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Описаны направления синтеза модифицированных углеродных сорбентов, разработанных в лабо-
ратории синтеза функциональных углеродных материалов в ИППУ СО РАН. Представлены результа-
ты исследований физико-химических и медико-биологических свойств модифицированных углеродных  
сорбентов. 
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FUNDAMENTALS OF TECHNOLOGICAL APPROACHES  
TO THE SYNTHESIS OF CARBON SORBENTS  

OF MEDICAL AND VETERAN  
APPLICATION

L.G. P’yanova, V.A. Likholobov, A.V. Sedanova, M.S. Drozdetskaya

Some approaches to the synthesis of various modified sorbents which developed in the laboratory for 
the synthesis of functional carbon materials in the IHP SB RAS are reported. Main results of studies of physic-
chemical and medical-biological properties of modified carbon sorbents are examined.

Key words: carbon materials, adsorbents, chemical modification, modifiers, physicochemical properties, medical-
biological properties

Введение

Современный уровень науки и техники откры-
вает возможности для создания нового поколения 
модифицированных углеродных материалов ме-
дицинского и ветеринарного назначений Целена-
правленный синтез модифицированных сорбен-
тов с заданными биоспецифическими свойствами 
для решения конкретных задач медицины и вете-
ринарии является одним из основных направлений 
исследования в лаборатории синтеза углеродных 
функциональных углеродных материалов в ИППУ 
СО РАН [1-9].

В институте разработан комплекс методов хи-
мической функционализации поверхности угле-
родных сорбентов с прочным закреплением азот-, 
кислородсодержащих групп с целью придания им 
биоспецифических свойств. Химическое модифи-
цирование углеродных материалов осуществля-
ют путем химических реакций с участием «ак-
тивных» (реакционноспособных) поверхностных 
групп. При этом происходит изменение функцио-
нального покрова (химической природы) поверх-
ности [10]. 

Представлены основные направления синте-
за модифицированных углеродных сорбентов ме-
дицинского и ветеринарного назначений (табл. 1). 
Основные разработки для медицины были получе-
ны на основе мезопористого углеродного гемосор-
бента ВНИИТУ-1 (ТУ 9398-002-71069834-2004, ре-
гистрационное удостоверение № ФСР 2008/03492 
от 25.09.2012 г.), для ветеринарии – с использо-
ванием мезопористого углеродного энтеросор-
бента Зоокарб (ТУ 9318-003-71069834-2016, ли-
цензия Россельхознадзора РФ № 00-15-1-002530 
от 02.09.2015 г., регистрационное 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.). 

Основные преимущества данных сорбентов, 
позволяющие их использовать в качестве перспек-
тивных материалов для создания эффективных ме-
дицинских изделий и лекарственных препаратов: 
высокая химическая чистота (содержание углеро-
да не менее 99,5 %); гладкая поверхность гранул 
сферической формы (размер 0,5–1,0 мм), которая 
не травмирует форменные элементы крови и сли-
зистую оболочку желудочно-кишечного тракта. 
Материалы характеризуются практическим отсут-
ствием пыли на поверхности и в порах, что связа-
но с высокой прочностью гранул и предусмотрено 
технологией получения данных сорбентов; мезо-
пористой структурой, обеспечивающей высокую 
адсорбционную активность по отношению к веще-
ствам различной природы с низкой и средней мо-
лекулярной массой [11, 12].

Используемые модификаторы для синтеза сор-
бентов медицинского и ветеринарного назначений 
подобраны с учетом требований, предъявляемых 
к материалам для сорбционной терапии. Они не-
токсичны, мономеры модификаторов растворимы 
в водных растворах, доступны. В структуре ис-
пользуемых мономеров присутствуют функцио-
нальные группы, способные вступать в реакцию 
поликонденсации/полимеризации с образованием 
олигомеров или полимерных цепей, обусловлива-
ющих малую подвижность модификатора в порах 
носителя (применительно к гемосорбентам), либо 
способствующих свободной миграции модифика-
тора в водный раствор (применительно к энтеро- 
и аппликационным сорбентам).
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Синтез модифицированных углеродных 
сорбентов медицинского назначения

Углеродный сорбент, модифицированный 
аминокапроновой кислотой  

с последующей поликонденсацией  
(направление I, образец УС-АМК)

Для модифицирования поверхности углерод-
ного сорбента использовали аминокапроновую 
кислоту производства ООО «Полисинтез», г. Бел-
город (ФСП 42-0275-6044-04, изм. 1,2). Модифици-
рованные образцы углеродного сорбента получали 
пропиткой материала 20 % водным раствором ами-
нокапроновой кислоты при соотношении сорбент/
раствор модификатора – 1/10, время пропитки – 3 ч, 
температуре 90 ± 5 °С и непрерывном перемеши-
вании с последующей термообработкой в инертной 
среде течение 15 мин при температуре 200±5 °С. 

