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В настоящее время интенсивно развивается но-
вая область исследований – так называемая 
«экологическая медицина». Многочисленные 
данные свидетельствуют о том, что большинство 
заболеваний человека сегодня вызваны зараже-
нием радионуклидами, тяжелыми металлами, 
пестицидами. Организм перенасыщен отрав-
ляющими веществами, получаемыми извне, и 
токсинами, которые образуются как продукт 
внутренних процессов в условиях нарушенного 
обмена веществ. В силу этого методы адсорбции 
приобретают особую актуальность. Без приме-
нения методов адсорбции уже практически ниче-
го нельзя лечить долго, т. к. без выведения ток-
сических продуктов все методики лечения либо 
слабо эффективны, либо вообще неэффективны. 
Таким образом, исследования, направленные на 
разработку и применение новых сорбционных 
препаратов и методик, необходимы при лечении 
самых различных заболеваний: иммунных и ау-
тоиммунных, аллергических, хронических гепа-
титов, панкреатитов, а также при лечении пора-
жении почек, нервной системы и т. д. С приме-
нением методов адсорбции можно лечить об-
структивные бронхиты, которые не поддаются 
обычным методам лечения, сахарный диабет, 
атеросклеротические поражения, с помощью 
сорбентов можно снизить уровень холестерина, 
уровень тех фракций атерогенных липопротеидов, 
которые вызывают атеросклероз. 

Одним из наиболее широко используемых 
методов активной детоксикации является гемо-
сорбция – метод лечения, направленный на уда-
ление из крови различных токсичных продуктов 
и направленный на регуляцию гемостаза путем 
контакта крови с сорбентом. Исторически в ка-
честве гемосорбентов используются углеродные 
сорбенты (СКН, СУГС и т.п.). Требования, 
предъявляемые к углеродным гемосорбентам – 
это химическая чистота, хорошая смачиваемость 
водой, гладкость поверхности гранул, высокая 
адсорбционная емкость, отсутствие пылеобразо-
вания, совместимость с кровью, нетоксичность, 
апирогенность, безопасность в области травми-
рования форменных элементов [1-7]. Исследова-
ния в этом направлении связаны с созданием но-
вых типов более эффективных и безопасных ге-
мосорбентов. Из класса пористых углеродных 
материалов особый интерес представляют меха-
нически прочные синтетические композицион-
ные углеродные материалы марки Техносорб, 
разработанные в Институте катализа СО РАН и 
выпускаемые ИППУ СО РАН [1-3]. Известно, 
что углеродный композиционный материал Тех-
носорб (в дальнейшем УМ) получают осаждени-
ем продуктов пиролиза бутан-пропановой смеси 
при 800-900оС на гранулированную сажу в реак-
торе кипящего слоя с последующей активацией в 
присутствии СО2 или паров воды. Ранее нами [8-
10] было показано, что УМ является перспектив-
ной матрицей для разработки модифицирован-
ных сорбентов с заданными свойствами. Пер-
спективность матрицы для создания на ее основе 
гемосорбента заключалась в высокой механиче-
ской прочности, химической устойчивости при 
рН 0-14, неспособности к пылеообразованию при 
хранении и эксплуатации в потоках газов и жид-
костей, низкой зольности, а также способности к 
регенерации [10, 11]. 
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 Цель данной работы: изучение процессов 
извлечения микроэлементов и органических 
компонентов сыворотки крови модифицирован-
ными углеродными и фторуглеродными мате-
риалами.  

Материалы и методы. Объектами иссле-
дования была сыворотка крови (4 разных образца), 

состав которых приведен в табл. 1, окисленные 
углеродные (УМ-О) и гидролизованные фторуг-
леродные (ФС-ОН, ФУКМ-ОН) материалы. Пер-
воначально УМ обрабатывали 1 М HCl, резуль-
таты по определению содержания микроприме-
сей в исходном УМ и после обработки HCl при-
ведены в табл. 2.  

