñíûõ ÷àñ-
òèö), âûñîêàÿ ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ïî îòíî-
øåíèþ ê óäàëÿåìûì âåùåñòâàì, ñîâìåñòè-
ìîñòü ñ êðîâüþ è èíåðòíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê
ôîðìåííûì ýëåìåíòàì êðîâè [1].

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÀÊÒÈÂÍÛÕ ÓÃËÅÉ

Îñíîâíûå ñâîéñòâà ïðîìûøëåííûõ àêòèâ-
íûõ óãëåé, òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûõ â  ìå-
äèöèíå, îïðåäåëÿþòñÿ êàê ïðèðîäîé èñõîäíî-
ãî ñûðüÿ, òàê è òåõíîëîãèåé èõ ïðîèçâîäñòâà.

Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ àêòèâíûõ óãëåé
âêëþ÷àåò òðè ñòàäèè: íà íà÷àëüíîé ñòàäèè
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäãîòîâêà èñõîäíîãî ñûðüÿ,
çàòåì ñëåäóþò äâå ñòàäèè òåðìè÷åñêîé îáðà-
áîòêè � êàðáîíèçàöèÿ (ïèðîëèç) è àêòèâàöèÿ
(ãàçèôèêàöèÿ), êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò óâåëè-
÷åíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà è ñîçäàíèå ïî-
ðèñòîé ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè.

Ïîëó÷àåìûå ïî ýòîé òåõíîëîãèè èç ïðè-
ðîäíîãî ñûðüÿ (äðåâåñèíû, òîðôà, èñêîïàå-
ìûõ óãëåé) àêòèâíûå óãëè îáëàäàþò â îñíîâ-
íîì ìèêðîïîðèñòîé ñòðóêòóðîé, îãðàíè÷èâà-
þùåé èõ àäñîðáöèîííóþ àêòèâíîñòü ïî îòíî-
øåíèþ ê âåùåñòâàì ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé
áîëåå 500 Ä. Ãðàíóëû óãëåé èìåþò ïðîèçâîëü-
íóþ ôîðìó è øåðîõîâàòûé ðåëüåô ïîâåðõ-
íîñòè; îíè íåïðî÷íûå, ðàçðóøàþòñÿ ïðè ãå-
ìîñîðáöèè ñ âûäåëåíèåì â êðîâü òîíêîé ïûëè.
Â ðåçóëüòàòå êëåòêè êðîâè òðàâìèðóþòñÿ, à
êîëè÷åñòâî òðîìáîöèòîâ è ëåéêîöèòîâ ïîñëå
êîíòàêòà ñ ñîðáåíòîì ìîæåò ñíèæàòüñÿ íà
80 %. Óãëè ñîäåðæàò â áîëüøîì êîëè÷åñòâå
ìèíåðàëüíûå ïðèìåñè (ñîåäèíåíèÿ êàëèÿ,
êàëüöèÿ, íàòðèÿ, ìàãíèÿ, æåëåçà, àëþìè-
íèÿ, êðåìíèÿ è äð.), êîòîðûå íå òîëüêî óõóä-
øàþò àäñîðáöèîííûå è ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà
óãëÿ, íî è ìîãóò ïåðåõîäèòü â êðîâü [2].

Ââåäåíèå â òåõíîëîãèþ îïåðàöèé ïî ñíè-
æåíèþ ñîäåðæàíèÿ ìèíåðàëüíûõ ïðèìåñåé
(äåìèíåðàëèçàöèÿ), ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè
ãðàíóë è óëó÷øåíèþ ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè
(êàïñóëèðîâàíèå è äîïîëíèòåëüíàÿ îáðàáîò-
êà ãðàíóë) ïîçâîëÿþò  óëó÷øèòü îòäåëüíûå
ñâîéñòâà  óãëåé, íî ïðè ýòîì  óõóäøàþòñÿ  èõ
ñîðáöèîííûå  õàðàêòåðèñòèêè.

Ñëîæèâøàÿñÿ ñèòóàöèÿ ñòèìóëèðîâàëà
ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà
ñîçäàíèå íîâûõ ñîðáåíòîâ âûñîêîãî êà÷åñòâà
íà îñíîâå  ñïåöèàëüíûõ âèäîâ ñûðüÿ è òåõ-
íîëîãèé. Ïðèìåíèòåëüíî  ê ìåäèöèíñêîé ïðàê-
òèêå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàçðàáîò-
êå óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ, îáëàäàþùèõ ðÿäîì
ñïåöèàëüíûõ è óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ: âûñîêîé
ñîâìåñòèìîñòüþ ñ êðîâüþ è äðóãèìè áèîëî-
ãè÷åñêèìè æèäêîñòÿìè; ñïîñîáíîñòüþ àäñîð-
áèðîâàòü ãèäðîôîáíûå òîêñè÷åñêèå âåùåñò-
âà, ïðàêòè÷åñêè íå óäàëÿåìûå ñîðáåíòàìè
èíîé ïðèðîäû; èíåðòíîñòüþ ê òêàíÿì âíóò-
ðåííèõ îðãàíîâ; øèðîêèì äèàïàçîíîì ïîðèñ-
òîé ñòðóêòóðû è ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè ïîâåðõíîñòè [3].

Â íàøåé ñòðàíå ðàçðàáîòàíû è âíåäðåíû
â ìåäèöèíñêóþ ïðàêòèêó óãëåðîäíûå ñèíòå-
òè÷åñêèå ñîðáåíòû íà îñíîâå ïîëèìåðíûõ
ñìîë (ÑÊÍ, ÑÓÃÑ, ÔÀÑ, ÑÊÑ, Ñèìïëåêñ),
óãëåðîä-ìèíåðàëüíûé ñîðáåíò (ÑÓÌÑ-1) íà
ìèíåðàëüíîé îñíîâå � γ-îêñèäå àëþìèíèÿ è
äð. (ðèñ. 1) [3�5]. Ðàçðàáîòàííûå ñîðáåíòû îá-
ëàäàþò ðàçëè÷íîé àêòèâíîñòüþ ïî îòíîøå-
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íèþ ê âåùåñòâàì, îáóñëîâëåííîé õèìè÷åñêîé
ïðèðîäîé è ïîðèñòîé ñòðóêòóðîé ïîâåðõíîñ-
òè ãðàíóë ñîðáåíòîâ, ÷òî ñóæàåò ñïåêòð èõ
ïðèìåíåíèÿ. Êðîìå òîãî, â ïîñëåäíèå ãîäû ïî
ðàçíûì ïðè÷èíàì áûëî ïðåêðàùåíî èëè
ñíèæåíî ïðîèçâîäñòâî óêàçàííûõ ãåìîñîðáåí-
òîâ íà òåððèòîðèè ÐÔ è Óêðàèíû.