Фторуглеродный сорбент  
с иммобилизованным  полиальбумином 

(направление II, образец УС-Ф-ПА)

Фторирование углеродного сорбента раство-
рами BrF3 в HF проводили в герметичном фторо-

пластовом реакторе, охлажденного до –20 °С [13]. 
Затем последовательно добавляли безводный 
фтористый водород HF, навеску углеродного сор-
бента ВНИИТУ-1 и трифторид брома BrF3. Реак-
тор герметизировали и выдерживали реакцион-
ную смесь при 25 °С в течение 5 суток, после чего 
отделяли сорбент от жидкой фазы фильтрацией 
на фторопластовой воронке, промывали трижды 
ацетоном и сушили в токе азота.

Замещение фторид аниона фторуглеродных 
гемосорбентов на группу -NH-(CH2)3-NH2 прово-
дили следующим образом: к навеске фторсодер-
жащих образцов углеродного сорбента добавляли 
смесь 1,3-диаминопропана и пиридина в соотно-
шении 1:1, перемешивали в течение 24 ч при Т=15–
18 °C, центрифугировали и удаляли прореагиро-
вавшую смесь. Двукратно отмывали растворите-
лем – диметилформамидом, а затем 0,15 М раство-
ром хлорида натрия до отрицательной реакции 1 % 
спиртового раствора нингидрина на аминогруппы. 
Завершали синтез промывкой в фосфатном буфер-
ном растворе с рН 7,4. Пиридин в данной реакции 
использовали в качестве катализатора. Межмоле-
кулярное удаление HF завершается образованием 
соответствующего фторуглеродного гемосорбента 
с аминопропильными группами.

Таблица 1
Направления синтеза модифицированных углеродных сорбентов медицинского  

и ветеринарного назначения с биоспецифическими свойствами

Направ-
ление

Исходный 
углеродный 

сорбент

Модифика-
торы

Способ  
химического  

модифицирования

Получаемый  
материал

Биоспецифические 
свойства

Наблюдаемая  
эффективность

I

Гемосорбент 
углеродный 
ВНИИТУ-1

амино- 
капроновая 

кислота
поликонденсация

изделие медицин-
ского назначения, 

гемосорбент

иммуно- 
корригирующие

снижение концентра-
ции провоспалитель-

ных цитокинов 

II

фтор, эти-
лендиамин, 
полиальбу-

мин

фторирование 
с последующим 

замещением фтора 
на аминогруппы 
и имобилизацией 

биолиганда

противовирусные

связывание вирусных 
частиц гепатита В 

(снижение содержания 
антигена HBsAg)

III винилпирро-
лидон полимеризация

изделие медицин-
ского назначения, 
аппликационный 

материал

детоксикационные, 
антибактериальные

удаление токсинов, 
антибактериальное 

действие

IV гидрокси-
кислоты поликонденсация

детоксикационные, 
антибактериальные, 
антимикотические

удаление токсинов, 
антибактериальное, 
антимикотическое 

действие

V Энтеросор-
бент углерод-
ный Зоокарб

бетулин импрегнирование ветеринарный 
препарат,  

энтеросорбент

детоксикационные, 
иммунокорриги- 

рующие

защита и восстановле-
ние иммунной системы

VI аргинин поликонденсация
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Для модифицирования человеческого сыво-
роточного альбумина с концентрацией 20 мг/мл, 
приготовленного в ацетатном буферном растворе 
(рН 7,0) использовали 25 % раствор глутаральдеги-
да. Инкубацию со свежеприготовленным 25 % во-
дным раствором глутарового альдегида проводи-
ли в течение 2 часов при температуре 4 °С при по-
стоянном перемешивании. Затем фторуглеродный 
гемосорбент с аминогруппами выдерживали с по-
лиальбумином в течение 16–24 часов и отмывали 
физиологическим 0,15 М раствором хлорида на-
трия. После этого полученный материал высуши-
вали на воздухе при комнатной температуре в те-
чение 15–20 часов.