 
Таблица 1. Состав сывороток и нормы содержания различных компонентов 

 
Компоненты сыворот-

ки 
Сыво-
ротка 1 

Сыворот-
ка 2 

Сыво-
ротка 3 

Сыворотка 
4 

Норма 

Cd, ppm 0,64 · 10-4 0,97· 10-3  0,11· 10-3 0,0001 0,0002±0,00007 
Cr, ppm 0,88 · 10-3 0,52  0,26 0,15 0,31±0,09 
Mn, ppm 0,018  0,0001 0,001 0,0017 0,007±0,002 
Mo, ppm 0,014  0,00099  0,0005 0,0001 0,0003±0,0001 
Ni, ppm 0,003  0,06  0,26 0,08 0,01-0,28 
Pb, ppm 0,004  0,003 0,0038 0,0028 0,002±0,0007 
Ti, ppm 0,004  0,002 0,02 0,013 0,03±0,02 
Zn, ppm 0,004  1,4  1,0 0,22 1,1±0,1 
креатинин, мкМ/л 101,0±1,0 143,0±4,0 93,5±1,5 95,0±1,3 55-100  
мочевина, мМ/л 7,0±0,1 11,6±1,4 7,3±0,5 8,0±0,1 2,5-8,3  
мочевая кислота, мкМ/л 273,0±3,8 441,0±5,0 441,0±25 300,0±16,0 200-420  
билирубин общий, мкМ/л 9,3±0,8 18,7±1,3 30,5±2,1 14,3 ± 0,7 3,4-20,5  

 
Способ получения окисленных углеродных 

материалов заключался в следующем: навеску 
УМ окисляли 10% раствором H2O2 (соотношение 
УМ: Н2О2=1 г: 10 мл) при комнатной температу-
ре в течение 6, 12 и 24 часов с последующей 
промывкой дистиллированной водой до ней-
тральной реакции и сушили в сушильном шкафу 
5 часов при 1000С [12]. Окисленные образцы 
обозначались, как УМ-О, с указанием времени 
окисления (например, УМ-О-6). Микропримес-
ный состав всех объектов исследования опреде-
ляли методом атомно-эмиссионного спектраль-
ного анализа с применением двухструйного 
плазматрона и техники регистрации МАЭС.  

Фторуглеродные материалы были пред-
ставлены сверхстехиометрическим фторугле-
родным материалом марки ФС (CF1,25±0,05) и фто-
руглеродной катодной массой марки ФУКМ, ко-
торые были получены на основе УМ. Процесс 
гидролиза ФС и ФУКМ проводили в растворах 
КОН при температуре 65оС, в течение 25 часов, 
по двум параллельным сериям. Навески 20 г 
смачивали EtOH до получения кашицы и залива-
ли 500 мл 10% раствором КОН. Содержание F- и 
рН определяли в пробах (5 мл), которые отбира-
ли через каждые 2 часа. Количество фторид-иона 
в растворе определяли ионоселективным элек-
тродом марки ЭЛИС-131F на приборе «Анион-
410». Объем раствора поддерживали постоян-
ным добавлением дистиллированной воды той 
же температуры. Полученные после гидролиза 
образцы ФС-ОН и ФУКМ-ОН промывали дис-
тиллированной водой до рН=7, высушивали в 
течение 3-х часов при 100оС. В случае ФУКМ 
перед проведением процесса гидролиза осущест-
вляли нагрев образцов при температуре 350оС в 

течение 4-х часов. Было установлено, что про-
цесс замещения фтора происходит на 5-10% для 
ФС и на 25-35% для ФУКМ. ФС-ОН и ФУКМ-
ОН представляли собой порошки с размером 
частиц 0,1 мм. Характеристика образцов УМ-О, 
ФС-ОН и ФУКМ-ОН представлена в табл. 3.  
Пикнометрическую плотность образцов опреде-
ляли по толуолу [13], количество кислорода оп-
ределяли титриметрической методикой Боэма 
[12]. Количество углерода и водорода определя-
ли на CHN-анализаторе Euro EA-3000. 

