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ВВЕДЕНИЕ
В последнее время ведутся широкие исследо-

вания химического состава функциональных
групп поверхности углеродных сорбентов различ-
ного типа с закреплением азот-, кислородсодержа-
щих и др. групп с целью придания им биоспецифи-
ческих свойств для решения конкретных задач ме-
дицины и ветеринарии [1–3]. Целенаправленный
синтез модифицированных сорбентов с заданными
биоспецифическими свойствами осуществляют пу-
тем химических реакций с участием “активных”
(реакционноспособных) поверхностных групп.
При этом происходит изменение функциональ-
ного покрова (химической природы) поверхно-
сти [4, 5].

Основные преимущества данных сорбентов,
позволяющие их использовать в качестве пер-
спективных материалов для создания эффектив-
ных медицинских изделий и лекарственных пре-
паратов: высокое содержание углерода (не менее
90%); гладкая поверхность гранул сферической
формы (размер 0.5–1.0 мм), которая не травмиру-
ет форменные элементы крови и слизистую обо-
лочку желудочно-кишечного тракта. Материалы
характеризуются практическим отсутствием пыли
на поверхности и в порах, что связано с высокой
прочностью гранул и предусмотрено технологией
получения данных сорбентов; мезопористой
структурой, обеспечивающей высокую адсорбци-
онную активность по отношению к токсичным
веществам различной природы.

Используемые модификаторы для синтеза
сорбентов медицинского и ветеринарного назна-
чения подобраны с учетом требований, предъяв-
ляемых к материалам для сорбционной терапии.
Они нетоксичны, мономеры модификаторов рас-
творимы в водных растворах, доступны. В струк-
туре используемых мономеров присутствуют
функциональные группы, способные вступать в
реакцию поликонденсации/полимеризации с об-
разованием олигомеров или полимерных цепей,
обусловливающих малую подвижность модифи-
катора в порах носителя (применительно к гемо-
сорбентам), либо способствующих свободной
миграции модификатора в водный раствор (при-
менительно к энтеро- и аппликационным сор-
бентам).

При синтезе модифицированных углеродных
сорбентов одной из главных задач является про-
вести функционализацию поверхности без при-
сутствия токсичных примесей мономеров или
других побочных продуктов. Использование фи-
зико-химических методов является необходимым
условием для получения образцов высокого каче-
ства, соответствующих медицинским и ветери-
нарным требованиям. Элементный анализ и ИК
спектроскопия позволяют оценить влияние мо-
дификатора на элементный состав и характер
функциональных групп на поверхности соответ-
ственно.

Цель работы – исследование функциональных
групп модифицированных и исходных образцов
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углеродных сорбентов методом ИК спектроско-
пии (ИКС).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Материалы

В качестве объектов исследования были вы-
браны исходные (углеродный гемосорбент
ВНИИТУ-1 и углеродный энтеросорбент Зоокарб)
и модифицированные углеродные сорбенты ме-
дицинского и ветеринарного назначений: обра-
зец УС-АМК (сорбент, модифицированный ами-
нокапроновой кислотой с последующей поликон-
денсацией), образец УС-Ф-ПА (фторуглеродный
сорбент с иммобилизованным полиальбумином),
образец УС-ПВП (сорбент, модифицированный
поли-N-винилпирролидоном), образец УС-Б (сор-
бент, модифицированный бетулином), образец
УС-А (сорбент, модифицированный аргинином с
последующей поликонденсацией). Текстурные
характеристики образцов и количество нанесен-
ного модификатора, определенного с помощью

термогравиметрического анализа представлены в
табл. 1.

Углеродные сорбенты получены в ИППУ СО РАН
(г. Омск). Модифицированные углеродные сор-
бенты для медицины разработаны на основе мез-
опористого углеродного гемосорбента ВНИИТУ-1
(ТУ 9398-002-71069834-2004, регистрационное удо-
стоверение № ФСР 2008/03492 от 25.09.2012 г.), для
ветеринарии – с использованием мезопористого
углеродного энтеросорбента Зоокарб (ТУ 9318-
003-71069834-2016, лицензия Россельхознадзора
РФ № 00-15-1-002530 от 02.09.2015 г., регистраци-
онное удостоверение 36-3-6.16-3198 № ПВР-3-
4.5/01658 от 01.06.2016 г., сертификат соответствия
№ РОСС RU.ФВ01.Н24376 № 0168682, декларация
о соответствии № РОСС RU.СС07.Д00156 от
11.10.2017 г.).