Наличие на поверхности углеродного биоспе-
цифического сорбента иммобилизованного белка 
(полиальбумина) подтверждали физико-химиче-
скими методами (спектрофотометрическим мето-
дом анализа, методом просвечивающей электрон-
ной микроскопии высокого разрешения (ПЭМВР), 
атомно-силовой спектроскопией). Схема синтеза 
представлена на рис. 1.

Углеродный сорбент,  
модифицированный поли-N-винилпирролидоном  

(направление III, образец УС-ПВП)

Пропитку гранул углеродного сорбен-
та проводили 0,2–1,0 % раствором инициатора 
в N-винилпирролидоне при рН 7,0–7,5, остаточном 
давлении 15–20 мм рт.ст. и соотношении гемосор-
бент : раствор  инициатора в N-винилпирролидоне 
1 : 1,4-2,0 в течение 15-30 минут. Затем температу-
ру поднимали до 65-75 °С и выдерживали в течение 
0,5–8 часов в инертной атмосфере (патент ссылкой 
оформить). Способ модифицирования разработан 
под руководством к.т.н., ст.н.с. ИППУ СО РАН Ба-
клановой О.Н.

Углеродный сорбент, модифицированный 
гидроксикислотами с последующей 
поликонденсацией (направление IV,  

образцы УС-ГК, УС-МК и УС-ГК-МК)

Углеродный сорбент пропитывали 50 % во-
дным раствором гликолевой кислоты (запол-
нение пор по влагоемкости, статические усло-
вия) в течение 8 часов при комнатной температу-
ре (23±2 °С) при соотношении сорбент : р-р моди-
фикатора 1:1 [14]. Затем проводится сушка в тече-
ние часа при 105±2 °С. Поликонденсацию гликоле-
вой кислоты на углеродном сорбенте проводили  
на песчаной бане при температуре 195±5 °С в те-
чение 1 часа, а затем  в течение 5 ч. при температу-
ре 225±5 °С.

Способ получения углеродного сорбента, мо-
дифицированного 50 % раствором молочной кис-
лоты или сополимером гликолевой и молочной 
кислот (соотношение гликолевой кислоты : мо-
лочная кислота 70:30 или 20–50 % водные раство-
ры) включает пропитку гранул углеродного сор-
бента раствором модификатора, при соотноше-
нии гемосорбент : раствор модификатора 1:1 в те-
чение 20–24 ч. Термообработку проводили в три 
стадии: при температуре 105–135 °С в течение 
1–2 ч, при температуре 145–175 °С в течение 4–13 ч 
и при температуре 165–185 °С в течение 6–20 ч. 

Синтез модифицированных углеродных 
сорбентов ветеринарного назначения

Углеродный сорбент, модифицированный 
бетулином (направление V, образец УС-Б)

При разработке способа модифицирования 
углеродного сорбента бетулином одна из основ-
ных задач заключалась в разработке технологиче-

Рис. 1. Схема получения биоспецифического гемосорбента
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ских приемов, обеспечивающих перевод бетули-
на в водорастворимое состояние при варьирова-
нии его дисперсности (патент ссылкой оформить). 
В качестве растворителей использовали этиловый 
спирт и смесь этанола с глицерином (92 % : 8 % 
по объему соответственно). Нанесение растворен-
ного в глицерине бетулина на гидрофобную по-
верхность углеродного носителя способствовало 
полной его десорбции в биологическую среду ор-
ганизма животного.

Процесс импрегнирования этанол-глицери-
новым раствором бетулина углеродного сорбен-
та проводили в несколько стадий: приготовле-
ние 1 %-ного этанольно-глицеринового раство-
ра бетулина: массовое соотношении компонен-
тов «бетулин:глицерин:этанол» = 0,07 : 0,14 : 1;  
пропитка образца спиртовым раствором бету-
лина с глицерином при массовом соотноше-
нии компонентов «раствор бетулина:углеродный  
носитель» = 0,4 : 1; выделение этилового спирта 
из реакционной смеси в реакторе-пропитывателе 
по окончании процесса пропитки сорбента; сушка 
препарата при температуре 150 °С.