 
Таблица 2. Микропримесный состав УМ 

 
Эле-
мен-
ты 

Количество 
микропримесей 

в УМ, ppm 

Количество мик-
ропримесей после 
обработки HCl, 

ppm 
Ba 0,5±0,1 0,4±0,1 
Ca 9,8±1,4 5,3±1,3 
Cd 0,06±0,01 0,05±0,01 
Cr 0,7±0,1 0,8±0,1 
Cu 1,3±0,2 0,7±0,1 
Fe 4,4±0,6 4,4±0,7 
Mg 1,1±0,08 0,9±0,1 
Mo 5,0±0,9 4,1±0,5 
Ni 3,8±0,3 3,1±0,4 
Pb 1,8±0,4 1,9±0,2 
Si 6,0±0,5 5,0±2,0 
Ti 1,6±0,2 1,6±0,3 
Zn 3,4±0,2 3,0±0,1 

 
Сорбционную способность УМ сравнивали 

с гемосорбентом СКН. Эксперименты по сорб-
ции токсичных компонентов проводили на сыво-
ротке крови кардиологических пациентов. Опыты 
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 проводили in vitro статическим методом при ком-
натной температуре, сорбенты контактировали с 
сывороткой в соотношении «сорбент : сыворотка 
= 1 г : 30 мл» в течение 30 мин. Разделение фаз 
проводили центрифугированием в течение 10 
минут. Сорбент после взаимодействия с сыво-
роткой и саму сыворотку (до и после сорбции) 
подвергали анализу. Количество металлов в сы-
воротке до и после сорбции определяли методом 
атомно-эмисионного спектрального анализа. Для 
этого сыворотку подвергали дополнительной 
пробоподготовке: 1 мл плазмы наносили на 0,5 г 
графитового порошка, тщательно перемешивали 
с добавлением этилового спирта, затем испаряли 
спирт при 100°С, проводили отжиг при 370°С и 

направляли на атомно-эмиссионный спектраль-
ный анализ. Сорбент после контакта с сыворот-
кой вымывали из пробирок этиловым спиртом, 
аналогично испаряли спирт при 100°С, затем от-
жигали при 370°С и определяли в нем содержа-
ние металлов. Измерения биохимических пока-
зателей сыворотки до и после контакта с сорбен-
том проводили с использованием автоматическо-
го биохимического анализатора “Кone-lab-20”. 
Сорбционная способность определялась относи-
тельно нескольких тяжелых металлов сыворотки 
крови и относительно таких органических ком-
понентов, как билирубин, мочевина, креатинин и 
мочевая кислота. 

 
Таблица 3. Характеристика сорбентов 

 
Сорбенты Пикном. 

плотность, 
г/см3

С, % Н, % F, % О, % 

УМ-О, 6 ч. 1,6±0,1 93,9±1,8 0,5±0,1 - 1,9±0,1 
УМ-О, 12 ч. 1,6±0,1 93,7±1,5 0,5±0,1 - 1,9±0,2 
УМ-О, 24 ч. 1,6±0,1 93,2±1,4 0,6±0,1 - 2,0±0,2 
ФС-ОН 1,9±0,1 35,7±1,9 0,4±0,1 55,9±3,2 2,4±0,2 
ФУКМ-ОН 2,1±0,1 48,9±1,7 0,3±0,1 45,7±3,9  3,2±0,2 

 
Результаты и их обсуждение. Сорбцион-

ная способность всех изучаемых материалов 
сравнивалась на основе расчета процента извле-
чения: D = {(Cисх. – Сконечн.)/Сисх.}·100%, где Сисх. – 
концентрация компонента в сыворотке до кон-
такта с сорбентом, Сконечн. – концентрация ком-
понента в сыворотке после контакта с сорбентом. 

Результаты сорбции органических компонентов 
сыворотки крови человека, представленные в 
табл. 4, свидетельствуют о том, что сорбенты 
УМ-О и ФУКМ-ОН эффективны при сорбции 
креатинина, мочевой кислоты и билирубина. 
Концентрацию этих компонентов сыворотки 
УМ-О и ФУКМ-ОН снижали до нормы.  