Â ßïîíèè ðàçðàáîòàíû ñèíòåòè÷åñêèå ñîð-
áåíòû BAC-MU è BAC-LG  èç íåôòÿíîãî ïåêà,
ñîñòîÿùèå èç ïðî÷íûõ ãðàíóë ñ ãëàäêèì ðåëü-
åôîì ïîâåðõíîñòè. Â ÑØÀ èç ïîëèìåðíûõ
ìàòåðèàëîâ áûëè ïîëó÷åíû ãåìîñîðáåíòû
Ambersorb XE-336, XE-344 ñ ïðî÷íûìè ãðà-
íóëàìè ñôåðè÷åñêîé ôîðìû, ïðàêòè÷åñêè íå
âûäåëÿþùèå ïûëè (ñì. ðèñ. 1).

Óãëåðîäíûå ñèíòåòè÷åñêèå ñîðáåíòû ñòà-
ëè îòëè÷íîé ìàòðèöåé äëÿ ñîçäàíèÿ ñïåöè-
ôè÷åñêèõ ñîðáåíòîâ è èììóíîñîðáåíòîâ ïóòåì
õèìè÷åñêîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè.

Íà îñíîâå óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ ÑÊÍ, ÑÓÃÑ,
ÊÀÓ ñîçäàí öåëûé ðÿä áèîñïåöèôè÷åñêèõ
ñîðáåíòîâ: ÃÑÃÄ � äåëèãàíäèçèðóþùèé ñîð-
áåíò, äëÿ î÷èñòêè áåëêîâ è êëåòî÷íûõ ìåìá-
ðàí êðîâè, ÃÓÄÑ � áèîñïåöèôè÷åñêèé, ÄÍÊ-
ñîäåðæàùèé, ÂÓÄÑ � ÄÍÊ-ñîäåðæàùèé
ïëàçìîèììóíîñîðáåíò è äð. (ðèñ. 2) [6].

Â Áåëîðóññêîì ãîñóäàðñòâåííîì ìåäè-
öèíñêîì óíèâåðñèòåòå ñîâìåñòíî ñ Áåëî-
ðóññêèì öåíòðîì ñîðáöèîííûõ ìåòîäîâ äå-
òîêñèêàöèé, Áåëîðóññêèì íàó÷íî-èññëåäî-
âàòåëüñêèì èíñòèòóòîì ãåìàòîëîãèè è ïå-
ðåëèâàíèÿ êðîâè, Ìîñêîâñêèì ãîñóäàð-
ñòâåííûì óíèâåðñèòåòîì èì. Ì. Â. Ëîìîíî-
ñîâà ðàçðàáîòàí áèîñïåöèôè÷åñêèé àíòè-
ïðîòåàçíûé ãåìîñîðáåíò �Îâîñîðá� íà îñ-
íîâå îâîìóêîèäà áåëêà óòèíûõ ÿèö (ïðè-
ðîäíîãî èíãèáèòîðà ïðîòåàç) [7].

Ðèñ. 1. Ñîðáåíòû ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ îòå÷åñòâåííîãî è çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Ðèñ. 2. Óãëåðîäíûå ìîäèôèöèðîâàííûå ñîðáåíòû íà îñíîâå óãëåðîäíûõ ñèíòåòè÷åñêèõ ñîðáåíòîâ ÑÊÍ, ÑÓÃÑ, ÊÀÓ.

Óãëåðîäíûå ñèíòåòè÷åñêèå ñîðáåíòû
(ìàòðèöà äëÿ ñîçäàíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ è èììóíîñîðáåíòîâ
ïóòåì õèìè÷åñêîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè)

ÃÑÃÄ � äåëèãàíäèçèðóþùèé, äëÿ î÷èñòêè áåëêîâ
è êëåòî÷íûõ ìåìáðàí êðîâè

ÃÓÄÑ � áèîñïåöèôè÷åñêèé, ÄÍÊ-ñîäåðæàùèé

ÂÓÄÑ � ïëàçìîèììóíîñîðáåíò, ÄÍÊ-ñîäåðæàùèé

Óãëåðîäíûå ñîðáåíòû îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà

Óãëåðîäíûå ñèíòåòè÷åñêèå ñîðáåíòû
íà îñíîâå ïîëèìåðíûõ ñìîë (ÑÊÍ,
ÑÓÃÑ, ÔÀÑ, ÑÊÑ, Ñèìïëåêñ)

Óãëåðîäíûå ñîðáåíòû óãëåðîä-
ìèíåðàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ÑÓÌÑ-1)

Óãëåðîäíûå ñîðáåíòû ìèíåðàëüíîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ (ÈÃÈ)

Óãëåðîäíûå ñîðáåíòû íà îñíîâå
ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
(ÊÀÓ, ÁÀÓ, ÑÊÒ-6À)

Óãëåðîäíûå ñîðáåíòû çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà

Óãëåðîäíûå ñèíòåòè÷åñêèå ñîðáåíòû
(BAC-MU, BAC-LG) èç íåôòÿíîãî
ïåêà

Óãëåðîäíûå ñèíòåòè÷åñêèå ñîðáåíòû
(Ambesorb XE-336, Ambesorb XE-344)
èç ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ
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ÌÀÒÅÐÈÀËÛ � ÍÎÂÎÅ ÏÎÊÎËÅÍÈÅ ÃÅÌÎÑÎÐÁÅÍÒÎÂ

Â ÈÏÏÓ ÑÎ ÐÀÍ ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãè-
÷åñêèå ïîäõîäû ê öåëåíàïðàâëåííîìó ñèíòå-
çó íîâîãî êëàññà ïîðèñòûõ óãëåðîä-óãëåðîä-
íûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ãëîáóëÿðíîãî íà-
íîäèñïåðñíîãî óãëåðîäà è íà èõ  áàçå � ñîð-
áåíòîâ  ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ: ãåìîñîðáåí-
òà óãëåðîäíîãî â ôèçèîëîãè÷åñêîì ðàñòâîðå
ñòåðèëüíîãî ÂÍÈÈÒÓ-1 è ýíòåðîñîðáåíòà óã-
ëåðîäíîãî ÂÍÈÈÒÓ-2 [8, 9].