Методы исследования
ИК-спектроскопия (ИКС) качественного со-

става функциональных групп поверхности образ-
цов углеродного сорбента выполняли на ИК-

Таблица 1. Физико-химические характеристики исследуемых углеродных сорбентов
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Исходный углеродный гемосор-
бент ВНИИТУ-1 (ВНИИТУ-1) 425 0.961 0.079 0.860 0.022 0  [6]

Сорбент, модифицированный 
аминокапроновой кислотой с 
последующей поликонденсацией 
(УС-АМК)

125 0.541 0.091 0.450 – 2.8  [1, 7]

Фторуглеродный сорбент с
иммобилизованным
полиальбумином (УС-Ф-ПА)

226 0.323 – 0.309 0.014 4.2  [8, 9]

Сорбент, модифицированный
поли-N-винилпирролидоном 
(УС-ПВП)

8 0.052 – 0.050 0.002 7.6  [10, 11]

Исходный углеродный энтеро-
сорбент Зоокарб (Зоокарб) 306 0.398 0.031 0.351 0.016 0  [6]

Сорбент, модифицированный 
бетулином (УС-Б) 228 0.363 0.050 0.313 – 0.5  [12]

Сорбент, модифицированный 
аргинином с последующей
поликонденсацией (УС-А)

212 0.249 0.020 0.229 – 3.0  [13]
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спектрометре Nicolet-5700, фирмы “Termo Fisher
Scientific” (США). ИК-спектры регистрировали в
спектральном диапазоне 7400–700 см–1 с разре-
шением 4 см–1 и числом накопления спектров 32.
Перед получением ИК спектров образцы готови-
ли в виде тонкого однородного углеродного слоя,
напыленного на подложку из BaF2, путем седи-
ментации мелких частиц в специальном стеклян-
ном цилиндре с отверстием для вдувания порций
проб.

Дополнительно анализировали общий эле-
ментный состав (CHNSO) исследуемых образцов
на анализаторе Vario EL Cube, Elementar. Образ-
цы автоматически подавались в зону сжигания с
помощью автосамплера, который оборудован
шариковым краном. Содержание элементов
определялось с использованием детектора по теп-
лопроводности (катарометра).

Параметры проведения анализа CHNS: темпе-
ратура окислительной трубки – 1150°С; темпера-
тура восстановительной трубки – 850°С; темпе-
ратура серной адсорбционной колонки во время
адсорбции – 120°С; расход гелия – 230 мл/мин;
расход кислорода – 35–38 мл/мин. Каталитиче-
ское окисление пробы проводили при температу-
ре 1150°С в кварцевом реакторе, заполненном ка-
тализатором. Расчет концентрации элементов
проводили по калибровочным кривым, постро-
енным по стандартному веществу – сульфанил-
амиду (Art-No.: 15.00-0062). Определение кисло-
рода осуществляется посредством пиролиза об-
разца в кварцевой трубке при температуре 1170°С.
При данном процессе кислород количественно
переходит в монооксид углерода с последующей
его десорбцией и детектированием СО катаро-
метром. Параметры проведения анализа по опре-
делению кислорода: температура пиролизной
трубки – 1170°С; температура CO адсорбционной
колонки во время адсорбции – 40°С; температура
CO адсорбционной колонки во время десорбции –
260°С; расход гелия – 230 мл/мин. Расчет кон-
центрации кислорода проводили по калибровоч-
ной кривой, построенной по стандартному веще-
ству - бензойной кислоте (Сas-No.: 65-85-0).