 
Таблица 4. Сорбция органических компонентов сыворотки крови 

 
С в сыворотке после контакта с сорбентом и проценты извлечения 

СКН УМ-О ФС-ОН ФУКМ-ОН 
Компо-
нент сы-
воротки 

С1 
 

С2 D, % С2 (УМ-
О-6) 

С2 
(УМ-О-

12) 

С2 
(УМ-О-

24) 

Dср., 
% 

С2 D, 
% 

С2 D, % 

креатинин, 
мкМ/л 

101,0± 1,0 19,5± 1,5 80,7 24,0±2,0 23,1±1,1 24,2±2,1 76,4 24,1±2,1 76,1 46,5±2,4 54 

билирубин 
конъюгир., 
мкМ/л 

3,1±0,1 2,2±0,2 29,0 2,1±0,2 2,1±0,3 2,2±0,2 31,2 2,4±0,1 22,5 2,6±0,5 16,1 

мочевина, 
мМ/л 

7,0±0,1 6,6±0,1 5,7 6,9±0,2 6,7±0,3 6,8±0,2 2,9 7,0±0,1 0 6,2±0,3 11,4 

мочевая 
кислота, 
мкМ/л 

273,0±3,8 22,5±6,5 91,8 32,5±7,5 30,1±6,2 30,2±5,9 88,6 23,5±6,4 91,4 105±14 61,5 

креатинин, 
мкМ/л 

143,0±4,0 25,0±2,0 82,5 30,0±2,0 26,0±1,0 29,5±2,5 80,1 115±1 19,6 65,5±2,5 65,5±2,5 

билирубин 
конъюгир., 
мкМ/л 

13,5±0,5 11,0±0,3 18,5 10,8±0,1 10,9±0,2 10,9±0,2 19,5 13,0±0,5 3,7 12,8±0,5 12,8±0,5 

мочевина, 
мМ/л 

11,6±1,4 10,5±1,1 9,5 11,3±0,
1 

10,8±0,3 11,1±0,1 4,6 10,9±0,1 6,0 10,8±0,1 10,8±0,1 

мочевая 
кислота, 
мкМ/л 

441,0±5,0 32,2±2,4 92,7 37,5±3,
5 

35,0±4,0 38,5±0,5 91,6 318±6 27,9 208±16 208±16 

Примечание: С1 - концентрация компонента в сыворотке до сорбции; С2 – концентрация компонента в сыворотке по-
сле сорбции. 
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 Наиболее эффективным оказался сорбент 
УМ-О, его сорбционная емкость составила: 0,4 
мг/г относительно креатинина (при его концен-
трации в сыворотке 143 мкМ/л), 2,1 мг/г относи-
тельно мочевой кислоты (концентрация в сыво-
ротке 441 мкМ/л), 0,09 мг/г относительно били-
рубина (концентрация в сыворотке 30,5 мкМ/л) и 
2,3 мг/г относительно мочевины (концентрация в 
сыворотке 11,6 мМ/л). В большинстве случаев 
сорбционная емкость всех сорбентов увеличива-
лась с ростом концентрации компонента в сыво-
ротке. Сорбционные емкости ФУКМ-ОН соста-
вили: по креатинину 0,26 мг/г, по мочевой ки-
слоте 1,2 мг/г. 

В табл. 5 представлены проценты извлечения 
тяжелых металлов сыворотки крови сорбентами 

УМ-О, ФС-ОН и ФУКМ-ОН в сравнении с СКН. 
Как видно из таблицы, по отношению к боль-
шинству металлов наиболее эффективен оказал-
ся сорбент УМ-О. По отношению к Cr, Mn и Ti 
сорбционную способность проявил и ФУКМ-
ОН. Наименьшую сорбционную активность про-
явили сорбенты по отношению к Zn. Однако в 
случае сорбции Zn эффективен оказался ФС-ОН. 
Следует отметить известный факт того, что сор-
бенты извлекают не только токсичные, но и по-
лезные компоненты сыворотки. Вследствие это-
го нами были проведены дополнительные экспе-
рименты по длительному окислению УМ (12-24 
часа), что привело к уменьшению извлечения 
таких важных микропримесей, как Na, К, Ca, Cu, 
Fe на 10-15%.  