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ìåõàíèçìà è
êèíåòèêè ïðîöåññîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ
óãëåâîäîðîäîâ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö äèñïåðñ-
íîãî óãëåðîäà ñ îáðàçîâàíèåì ïèðîóãëåðîäà,
ïðîâåäåííûõ â ÈÏÏÓ ÑÎ ÐÀÍ, ñîçäàíà êîí-
öåïöèÿ ìàòðè÷íîãî ñèíòåçà ïîðèñòûõ óãëåðîä-
íûõ ìàòåðèàëîâ. Ñèíòåç îñíîâàí íà äâóõñòà-
äèéíîì ïåðåõîäå óãëåðîäà â íàíîäèñïåðñíûå
óãëåðîäíûå ÷àñòèöû è ïèðîóãëåðîä [8�11].

Èñõîäíîå ñûðüå: ïðèðîäíûé ãàç è ãàçû
ïåðåðàáîòêè íåôòè, à òàêæå íåôòÿíûå è êà-
ìåííîóãîëüíûå ñìîëû.

Íà ïåðâîé ñòàäèè ñèíòåçà, ïðîâîäèìîé â
ãàçîâîé ôàçå ïðè òåìïåðàòóðå 1250�1500 °Ñ,
îáðàçóþòñÿ íàíîäèñïåðñíûå ïñåâäîñôåðè÷åñ-
êèå óãëåðîäíûå ÷àñòèöû ñ ðàçìåðîì 40�60 íì.
Ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì ìèíå-
ðàëüíûõ ïðèìåñåé è óäàëåíèåì çîëüíûõ êîì-
ïîíåíòîâ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ
óñòðîéñòâ è îáåññîëåííîé çàêàëî÷íîé âîäû.
Ýòè íàíî÷àñòèöû, îáúåäèíÿåìûå â àãðåãàòû
óãëåðîä-óãëåðîäíûìè ñâÿçÿìè, ïðè ãðàíóëè-
ðîâàíèè ñ ïðèìåíåíèåì ñâÿçóþùåãî âåùåñòâà
îáðàçóþò óãëåðîäíûé êàðêàñ ñôåðè÷åñêîé
ôîðìû (ðèñ. 3, ïîçèöèè 1, 2).

Íà âòîðîé ñòàäèè â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè
ðàçëîæåíèÿ ïðîïàíà, áóòàíà è äðóãèõ ãàçî-
îáðàçíûõ óãëåâîäîðîäîâ íà ïîâåðõíîñòè
óãëåðîäíûõ íàíî÷àñòèö ïðè òåìïåðàòóðå
750�900 °Ñ ôîðìèðóåòñÿ ãðàíóëèðîâàííûé
óãëåðîä-óãëåðîäíûé êîìïîçèò, ñîñòîÿùèé èç
íàíîäèñïåðñíûõ óãëåðîäíûõ ÷àñòèö è ïèðî-
óãëåðîäà. Ýòîò êîìïîçèò (ïîðèñòûé óãëåðîä-
íûé ìàòåðèàë) íà ñòàäèè àêòèâàöèè âîäÿíûì
ïàðîì ïðè 700�950 °Ñ ïðåâðàùàåòñÿ â ìåçî-
ïîðèñòîå óãëåðîäíîå âåùåñòâî (ñì. ðèñ. 3, ïî-
çèöèè 3�5).

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ìåäè-
öèíñêîãî ñîðáåíòà èç ìàòðèöû � óãëåðîäíî-
ãî ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà ñ îïðåäåëåííîé ïî-
ðèñòîñòüþ � âêëþ÷àåò îïåðàöèè, íàïðàâëåí-
íûå íà îáåñïå÷åíèå åãî ñîâìåñòèìîñòè ñ
êðîâüþ, ñòåðèëüíîñòè è àïèðîãåííîñòè.

Îñíîâíàÿ îïåðàöèÿ � ïíåâìîãèäðîìåõàíè-
÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîðèñòîãî óãëåðîäíîãî ìà-
òåðèàëà â ðåæèìå ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ.
Ýòà îïåðàöèÿ ïîçâîëÿåò óäàëèòü ñ ïîâåðõ-
íîñòè è ïîð ñîðáåíòà ïûëåâèäíûå óãëåðîä-
íûå ÷àñòèöû, äîâåñòè ðÍ ñîðáåíòà äî ôèçèî-
ëîãè÷åñêèõ íîðì, ïîâûñèòü îáùóþ ïðî÷íîñòü
ãðàíóë çà ñ÷åò ðàçðóøåíèÿ �ñëàáûõ� ãðàíóë
è óäàëèòü âîçìîæíûå íåðîâíîñòè ïîâåðõíîñ-
òè (�øëèôîâêà� ãðàíóë) [8]. Ïîñëåäóþùèå òåõ-
íîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè: ñóøêà ñîðáåíòà, ñòå-
ðèëèçàöèÿ âîçäóõîì ïðè 200 °Ñ, óïàêîâêà â
ìåäèöèíñêèå ôëàêîíû ïîä ñëîåì ôèçèîëîãè-
÷åñêîãî ðàñòâîðà, ïàðîâàÿ ñòåðèëèçàöèÿ.

Öåëüþ íîâîãî íàïðàâëåíèÿ ñèíòåçà óãëå-
ðîäíûõ ãåìî- è ýíòåðîñîðáåíòîâ ñòàëî ñî-
çäàíèå ìåäèöèíñêèõ ñîðáåíòîâ, ñâîáîäíûõ
îò âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå íåäîñòàòêîâ è
èìåþùèõ õîðîøóþ ñîâìåñòèìîñòü ñ êðîâüþ.