Оценку медико-биологических свойств разрабо-
танных сорбентов проводили в Государственном
бюджетном образовательном учреждении высшего
образования “Омский государственный меди-
цинский университет” Министерства здравоохра-
нения РФ (испытание медицинских изделий) и Фе-
деральном государственном бюджетном образо-
вательном учреждении высшего образования
“Омский государственный аграрный универси-
тет им. П.А. Столыпина” (исследование ветери-
нарных препаратов).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Отличительная особенность предлагаемых

способов модифицирования углеродных сорбен-
тов заключается в том, что подобранные парамет-
ры и условия синтеза позволяют нанести моди-
фикатор в виде полимерной пленки на поверх-
ность углеродного материал “локально” или в его
поры с сохранением мезопористой структуры. Та-
ким образом, модифицированные сорбенты при-
обретают бифункциональность: они обладают
биоспецифическими свойствами, обусловленные
действием нанесенных модификаторов и деток-
сикационными свойствами за счет пористой
структуры углеродного материала.

Изменения в составе функциональных групп
на поверхности углеродного материала при моди-
фицировании качественно определены методом
ИК спектроскопии (рис. 1, 2). При модифициро-
вании различными модификаторами и способа-
ми происходит перераспределение состава:

– меняется соотношение кислородсодержа-
щих групп;

– образуются структурные фрагменты пептид-
ных (1630–1680 см–1), лактонных, эфирных (1200–
1250 см–1) и карбоксильных групп (1675–1775 см–1)
[14–17];

– появляется полосы поглощения (п.п.) в
спектральном диапазоне 1250–1400 см–1 азотсо-
держащих (аминных, иминных и др.) групп [18].

Ряд модифицированных образцов имеют в
ИК спектрах отличные от других полосы погло-
щения:

– при модифицировании углеродного сорбента
поливинилпирролидоном (образец УС-ПВП) в
спектрах появляются п.п., которые соответсву-
ют вне плоскостным деформационным колеба-

Рис. 1. ИК спектры сорбентов медицинского назна-
чения: 1 – ВНИИТУ-1; 2 – УС-АМК; 3 – УС-Ф-ПА;
4 – УС-ПВП.
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ниям связей C–H в структурных фрагментах
‒СН=СH– (900–1000 см–1); деформационным ко-
лебаниям связей C–H в функциональных груп-
пах N–CH2– (1400–1500 см–1) и валентным коле-
баниям связи C–N в кольце лактама (1280 см–1) и ва-
лентным колебаниям связей C=O в амиде (1656 см–1);

– образец УС-Ф-ПА имеет характерные поло-
сы поглощения при 1228 см–1, характерные для
валентных колебаний связи C–F в структурных
фрагментах –CF3, –CF2–, , (CF)n, а п.п. при
1041 см–1 – для CхF [19–23].

Дополнительно результаты CNO анализа де-
монстрируют влияние процесса модифицирова-
ния на общий элементный состав углеродного
сорбента (табл. 2).

Как видно из данных табл. 2, элементный со-
став модифицированных сорбентов заметно от-
личается от исходного: повышается содержание

−
2HF

кислорода до 24 мас. %, при этом снижается об-
щее содержание углерода до 74 мас. % (табл. 3).
Для образцов УС-АМК, УС-Ф-ПА, УС-ПВП,
УС-А, при синтезе которых используются азотсо-
держащие модификаторы, отмечается появление
азота до 5 мас. %. В составе фторированного сор-
бента с иммобилизованным полиальбумином в
количестве 20 мас. % появляется фтор.

Повышение биоспецифических свойств за
счет изменения функциональных групп на углерод-
ной поверхности сорбентов было подтверждено
стендовыми медико-биологическими ипытаниями.

Оценку медико-биологических свойств разра-
ботанных сорбентов проводят в Государственном
бюджетном образовательном учреждении высшего
образования “Омский государственный меди-
цинский университет” Министерства здравоохра-
нения РФ (испытание медицинских изделий) и Фе-
деральном государственном бюджетном образо-
вательном учреждении высшего образования
“Омский государственный аграрный университет
им. П.А. Столыпина” (исследование ветеринарных
препаратов). Полученные результаты испытаний
показали, что модифицированные сворбенты обла-
дают выраженными биоспецифическими свой-
ствами и являются перспективными материалами
для сорбционной терапии.

Стендовые медицинские испытания показали,
что образцы углеродного сорбента, модифициро-
ванные аминокапроновой кислотой с последую-
щей поликонденсацией (УС-АМК), значительно
снижают уровень провоспалительных цитокинов
(интерлейкина 6 и интерлейкина 8) в плазме кро-
ви при остром панкреатите и осложненном пан-
креонекрозе. Применение данного сорбента не
влияет на концентрацию иммуноглобулинов, что
является положительным моментом, так как они
играют важную роль при защите иммунной си-
стемы.