 
Таблица 5. Извлечение металлов из сыворотки крови 

 
С в сыворотке после контакта с сорбентом (ppm) и проценты извлечения 

СКН УМ-О ФС-ОН ФУКМ-ОН 

Метал-
лы в 
сыво-
ротке 

С1, 
ppm 

 
С2 D, % 

 
С2 (УМ-
О-6) 

С2 
(УМ-О-

12) 

С2 
(УМ-
О-24) 

Dср., 
% 

С2 D, % 
 

С2 D, % 
 

Cd 0,64 · 
 10-4

0,62· 
 10-4

3,3 0,34 · 
10-4

0,42· 
10-4

0,38· 
10-4

41,4 0,6 6,3  0,60· 
10-4

5,9 

Cr 0,88 · 
 10-3

0,51· 
 10-3

42 0,49· 
10-3  

0,44· 
10-3

0,46· 
10-3

47,4 0,57· 
10-3

35,6  0,34· 
10-3

61,5  

Mn 0,018  0,0027 85,2 0,0059 0,0078 0,009 57,8 0,016 10,5  0,0082 54,5  
Mo 0,014  0,0056 60,0 0,0063 0,0047 0,0042 63,8 0,011 22,5  0,0090 35,5 
Ni 0,003  0,0015 50,8 0,0023 0,0018 0,0015 38,2 0,0028 8,3  0,0023 24,1 
Pb 0,004  0,0023 42,7 0,0027 0,0025 0,0033 28,9 0,003 21,5  0,0037 7,9  
Ti 0,004  0,00158 60,5 0,002 0,0012 0,0019 56,4 0,003 25,5  0,0015 63,1  
Zn 0,004  0,0038 4,0 0,0036 0,0037 0,0037 8,3 0,003 24,5  0,0034 15,7 

Проценты извлечения для сыворотки 2 Металлы 
 СКН УМ-О ФС-ОН ФУКМ-ОН 

Cd 8,9 42,0 7,0 6,5 
Cr 53,0 41,8 26,2 58,7 
Mn 71,2 53,2 5,1 33,5 
Mo 53,2 57,1 33,1 24,3 
Ni 55,9 32,1 15,3 28,1 
Pb 49,8 35,8 15,1 13,0 
Ti 65,2 61,3 34,1 69,0 
Zn 12,1 9,5 22,1 18,9 

Проценты извлечения для сыворотки 3 Cd 
12,3 28,3 5,5 6,0 

Cr 45,1 46,7 29,7 55,4 
Mn 75,4 55,4 3,1 42,9 
Mo 52,1 60,1 25,6 31,2 
Ni 65,7 27,6 24,1 30,1 
Pb 24,1 39,6 19,8 19,8 
Ti 53,2 55,1 18,7 59,2 
Zn 5,9 3,2 17,7 27,3 

 
Выводы: окисленные углеродные и гид-

ролизованные фторуглеродные материалы явля-
ются перспективными для дальнейшего изучения 
и применения в качестве гемосорбентов, особен-
но при очистке крови от креатинина и мочевой 
кислоты. При сорбции органических компонентов 
сыворотки крови человека наиболее эффективен 

окисленный Техносорб, его сорбционные емко-
сти составили: 0,4 мг/г по креатинину, 2,1 мг/г по 
мочевой кислоте, 0,09 мг/г по билирубину и 2,3 
мг/г по мочевине. В случае сорбции тяжелых 
металлов из сыворотки крови возможно приме-
нение смеси из различных образцов изученных 
углеродных и фторуглеродных материалов. 
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Processes of sorption the trace substances and organic components of blood serum by oxidized carbon and hydrol-
ized fluorocarbon materials are studied. Efficiency of sorbents is shown at extraction of heavy  metals and urinary 
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