Ðèñ. 3. Ñõåìà  ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ ïîðèñòîãî óãëå-
ðîäíîãî ìàòåðèàëà. Îáîçí. ñì. òåêñò.
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Ãåìîñîðáåíò óãëåðîäíûé â ôèçèîëîãè÷åñêîì
ðàñòâîðå ñòåðèëüíûé ÂÍÈÈÒÓ-1 ïî ðÿäó ïà-
ðàìåòðîâ âûãîäíî îòëè÷àåòñÿ îò ìíîãèõ èç-
âåñòíûõ ñîðáåíòîâ. Â ÷àñòíîñòè, îí õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ õèìè÷åñêîé ÷èñ-
òîòû, ìåçîïîðèñòîé ñòðóêòóðîé, ìèíèìàëü-
íûì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñåé, ìåõàíè÷åñêîé
ïðî÷íîñòüþ è ãëàäêèì ðåëüåôîì ïîâåðõíîñòè
ãðàíóë, îòñóòñòâèåì ïûëåîáðàçîâàíèÿ (âûäå-
ëåíèå óëüòðàäèñïåðñíûõ ÷àñòèö), âûñîêîé àä-
ñîðáèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê
òîêñèíàì íèçêîé è ñðåäíåé ìîëåêóëÿðíîé
ìàññû, ïîïàâøèì â îðãàíèçì èç âíåøíåé ñðå-
äû èëè îáðàçóåìûõ â ïðîöåññå æèçíåäåÿòåëü-
íîñòè; íåòîêñè÷íîñòüþ, êðîâåñîâìåñòèìîñòüþ

è èíåðòíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê ôîðìåííûì
ýëåìåíòàì êðîâè (òàáë. 1).

Â òàáë. 2, 3 ïðèâåäåíû ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèå è ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
íåêîòîðûõ ãåìîñîðáåíòîâ.

Ìåçîïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè ãå-
ìîñîðáåíòà ÂÍÈÈÒÓ-1 ñ ïðåîáëàäàþùèì ðàç-
ìåðîì ïîð 50�60 íì îáåñïå÷èëà ïîâûøåíèå
åãî àäñîðáöèîííîé àêòèâíîñòè ê òîêñèíàì
ñðåäíåé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû. Ïðè óäåëüíîé
ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè 300�400 ì2/ã ãåìîñîð-
áåíò èçâëåêàåò äî 95 % âåùåñòâ ñðåäíåé ìî-
ëåêóëÿðíîé ìàññû 500�5000 Ä (ñì. òàáë. 3).
Çà ñ÷åò íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìèêðî- è ìàê-
ðîïîð ãåìîñîðáåíò ÂÍÈÈÒÓ-1 ñïîñîáåí ñîð-
áèðîâàòü âåùåñòâà íèçêîé è âûñîêîé ìîëåêó-
ëÿðíîé ìàññû.

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãåìîñîðáåíòà óãëåðîäíîãî

â ôèçèîëîãè÷åñêîì ðàñòâîðå ñòåðèëüíîãî ÂÍÈÈÒÓ-1

Ïîêàçàòåëè Çíà÷åíèå

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

*ÖÒÀÁ � öåòèëòðèìåòèëàììîíèé áðîìèñòûé.

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà íåêîòîðûõ  óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ

Óãëåðîäíûé Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü Ìàññîâàÿ Îáúåì ïîð, ñì3/ã

ñîðáåíò ïî àäñîðáöèè àçîòà, ì2/ã äîëÿ çîëû, % Îáùèé ìèêðî- ìåçî- ìàêðî-

ÂÍÈÈÒÓ-1   350 0.12 0.34 0.01 0.33 0.02

ÂÍÈÈÒÓ-2   363 0.03 0.56 0.01 0.55 �

ÑÊÍ-1Ê 1050 0.14 1.59 0.51 0.46 0.62

ÑÊÍ-4Ì 1100 0.03 1.36 0.46 0.35 0.55
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Ãåìîñîðáåíò óãëåðîäíûé ÂÍÈÈÒÓ-1 íàøåë
øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè ëå÷åíèè øèðîêîãî
ñïåêòðà çàáîëåâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ íàêîïëå-
íèåì òîêñèíîâ â îðãàíèçìå.

ÝÍÒÅÐÎÑÎÐÁÅÍÒÛ

Ïîëó÷åíèå êà÷åñòâåííûõ ãåìîñîðáåíòîâ
ñïîñîáñòâîâàëî ðàçâèòèþ äðóãèõ ëå÷åáíî-
ñîðáöèîííûõ òåõíîëîãèé: ýíòåðî-, ëèìôî- è
âóëüíåðîñîðáöèè.

Ýíòåðîñîðáöèÿ îñíîâàíà íà ñâÿçûâàíèè
ýíäîãåííûõ è ýêçîãåííûõ âåùåñòâ è âûâåäå-
íèè èõ èç æåëóäî÷íî-êèøå÷íîãî òðàêòà [12].

Ñîâðåìåííûå ýíòåðîñîðáåíòû äîëæíû ñî-
îòâåòñòâîâàòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì: áûòü
íåòîêñè÷íûìè äëÿ îðãàíèçìà; íå ðàçëàãàòü-

ñÿ è íå âñàñûâàòüñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç
æåëóäî÷íî-êèøå÷íûé òðàêò, äîñòàòî÷íî áû-
ñòðî è ïîëíîñòüþ óäàëÿòüñÿ èç îðãàíèçìà; íå
òðàâìèðîâàòü ñëèçèñòûå îáîëî÷êè ðòà, ïè-
ùåâîäà, æåëóäêà è äðóãèõ îðãàíîâ; îáëàäàòü
âûñîêîé àäñîðáöèîííîé åìêîñòüþ ïî îòíîøå-
íèþ ê óäàëÿåìûì òîêñèíàì; èìåòü óäîáíóþ
ëåêàðñòâåííóþ ôîðìó, íå âûçûâàòü îòðèöà-
òåëüíûõ îðãàíîëåïòè÷åñêèõ ðåàêöèé.

Äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýíòåðîñîðáåíòîâ ïðèìå-
íÿþò óãëåðîäñîäåðæàùåå ñûðüå ðàçíîé ïðè-
ðîäû: ïðèðîäíîå, ñèíòåòè÷åñêîå è äð. (ðèñ. 4).

Ýíòåðîñîðáåíòû âûïóñêàþòñÿ â âèäå ïàñò,
ãðàíóë, ïîðîøêà, òàáëåòîê, âîëîêíà. Îíè
õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé àäñîðáöèîííîé ïîâåðõ-
íîñòüþ (äî 1250 ì2/ã è âûøå), ñóììàðíûé
îáúåì ïîð ñîñòàâëÿåò 0.4�1.2 ñì3/ã, ðàçìåð
ãðàíóë 0.1�1.0 ìì.