Углеродный сорбент, модифицированный 
аргинином с последующей поликонденсацией 

(направление VI, образец УС-А)

Пропитку образца углеродного сорбента про-
водили в течение 1 ч 15 %-ным водным раствором 
аргинина (рН=10,76) при соотношении сорбент/
раствор модификатора 1:5 и температуре 20±2 °С 
с непрерывным перемешиванием (патент ссылкой 
оформить). Термообработку пропитанного сорбен-
та проводили при температуре 105±2 °С до посто-
янной массы. Затем образец выдерживали в про-
точной печи в атмосфере аргона в течение 15 ми-
нут при температуре 160±2 °С (для более прочно-
го закрепления модификатора на углеродном ма-
териале). Далее проводилась повторная пропитка 
и сушка сорбента при условиях как при аналогич-
ных этапах.

Физико-химические и медико-
биологические свойства модифицированных 

углеродных сорбентов медицинского 
и ветеринарного назначения 

При химическом модифицировании углерод-
ных сорбентов одной из главных задач – опреде-
ление параметров модифицирования и условий, 
позволяющие получить на поверхности поли-
мер, не содержащий токсичные примеси мономе-
ра, или внести в поры сорбента модификатор, уста-
новить наличие модификатора, оценить его коли-

чество на сорбенте.  Использование физико-хими-
ческих методов является необходимым условием 
для получения образцов высокого качества, соот-
ветствующих медицинским и ветеринарным тре-
бованиям.

Для оценки влияния модифицирования мате-
риалов на их свойства использовали комплекс фи-
зико-химических методов: метод низкотемпера-
турной адсорбции азота с расчетом по теории БЭТ 
(объемная вакуумная автоматизированная стати-
ческая установка "Sorptomatic-1900”, анализатор 
Gemini 2380), метод термического анализа (прибор 
DTG-60H, SHIMADZU), инфракрасная (ИК) спек-
троскопия (спектрометр NICOLET-5700, Thermo 
Fisher Scientific), элементный анализ (CHNOS эле-
ментный анализатор Vario EL Cube Elementar) и др. 
[15, 16]. Исследования проводились на оборудова-
нии ЦКП Омского научного центра СО РАН.

Исследование рельефа углеродных материа-
лов методом растровой электронной микроскопии 
позволяет в целом представить характер распре-
деления модификатора на поверхности сорбента, 
оценить влияние способа нанесения модифициру-
ющего агента и его количества на морфологию по-
лучаемого образца. 

В зависимости от поставленной задачи 
и используемого направления синтеза модифика-
тор наносится на углеродный сорбент либо нерав-
номерно и локально в виде «островков» (например, 
при синтезе гемосорбентов избирательного назна-
чения), либо по всей поверхности с заполнением 
пор (при создании аппликационных материалов, 
энтеросорбентов) (рис. 2).

Определение текстурных характеристик, в том 
числе определение удельной площади поверхно-
сти, и проведение термического анализа синтези-
рованных  углеродных материалов позволяют оце-
нить влияние процесса модифицирования и опре-
делить количество модификатора, заполнивше-
го поры сорбента (табл. 2). При модифицировании 
углеродной поверхности наблюдается закономер-
ное уменьшение удельной площади поверхности 
и объема пор, что связано с заполнением пористо-
го пространства сорбента биологически активны-
ми веществами, олиго/полимерами.

По результатам термического анализа уста-
новлено, что на кривой дифференциально-терми-
ческого анализа для каждого модифицированно-
го образца в отличие от исходного имеется один 
экзотермический пик в области температур 200–
400 °С, соответствующий окислительной деструк-
ции нанесенного модификатора. Потеря массы об-
разцов в данном температурном интервале соот-
ветствует количеству нанесенного модификатора 
в каждом случае (табл. 2) [17-24].
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Рис. 2. Электронно-микроскопические снимки гранул и поверхности углеродных сорбентов  
до (а) и после модифицирования (б, в)

б) образцы, модифицированные пропиткой раствором аминокапроновой кислоты с последущей ее 
поликонденсацией; в) образцы, модифицированные пропиткой N-инилпирролидоном  

с последующей его полимеризацией

Отличительная особенность предлагаемых 
способов модифицирования углеродных сорбен-
тов заключается в том, что подобранные параметры 
и условия синтеза позволяют нанести модификатор 
в виде полимерной пленки на поверхность углерод-
ного материал «локально» или внести в его поры 
с сохранением и мезопористой структуры. Таким 
образом, модифицированные сорбенты приобрета-
ют бифункциональность: с одной стороны, они об-
ладают биоспецифическими свойствами, обуслов-
ленные действием нанесенных модификаторов, 
а с другой – детоксикационными свойствами за счет 
пористой структуры углеродного материала. 