Рис. 2. ИК спектры сорбентов ветеринарного назна-
чения: 1 – Зоокарб; 2 – УС-Б; 3 – УС-А.
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Таблица 2. Элементный состав углеродных сорбентов

Примечание: * – содержание элементов H,S не представлены в таблице, так как их содержание составляет менее 1 мас. %.

Наименование образца
Элементный состав, мас. %*

С О N

Сорбенты медицинского назначения
ВНИИТУ-1 98.46 0.96 Отс.
УС-АМК 91.17 3.90 3.22
УС-Ф-ПА 69.00 5.44 1.32
УС-ПВП 85.30 6.65 5.28

Сорбенты ветеринарного назначения
Зоокарб 98.46 0.96 Отс.
УС-Б 97.50 1.25 Отс.
УС-А 90.89 0.96 3.18
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Углеродный сорбент, модифицированный по-
ливинилпирролидоном (УС-ПВП), проявляет
выраженную антибактериальную активность по
отношению к грамположительным бактериям
St. aureus при времени контакта не менее 6 ч, к
грамотрицательным бактериям Kleb. рneumoniae –
не менее 3 ч, Ps. аeruginosa, E. сoli – не менее 6 ч.
Также в отличие от исходного сорбента, по исте-
чении 24 ч после контакта модифицированного
сорбента УС-ПВП со смесями культур отмечает-
ся отсутствие роста тест-микроорганизмов. Про-
тивогрибковые свойства у сорбента, модифици-
рованного поливинилпирролидоном, не обнару-
жены.

Установлено, что фторуглеродный сорбент с им-
мобилизованным полиальбумином (УС-Ф-ПА)
при испытаниях “in vitro” на плазме больных ге-
патитом В проявляет противовирусные свойства:
после контакте с модифицированным материа-
лом в плазме крови снижается концентрация ви-
русных частиц гепатита В (поверхностный анти-
ген вируса гепатита В, ДНК вируса гепатита В).

Энтеросорбенты, модифицированные бетули-
ном (УС-Б) и полиаргинином (УС-А), обладают
детоксикационными, иммунокорригирующими
свойствами [24]. Они могут быть применены по-
сле противопаразитарной обработки животных
различными препаратами и при остром отравле-
нии пестицидами (УС-А).

Таким образом, полученные результаты сви-
детельствуют о биоспецифичности разработан-
ных модифицированных углеродных сорбентов,
показывают различия между ними. Это обуслов-
лено природой модификаторов и способом моди-
фицирования (импрегнирование, полимериза-
ция и др.). Данные материалы медицинского и вете-
ринарного назначения различаются и по механизму
биоспецифического действия. Например, повыше-
ние антибактериальных свойств сорбента, моди-
фицированного поливинилпирродоном, можно
объяснить проявлением собственных антибакте-
риальных свойств модификатора – поли-N-ви-
нилпирролидона [25].

Высокая способность образца УС-Ф-ПА по
отношению к поверхностному антигену вируса
гепатита В связана с проявлением взаимодей-
ствия антигена HBsAg с полиальбумином, иммо-
билизованного на поверхности фторуглеродного
гемосорбента по рецепторному механизму [8].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Использование физико-химических методов,

таких как метод ИК спектроскопии и элемент-
ный анализ, позволяет изучить влияние природы
модификатора и процесса модифицирования уг-
леродных сорбентов, на функциональные группы
синтезированных материалов.

Показано, что изменяя природу модификато-
ра, соответственно выбирая тот или иной способ
модифицирования, можно изменять функцио-
нальные группы на поверхности углеродного сор-
бента и его элементный состав. Эти изменения
прямым образом влияют на медико-биологиче-
ских свойствах получаемого материала и, далее,
на его область применения.

Работа выполнена по проекту № V.45, V.45.2.8
“Научные и технологические основы создания
новых углеродных материалов на основе наногло-
булярного углерода для наноиндустрии и медици-
ны” (номер госрегистрации в системе ЕГИСУ
НИОКТР, номер госрегистрации в системе ЕГИСУ
НИОКТР AAAA-A17-117021450093-7).
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