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãåìîñîðáåíòîâ

Ïîêàçàòåëè Ãåìîñîðáåíòû

ÑÓÌÑ-1 ÂÍÈÈÒÓ-1 ÔÀÑ ÑÊÍ-1Ê ÑÊÍ-4Ì ADSORBA 300C

Ðàçìåð ãðàíóë, ìì  0.5�1.0   0.5�1.0    0.5�5.0    0.5�1.0 0.6�1.0 0.5�1.0

Ìàññîâàÿ äîëÿ çîëû, %, íå áîëåå        �       0.15        0.10          2.0      2.0 1.5�3.0

ðÍ ôèçèîëîãè÷åñêîãî ðàñòâîðà

    â ðàâíîâåñíîé ôàçå     6�8   6.0�7.8    6.0�7.5    6.5�7.0    6�8 6.5�7.0

Àäñîðáöèîííàÿ ïîâåðõíîñòü, ì2/ã 200�300 300�400 1000�1100 1000�1200   1100     320

Ðåãðåññèÿ îáùåãî áåëêà è ôîðìåííûõ
    ýëåìåíòîâ êðîâè ïîñëå ïåðôóçèè,

     ìã/ë, íå áîëåå  15�20   10�15        5�20     15�20       �      20

Êîýôôèöèåíò èçâëå÷åíèÿ òîêñèíîâ

    ñî ñðåäíåé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé, %        33   77�95     60�70     55�70  50�60       �

Ðèñ. 4. Ñîðáåíòû ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà.

Ýíòåðîñîðáåíòû íà ìèíåðàëüíîé îñíîâå

Ñèëèêàãåëè, àëþìîñèëèêàòû, öåîëèòû

Ýíòåðîñîðáåíòû íà îñíîâå ïîëèìåðîâ

Ýíòåðîñãåëü  (ïîëèìåòèëñèëîêñàí)
Öåëëîñîðá (öåëëþëîçà)
Ïîëèôåïàí (ãèäðîëèçíûé ëèãíèí)
Ýíòåðñîðáåíò ÔÀÑ-Ý (íà îñíîâå
ïîëèìåðíûõ ñìîë)

Óãëåðîäíûå ýíòåðîñîðáåíòû

Êàðáîêòèí (íà îñíîâå óãëÿ ÔÒÄ-Ä)
Óãëåðîäíûé âîëîêíèñòûé àäñîðáåíò
íà îñíîâå óãëåðîäíîãî æãóòîâîãî
âîëîêíà óãëåé èç ãèäðàòöåëëþëîçíîãî
ñûðüÿ

Ýíòåðîñîðáåíòû ïðèðîäíîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ

Õèòèí (áèîïîëèìåð)

Óãëåðîäíûé ñîðáåíò óãëåðîä-ìèíåðàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ

(ÑÓÌÑ � íà îñíîâå γ-Al2O3 ñ óãëåðîäíîé ñåòêîé íà ïîâåðõíîñòè)
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Âìåñòå ñ òåì íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäó-
þùèå íåäîñòàòêè äàííûõ ýíòåðîñîðáåíòîâ:
íàáóõàíèå â áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòÿõ; ìà-
ëûé ðàçìåð ÷àñòè÷åê ñîðáåíòîâ èëè âûñîêîå
ñîäåðæàíèå â íèõ ïûëè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
îíè ïîïàäàþò â êðîâü ÷åðåç ñòåíêè îðãàíîâ;
íåóäîáíàÿ ëåêàðñòâåííàÿ ôîðìà, òðåáóþùàÿ
ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè ñîðáåíòà ê ïðè-
åìó; íàëè÷èå çàïàõà; áîëüøîå ñîäåðæàíèå
ïðèìåñåé (çîëû).

Òåõíîëîãèÿ ìàòðè÷íîãî ñèíòåçà íà îñíîâå
ãëîáóëÿðíîãî óãëåðîäà ïîçâîëèëà ñîçäàòü ýí-
òåðîñîðáåíò ÂÍÈÈÒÓ-2 � ëåêàðñòâåííîå ñðåä-
ñòâî âûñîêîãî êà÷åñòâà, â ïîëíîì îáúåìå îò-
âå÷àþùåå òðåáîâàíèÿì ìåäèöèíû (òàáë. 4).

Ýòî õèìè÷åñêè ÷èñòûé ñîðáåíò (ñîäåðæà-
íèå óãëåðîäà íå ìåíåå 99.5 %, ìèíåðàëüíûõ
ïðèìåñåé íå áîëåå 0.5 %); ãðàíóëû ïðî÷íûå,
îêðóãëîé ôîðìû, ðàçìåðîì 0.5�1.0 ìì, íå
ðàçðóøàþòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç îðãà-
íû ïèùåâàðåíèÿ è íå òðàâìèðóþò èõ ñëèçèñ-

òóþ îáîëî÷êó. Ñîðáåíò íå îáëàäàåò íè çàïà-
õîì, íè âêóñîì. Ìåçîïîðèñòûé õàðàêòåð ïî-
âåðõíîñòè ñîðáåíòà îáåñïå÷èâàåò óäàëåíèå èç
îðãàíèçìà ÷åëîâåêà òîêñè÷íûõ âåùåñòâ ñ íèç-
êîé è ñðåäíåé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé [8, 13].

Ýíòåðîñîðáåíòû äëÿ æèâîòíûõ

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïîïàäàþùèõ â îðãà-
íèçì ÷åëîâåêà ÷óæåðîäíûõ ñîåäèíåíèé ïðî-
íèêàåò ñ ïðîäóêòàìè ïèòàíèÿ, îñîáåííî ñ
ïðîäóêòàìè æèâîòíîâîäñòâà.