Изменения в составе функциональных групп 
на поверхности углеродного материала при моди-
фицировании качественно определены методом 
ИК спектроскопии (табл. 3) [24-35]. Установлено, 
что при модифицировании

– происходит перераспределение состава, со-
держания кислородсодержащих групп;

– возможно образование пептидной (при по-
ликонденсации аминокислот) или сложноэфирной 
связи (при поликонденсации гидроксикислот);

– появляются полосы поглощений для азот-, 
фторсодержащих групп, обусловленных природой 
модификатора;

– можно определить наличие/отсутствие ток-
сичных мономеров, не вступивших в реакцию по-

лимеризации (например, при образовании поли-N-
винилпирролидона) и др.

Ряд образцов имеют в ИК спектрах отличные 
от других полосы поглощения: 

– в спектрах образца УС-А отмечаются асим-
метричные деформационные колебания NH3+ в об-
ласти 1651 см-1; а для образца УС-АМК симметрич-
ные деформационные колебания NH3+ в области 
1380 см-1;

– присутствие бетулина в составе образца 
УС-Б приводит к появлению валентных колебаний 
связи -С-СН2 в области 875 см-1;

– при модифицировании углеродного сорбен-
та поливинилпирролидоном (образец УС-ПВП) 
в спектрах появляются полосы поглощения, кото-
рые соответсвуют деформационным колебаниям 
CH в связи  –СН=СH в структурных фрагментах 
(1080–1840 см-1); плоскостным деформационным 
колебаниям CH в связи –HC=CH2 (1300-1400 см-1) 
и валентным колебаниям связи C=O (амид I) и C-N 
в кольце лактама в областях 1640 см-1 и 1250 см-1;

– в спектрах образца УС-АМК при 1643 см-1 
появляются п.п. соответствующие валентным ко-
лебаниям в связи C-N (амид II);

– образец УС-Ф-ПА имеет характерные полосы 
поглощения при 1238 см-1, характерные для валент-
ных колебаний связи C-F в структурных фрагментах 
-CF3, –CF2-, HF2

-, (CF)n, а п.п. при 1073 см-1 – для CхF.
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Результаты C, H, N, O, S, анализа (в объеме) 
демонстрируют влияние модифицирования на эле-
ментный состав углеродного сорбента: заметно от-
личается от исходного: повышается содержание 
кислорода до 24 масс. %, при этом снижается об-
щее содержание углерода до 74 масс. % (табл. 2). 
Для образцов УС-АМК, УС-Ф-ПА, УС-ПВП, УС-
А, при синтезе которых используются азотсодер-
жащие модификаторы, отмечается появление азо-
та до 5 масс. %. В составе фторированного сорбен-
та с иммобилизованным полиальбумином в коли-
честве 20 масс. % появляется фтор.

Оценку медико-биологических свойств разра-
ботанных сорбентов проводят в Государственном 
бюджетном образовательном учреждении высше-
го образования «Омский государственный меди-
цинский университет» Министерства здравоохра-
нения РФ (испытание медицинских изделий) и Фе-
деральном государственном бюджетном образова-
тельном учреждении высшего образования «Ом-
ский государственный аграрный университет им. 
П.А. Столыпина» (исследование ветеринарных 
препаратов).

Полученные результаты испытаний показали, 
что модифицированные сворбенты обладают вы-
раженными биоспецифическими свойствами и яв-
ляются перспективными материалами для сорбци-
онной терапии (табл. 1).

Стендовые медицинские испытания показа-
ли, что образцы углеродного сорбента, модифици-
рованные аминокапроновой кислотой с последу-
ющей поликонденсацией (УС-АМК), значительно 
снижают уровень провоспалительных цитокинов 
(интерлейкина 6 и интерлейкина 8) в плазме крови 
при остром панкреатите и осложненном панкрео-
некрозе. Применение данного сорбента не влияет 
на концентрацию иммуноглобулинов, что являет-
ся положительным моментом, так как они играют 
важную роль при защите иммунной системы.