Â ðàìêàõ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû çàùèòû âíóò-
ðåííåé ñðåäû ÷åëîâåêà îñòðî ñòîèò âîïðîñ î
ïîâûøåíèè êà÷åñòâà è îáåñïå÷åíèè áåçîïàñ-
íîñòè ïðîäóêòîâ æèâîòíîâîäñòâà. Äëÿ ýòèõ
öåëåé øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè
ýíòåðîñîðáåíòû (ïîëèñîðá, ïîëèôåïàí, ýíòå-
ðîñãåëü, àêòèâèðîâàííûé óãîëü è äð.), ïîçâî-
ëÿþùèå ïðîâåñòè äåòîêñèêàöèþ îðãàíèçìà
æèâîòíîãî è âûâåñòè âðåäíûå âåùåñòâà, ñïî-

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ýíòåðîñîðáåíòà óãëåðîäíîãî ÂÍÈÈÒÓ-2

Ïîêàçàòåëè Òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó

(ïî ÔÑÏ 42-0465-3814�03) (ïî ÔÑÏ 42-0465-3814�03)

Îïèñàíèå Áëåñòÿùèå ñôåðè÷åñêèå ãðàíóëû ÷åðíîãî öâåòà, ðàçìåðîì  0.5�1.0 ìì,

áåç çàïàõà è âêóñà

Ðàñòâîðèìîñòü Ïðàêòè÷åñêè íåðàñòâîðèì â  âîäå, ñïèðòå, äèýòèëîâîì ýôèðå

ðÍ 6.0�8.0

Âåùåñòâà, ðàñòâîðèìûå â âîäå,

     %, íå áîëåå 0.5

Õëîðèäû, %, íå áîëåå 0.01

Ñóëüôàòû, %, íå áîëåå 0.02

Æåëåçî, %, íå áîëåå 0.12

Âåùåñòâà, ðàñòâîðèìûå
     â ðàçâåäåííîé ñîëÿíîé êèñëîòå,

     %, íå áîëåå 0.5

Æåëåçî ìåòàëëè÷åñêîå, %, íå áîëåå 0.01

Ñîäåðæàíèå âëàãè, %, íå áîëåå 10

Çîëà, %, íå áîëåå 0.5

Àäñîðáöèîííàÿ åìêîñòü, ã/ã,
     íå ìåíåå 0.03

Äîëÿ ãðàíóë ñ ðàçìåðîì
    áîëåå 1.0 ìì è ìåíåå 0.5 ìì,

     %, íå áîëåå 5

Ìèêðîáèîëîãè÷åñêàÿ ÷èñòîòà Â 1 ã ïðåïàðàòà äîïóñêàåòñÿ íå áîëåå 103 àýðîáíûõ áàêòåðèé

è íå áîëåå 102 äðîææåâûõ  è ïëåñíåâûõ ãðèáîâ. Íå äîïóñêàåòñÿ íàëè÷èå

ñåì. Enterobacteriaceaå,  Pseudomonas aeruginosa è   Staphylococcus
aureus â 1 ã ïðåïàðàòà
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ñîáíûå âìåñòå ñ ïðîäóêöèåé æèâîòíîâîäñòâà
ïåðåéòè â îðãàíèçì ÷åëîâåêà.

Òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê êà÷åñòâó
ýíòåðîñîðáåíòîâ äëÿ æèâîòíûõ, íå óñòóïà-
þò òðåáîâàíèÿì ê ýíòåðîñîðáåíòàì äëÿ îðãà-
íèçìà ÷åëîâåêà.

Ïî òåõíîëîãèè ìàòðè÷íîãî ñèíòåçà ñîçäàí
ýíòåðîñîðáåíò �Çîîêàðá�, êîòîðûé ïî êà÷åñò-
âó íå óñòóïàåò ýíòåðîñîðáåíòó ÂÍÈÈÒÓ-2
(òàáë. 5) è ýôôåêòèâåí äëÿ ïðîâåäåíèÿ äåòîê-
ñèêàöèè îðãàíèçìà æèâîòíûõ (êðóïíîðîãàòî-
ãî ñêîòà, ëîøàäåé, ñâèíåé, êóð, ïóøíîãî
çâåðÿ (íîðêè), äîìàøíèõ æèâîòíûõ) è ïòè-
öû, øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â æèâîòíîâîä÷åñ-
êèõ õîçÿéñòâàõ.

ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß ÑÎÇÄÀÍÈß ÑÅËÅÊÒÈÂÍÛÕ ÑÎÐÁÅÍÒÎÂ

Ñîçäàíèå ìàòåðèàëîâ ñ ïîâûøåííîé àä-
ñîðáöèîííîé àêòèâíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê òîê-
ñè÷åñêèì âåùåñòâàì áåëêîâîé ïðèðîäû ïóòåì
ðåãóëèðîâàíèÿ õèìè÷åñêîé ïðèðîäû èõ ïîâåðõ-
íîñòè (õèìè÷åñêîå ìîäèôèöèðîâàíèå) ïðåä-
ñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ, òàê êàê ïî-
çâîëÿåò ñîçäàòü øèðîêèé ñïåêòð ýôôåêòèâ-
íûõ ñîðáåíòîâ äëÿ ïðèìåíåíèÿ èõ â îáëàñòÿõ
ìåäèöèíû è ïðîòåîìèêè. Â êà÷åñòâå íîñèòåëÿ
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñåëåêòèâíîãî ñîðáåíòà ïåðñïåê-
òèâíî èñïîëüçîâàíèå óãëåðîäíûõ ãåìîñîðáåí-
òîâ, îáëàäàþùèõ óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè.

ÒÀÁËÈÖÀ 5

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ýíòåðîñîðáåíòà óãëåðîäíîãî �Çîîêàðá�

Ïîêàçàòåëè Õàðàêòåðèñòèêà è íîðìà (ÒÓ 9318-003-71069834�2006)

Âíåøíèé âèä, öâåò Áëåñòÿùèå ñôåðè÷åñêèå ãðàíóëû äèàìåòðîì îò 0.1
äî 1.0 ìì ÷åðíîãî èëè ñåðåáðèñòîãî öâåòà, áåç çàïàõà

Ìàññîâàÿ äîëÿ óãëåðîäà, %, íå ìåíåå 99.5

Ïîòåðÿ ìàññû ïðè âûñóøèâàíèè, %, íå áîëåå 10

Îñòàòîê ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ, %, íå áîëåå 0.5

Àäñîðáöèîííàÿ àêòèâíîñòü, ìêã/ìã, íå ìåíåå 30

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ Îñòàòîê íà ñèòå ñ äèàìåòðîì îòâåðñòèé 1.0 ìì è äîëÿ

ãðàíóë, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ñèòî ñ äèàìåòðîì îòâåðñòèé

0.1 ìì, íå äîëæíû ïðåâûøàòü 0.5 %

Ìèêðîáèîëîãè÷åñêàÿ ÷èñòîòà Â 1 ã ïðåïàðàòà äîïóñêàåòñÿ íå áîëåå 103 àýðîáíûõ

áàêòåðèé  è íå áîëåå 102 äðîææåâûõ  è ïëåñíåâûõ ãðèáîâ.
Íå äîïóñêàåòñÿ íàëè÷èå ñåì. Enterobacteriaceaå, Pseudo-

monas aeruginosa è   Staphylococcus aureus â 1 ã ïðåïàðàòà

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî íàïðàâëåíèé ñîçäà-
íèÿ ñåëåêòèâíûõ ñîðáåíòîâ:

� ñîçäàíèå íà ïîâåðõíîñòè ìàòðèö õèìè-
÷åñêè ñâÿçàííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï (êàð-
áîêñèëüíûõ, êàðáîíèëüíûõ, ýôèðíûõ è äð.),
ñïîñîáíûõ ê êîâàëåíòíîìó âçàèìîäåéñòâèþ ñ
ðàçëè÷íûìè áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûìè âåùåñò-
âàìè (àìèíîêèñëîòàìè, ôåðìåíòàìè, àíòèòå-
ëàìè, àíòèãåíàìè è äð.);

� ââåäåíèå â ìàòðèöó àçîòà, ñåðû è äðó-
ãèõ ãåòåðîàòîìîâ;

� íàíåñåíèå íà ïîâåðõíîñòü ìàòðèöû ïî-
ëèìåðíîé ïëåíêè, èìåþùåé â ñâîåì ñîñòàâå
ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû, ïîäõîäÿùèå äëÿ
êîâàëåíòíîãî ñâÿçûâàíèÿ  áèîëèãàíäîâ.

ÂÛÁÎÐ ÌÎÄÈÔÈÊÀÒÎÐÀ

Âûáîð ìîäèôèêàòîðà (ìîíîìåðà), ñîäåð-
æàùåãî ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû (àçîò- è
êèñëîðîäñîäåðæàùèå), îáîñíîâàí åãî ïîäîáè-
åì ïî õèìè÷åñêîé ïðèðîäå ôóíêöèîíàëüíûì
ãðóïïàì áåëêà. Ìîäèôèêàòîð äîëæåí îáëàäàòü
ðÿäîì îïðåäåëåííûõ ñâîéñòâ:

� íåòîêñè÷íîñòü;
� ðàñòâîðèìîñòü â âîäíûõ ðàñòâîðàõ;
� íàëè÷èå àçîò- è êèñëîðîäñîäåðæàùèõ

ãðóïï;
� ñïîñîáíîñòü îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé

âñòóïàòü â ðåàêöèþ ïîëèêîíäåíñàöèè ñ îáðà-
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çîâàíèåì  ïîëèìåðíûõ öåïåé, ÷òî îáåñïå÷èò
ìàëóþ ïîäâèæíîñòü ìîäèôèêàòîðà.

Îñíîâíàÿ èäåÿ õèìè÷åñêîãî ìîäèôèöèðî-
âàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ñîðáöèè
êðóïíûõ îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë ïîëèôóíêöè-
îíàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå (ó÷àñòèå â îáðàçî-
âàíèè ñâÿçåé íåñêîëüêèõ ðåàêöèîííîñïîñîá-
íûõ ãðóïï) èãðàåò âàæíóþ ðîëü. Íàèáîëüøèé
èíòåðåñ äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ óãëåðîäíîé
ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëÿþò îðãàíè÷åñêèå âå-
ùåñòâà, èìåþùèå â ñâîåé ñòðóêòóðå àçîò- è
êèñëîðîäñîäåðæàùèå ãðóïïû. Ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè ñîåäèíåíèé áåëêîâîé ïðèðîäû ñ ôóíê-
öèîíàëüíûìè ãðóïïàìè ïîâåðõíîñòè ñîðáöè-
îííîãî ìàòåðèàëà âîçìîæíî îáðàçîâàíèå êî-
âàëåíòíûõ ñâÿçåé ïî äîíîðíî-àêöåïòîðíîìó
ìåõàíèçìó. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå äîíîðîâ ìî-
ãóò âûñòóïàòü ãðóïïû �OH è NH2�, à â êà-
÷åñòâå àêöåïòîðîâ � ãðóïïû �Ñ=Î è �ÑÎÎÍ.

Â ÈÏÏÓ ÑÎ ÐÀÍ ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ
ìåòîäîâ õèìè÷åñêîé ôóíêöèîíàëèçàöèè ïî-
âåðõíîñòè óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ ñ ïðî÷íûì
çàêðåïëåíèåì àçîò- è êèñëîðîäñîäåðæàùèõ
ãðóïï äëÿ ïðèäàíèÿ èì èçáèðàòåëüíîãî õà-
ðàêòåðà ñîðáöèè òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ áåëêî-
âîé ïðèðîäû. Èñïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå ìîäè-
ôèêàòîðû [14, 15]. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîðáåíòû, ìîäèôèöèðîâàííûå ïî-
ëèìåðîì àìèíîêàïðîíîâîé êèñëîòû [15]. Âû-
áîð ìîäèôèêàòîðà îáóñëîâëåí íàëè÷èåì â
ñîñòàâå àìèíîêàïðîíîâîé êèñëîòû äâóõ ðàç-
íûõ ïî ïðèðîäå ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï ãèä-
ðîôèëüíîãî õàðàêòåðà (�COOH è NH2�),
ðàçäåëåííûõ ãèäðîôîáíîé öåïüþ (CH2)5. Áè-
ôóíêöèîíàëüíîñòü ìîäèôèöèðóþùåãî ñîåäè-
íåíèÿ ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ïðîòåêàíèÿ ðåàê-
öèè ãîìîïîëèêîíäåíñàöèè ñ îáðàçîâàíèåì îëè-
ãîìåðíûõ è ïîëèìåðíûõ ìîëåêóë, îáëàäàþùèõ
ìàëîé ïîäâèæíîñòüþ è íèçêîé ðàñòâîðèìîñòüþ
â âîäå [16]. Áëàãîäàðÿ ýòîìó îáåñïå÷èâàåòñÿ
ïîñòîÿíñòâî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñ-
òè ìîäèôèöèðîâàííîãî ñîðáåíòà â ïðîöåññå
ðàáîòû ïðè êîíòàêòàõ ñ ïëàçìîé êðîâè.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ìîäèôè-
öèðîâàíèè ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíîãî ñîðáåí-
òà íàáëþäàåòñÿ �ëîêàëüíîå� (îñòðîâêîå) ïî-
êðûòèå ïîëèìåðíîé ïëåíêîé (ðèñ. 5).