Углеродный сорбент, модифицированный по-
ливинилпирролидоном (УС-ПВП), проявляет вы-
раженную антибактериальную активность по отно-
шению к грамположительным бактериям St. aureus 
при времени контакта не менее 6 часов, к грамотри-
цательным бактериям Kleb. рneumoniae – не менее 3 
часов, Ps. аeruginosa, E. сoli – не менее 6 часов. Так-
же в отличие от исходного сорбента, по истечении 
24 часов после контакта модифицированного сор-
бента УС-ПВП со смесями культур отмечается от-
сутствие роста тест-микроорганизмов. Противо-
грибковые свойства у сорбента, модифицированно-
го поливинилпирролидоном, не обнаружены.

Углеродный сорбент, модифицированный 
олигомером гликолевой кислоты (УС-ГК) обладает 
более выраженным антибактериальным действием 

по сравнению с образцом УС-ПВП в отношении 
грамположительных и грамотрицательных моно-
культур St. aureus, Ps. aeruginosa, Kl. pneumoniae, 
Enterococcus faecalis., E. coli и их смесей: бакте-
рии чувствительны при времени контакта не ме-
нее 1 ч. Сорбент, модифицированный олигомером 
молочной кислоты, УС-МК эффективен в отноше-
нии  бактериально-грибковых  ассоциаций, в част-
ности, Staphylococcus aureus + Candida albicans.

Установлено, что фторуглеродный сорбент 
с иммобилизованным полиальбумином (УС-Ф-
ПА) при испытаниях «in vitro» на плазме больных 
гепатитом В проявляет противовирусные свой-
ства: после контакте с модифицированным мате-
риалом в плазме крови снижается концентрация 
вирусных частиц гепатита В (поверхностный ан-
тиген вируса гепатита В, ДНК вируса гепатита В).

Энтеросорбенты, модифицированные бету-
лином (УС-Б) и полиаргинином (УС-А), облада-
ют детоксикационными, иммунокорригирующи-
ми свойствами [36, 37]. Они могут быть примене-
ны после противопаразитарной обработки живот-
ных различными препаратами и при остром отрав-
лении 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 мо-
дифицирования (импрегнирование, полимериза-
ция и др.). В свою очередь, это предполагает и тот 
факт, что данные материалы медицинского и ве-
теринарного назначения различаются и по меха-
низму биоспецифического действия. Например, 
повышение антибактериальных свойств сорбен-
та, модифициро ванного поливинилпирродоном, 
можно объяснить проявлением собственных ан-
тибактериальных свойств модификатора – поли-
N-винилпирролидона. В случае модифицирован-
ных гидроксикислотами углеродных сорбентов 
механизм антибактериального и противогрибко-
вого действия связан с кислотно-основными свой-
ствами нанесенных олигомеров гидроксикислот: 
при контакте олигомеров гликолевой, молочной 
кислот с биологической средой заметно снижает-
ся рН до 2–4 единиц за счет гидролиза по слож-
ноэфирным связям до исходных мономеров, ди- 
и тримеров [38-40]. Локальное подкисление сре-
ды приводит к разрушению и гибели патогенных 
микроорганизмов, так как молекулы гидроксикис-
лот способны проникать через клеточную мембра-
ну патогенной клетки и нарушать  ее кислотно-ос-
новной баланс .

Высокая способность образца УС-Ф-ПА по от-
ношению к поверхностному антигену вируса гепа-
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тита В связана с проявлением взаимодействия ан-
тигена HBsAg с полиальбумином, иммобилизован-
ного на поверхности фторуглеродного гемосорбен-
та по рецепторному механизму [41-43]. 

Заключение

Впервые разработаны способы химического 
модифицирования углеродных гемо- и энтеросор-
бентов. Использование комплекса физико-химиче-
ских методов позволяет изучить процесс модифи-
цирования углеродных сорбентов, определить оп-
тимальные параметры и оценить влияние моди-
фицирования на их свойства. При проведении хи-
мического модифицирования можно регулировать 
физико-химические свойства материалов в зависи-
мости от направления и цели их применения. 

Выбранные направления модифицирования 
углеродной поверхности позволяют получить ши-
рокий спектр эффективных специфических угле-
родных материалов медицинского и ветеринарно-
го назначения нового поколения.

Авторы выражают благодарность зав. лабо-
ратории, к.х.н. В.А. Дроздову и его сотрудникам 
за проведение физико-химических исследований (ИК-
спектроскопия, термический и элементный анализ).
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