Ïðîâåäåíû ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ ïîëó÷åí-
íûõ îáðàçöîâ â Öåíòðàëüíîé íàó÷íî-èññëåäî-
âàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè (ÖÍÈË) Îìñêîé ãî-
ñóäàðñòâåííîé ìåäèöèíñêîé àêàäåìèè (ñòåí-

Ðèñ. 5. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñíèìêè ãðàíóë
îáðàçöà èñõîäíîãî óãëåðîäíîãî ãåìîñîðáåíòà ÂÍÈÈÒÓ-1 (à)
è ìîäèôèöèðîâàííîãî îáðàçöà óãëåðîäíîãî ãåìîñîðáåíòà
ÂÍÈÈÒÓ-1 ñ �ëîêàëüíûì� ðàñïðåäåëåíèåì ïîëèìåðíîé
ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè (á).

äîâûå èñïûòàíèÿ). Îïðåäåëåí  óðîâåíü òîê-
ñè÷íûõ ïðè ïåðèòîíèòå ïðîâîñïàëèòåëüíûõ
öèòîêèíîâ (ôàêòîð íåêðîçà îïóõîëè-α, èíòåð-
ëåéêèí-1β, èíòåðëåéêèí-6 è èíòåðëåéêèí-8)
â ïëàçìå êðîâè äî è ïîñëå åå êîíòàêòà ñ èñ-
õîäíûì è ìîäèôèöèðîâàííûì îáðàçöàìè óã-
ëåðîäíîãî ñîðáåíòà.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìîäèôèöèðî-
âàííûå ñîðáåíòû ñíèæàþò óðîâåíü ïàòîëîãè-
÷åñêèõ áåëêîâ áîëåå ÷åì â 1.5 ðàçà.

Ôóíêöèîíàëèçàöèÿ  (ìîäèôèöèðîâàíèå) ïî-
âåðõíîñòè óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà êèñëîðîä- è
àçîòñîäåðæàùèìè ãðóïïàìè îòêðûâàåò ïåðñ-
ïåêòèâû ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ñîðáåíòîâ äëÿ ñîðá-
öèîííîé ìåäèöèíû.

Â Ðîññèè âåäóòñÿ áèîòåõíîëîãè÷åñêèå ðàç-
ðàáîòêè, íàïðàâëåííûå íà êîìïëåêñíîå ðå-
øåíèå ñîâðåìåííûõ çàäà÷ ïðîòåîìèêè.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàçâèòèè ðÿäà çàáîëå-
âàíèé, â òîì ÷èñëå àóòîèììóííûõ, îíêîëî-
ãè÷åñêèõ è ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ, â êðîâè ÷å-
ëîâåêà ïîâûøàåòñÿ óðîâåíü âíåêëåòî÷íûõ
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áåëêîâî-íóêëåèíîâûõ êîìïëåêñîâ. Âìåñòå ñ
òåì ñòðóêòóðà äàííûõ êîìïëåêñîâ äî ñèõ ïîð
íå óñòàíîâëåíà. Îäíà èç çàäà÷ ïðîòåîìèêè
çàêëþ÷àåòñÿ â óñòàíîâëåíèè ñòðóêòóðû äàí-
íûõ êîìïëåêñîâ. Äëÿ åå ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî
ðàçðàáîòàòü áèîñïåöèôè÷åñêèå (ñåëåêòèâíûå)
ñîðáåíòû, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íî-
ñèòåëü (ñîðáåíò) ñ ïðèñîåäèíåííûìè áèîëè-
ãàíäàìè (ôåðìåíòàìè, àìèíîêèñëîòàìè, ôóíê-
öèîíàëüíûìè ãðóïïàìè è ò. ä.). Âûáîð îïðå-
äåëåííîãî áèîëèãàíäà è ìåòîäû åãî ïðèñîå-
äèíåíèÿ èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ðåøå-
íèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ïðîòåîìèêè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñåðòèôèöèðîâàííûå
óãëåðîäíûå ñîðáåíòû ñåëåêòèâíîãî äåéñòâèÿ
äëÿ ïðîòåîìèêè â Ðîññèè îòñóòñòâóþò. Â ñâÿ-
çè ýòèì àêòóàëüíîñòü ðàçðàáîòêè òàêèõ ñîð-
áåíòîâ íåîñïîðèìà.

Çà ðóáåæîì â êà÷åñòâå óãëåðîäíûõ íîñè-
òåëåé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîòåîìèêè èñïîëü-
çóþò ôóëëåðåíû è íàíîòðóáêè [17�20]. Âíåä-
ðåíèå ñîðáåíòîâ íà îñíîâå äàííûõ óãëåðîä-
íûõ ìàòåðèàëîâ â ìåäèöèíñêóþ ïðàêòèêó Ðîñ-
ñèè çàòðóäíèòåëüíî â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñ-
òüþ ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ìåäèêî-
áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé (ïî òîêñèêîëî-
ãèè, êðîâåñîâìåñòèìîñòè è ò. ä.).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñîðáöèîííàÿ ìåäèöèíà (ãåìîñîðáöèÿ è ýí-
òåðîñîðáöèÿ), èñïîëüçóþùàÿ óãëåðîäíûå
ñîðáåíòû â ëå÷åáíûõ è ïðîôèëàêòè÷åñêèõ öå-
ëÿõ, � îäíî èç ýôôåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé
ýôôåðåíòíîé òåðàïèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìåäèöèíñêîé ïðàê-
òèêå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ñîðáåíòû ðàçëè÷-
íîé ïðèðîäû è ñòðóêòóðû. Íàèáîëüøèé èíòå-
ðåñ ïðåäñòàâëÿþò óãëåðîä-óãëåðîäíûå êîìïî-
çèöèîííûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå ìàòðè÷íîãî
ñèíòåçà: óãëåðîäíûé ãåìîñîðáåíò ÂÍÈÈÒÓ-1,
óãëåðîäíûé ýíòåðîñîðáåíò ÂÍÈÈÒÓ-2 è óã-
ëåðîäíûé ýíòåðîñîðáåíò �Çîîêàðá�.

Áëàãîäàðÿ ñâîèì ñâîéñòâàì óãëåðîä-óãëå-
ðîäíûå êîìïîçèòû ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè
ìàòåðèàëàìè äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ñ öåëüþ

ðàçðàáîòêè è ïîëó÷åíèÿ ñåëåêòèâíûõ ñîðáåí-
òîâ â ìåäèöèíå è ïðîòåîìèêå.
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