
Õðîíè÷åñêèå çàáîëåâàíèÿ ïî÷åê (ÕÇÏ) ÿâëÿþòñÿ

äîðîãîñòîÿùèìè â ëå÷åíèè è âñå áîëåå ðàñïðîñòðà-

íåííûìè áîëåçíÿìè, ïðè êîòîðûõ â îðãàíèçìå ÷åëî-

âåêà ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå àðîìàòè÷åñêèõ àìèíî-

êèñëîò, èõ ìåòàáîëèòîâ è óðåìè÷åñêèõ òîêñèíîâ ñ

öèòîòîêñè÷åñêèì, âîñïàëèòåëüíûì è ôèáðîçíûì

äåéñòâèåì [1].

Äëÿ äåòîêñèêàöèè îðãàíèçìà ÷åëîâåêà ïðè ÕÇÏ

èñïîëüçóþò ïåðîðàëüíûé ñôåðè÷åñêèé óãëåðîäñî-

äåðæàùèé àäñîðáåíò AST-120 (KREMEZIN
®

, «Che-

mical», Òîêèî, ßïîíèÿ), êîòîðûé áûë îäîáðåí äëÿ

êëèíè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ â ßïîíèè â 1991 ã. [2], à

ïîçæå — â Êîðåå, íà Òàéâàíå è Ôèëèïïèíàõ. Îñíîâà-

íèåì äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ðîëè AST-120 â îòñðî÷êå

íà÷àëà äèàëèçà ó ïàöèåíòîâ ñ ÕÇÏ ñòàëè ðåçóëüòàòû

èññëåäîâàíèé, ïîêàçàâøèå, ÷òî ýòîò ýôôåêò ñâÿçàí ñ

óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ èíäîêñèë ñóëüôàòà (ÈÑ) â

ñûâîðîòêå êðîâè óðåìè÷åñêèõ áîëüíûõ.

Íåñìîòðÿ íà áîëåå ÷åì 30-ëåòíèé ïåðèîä â èññëå-

äîâàíèÿõ in vitro è in vivo, ïðîâåäåííûõ â ßïîíèè,

Êîðåå, ÑØÀ è äðóãèõ ñòðàíàõ, îáñóæäåíèå âëèÿíèÿ

AST-120 íà ëå÷åíèå ÕÇÏ è ñîïðîâîæäàþùèõ åãî

çàáîëåâàíèé ïðîäîëæàåòñÿ [3]. Òàê, â ðàáîòå [4]

ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå AST-120 ñíèæàåò óðîâåíü

ÈÑ â îðãàíèçìå ïàöèåíòîâ ñ ïî÷å÷íîé íåäîñòàòî÷-

íîñòüþ, à åãî èñïîëüçîâàíèå íà ðàííåé ñòàäèè îò-

êðûòîé äèàáåòè÷åñêîé íåôðîïàòèè çàìåäëÿåò ïðî-

ãðåññèðîâàíèå ïî÷å÷íîé äèñôóíêöèè [5]. Îäíàêî â

ðàáîòå [6] óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå AST-120 ïðè

ïðîãðåññèðîâàíèè ÕÇÏ íå ïîêàçàëî íèêàêîãî îòëè-

÷èÿ ìåæäó îáû÷íûì òåðàïåâòè÷åñêèì ëå÷åíèåì ñ

ïðèìåíåíèÿ àäñîðáåíòà è áåç íåãî. Ýôôåêòèâíîñòü

ëå÷åíèÿ êîíòðîëèðîâàëàñü ïî óâåëè÷åíèþ óðîâíÿ

êðåàòèíèíà â ñûâîðîòêå êðîâè äî 6,0 ìã/äë. Ïðè

äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè óðîâíÿ êðåàòèíèíà òðåáóåò-

ñÿ íàçíà÷åíèå ïðîöåäóðû äèàëèçà, îïåðàöèè òðàíñ-

ïëàíòàöèè ïî÷êè èëè íàñòóïàåò ñìåðòü ïàöèåíòà.

Ìíîãîöåíòðîâîå ðàíäîìèçèðîâàííîå äâîéíîå ñëå-

ïîå ïëàöåáî-êîíòðîëèðóåìîå èçó÷åíèå äîçû AST-120

ó ïàöèåíòîâ ñ óìåðåííîé è òÿæåëîé ñòåïåíüþ ÕÇÏ

òàêæå íå ïîêàçàëî ïðåèìóùåñòâà â äîáàâëåíèè

KREMEZIN
®

ê ñòàíäàðòíîé òåðàïèè [7]. Â êà÷åñòâå

ïëàöåáî â ýòîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ïîðîøîê äðå-

âåñíîãî óãëÿ, îòâå÷àþùèé òðåáîâàíèÿì Ôàðìàêîïåè

ÑØÀ. Ìèêðîôîòîãðàôèè ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçìåð

÷àñòèö äðåâåñíîãî óãëÿ íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì ó

AST-120, è ñîñòàâëÿåò �50 ìêì. Ïîýòîìó èññëåäî-

âàííûå ñîðáåíòû ïðèìåíÿëè â ôîðìå êàïñóë.

Â ðàáîòå [8] ïàöèåíòû ïîëó÷àëè â äåíü ïî 6 ã

AST-120 (òðè ðàçäåëåííûõ äîçû â âèäå ïîðîøêà), à â

êîíòðîëüíîé ãðóïïå — òîëüêî ñòàíäàðòíîå ëå÷åíèå.

Óðîâíè ÈÑ â ñûâîðîòêå êðîâè è ìî÷å, à òàêæå

�
2
-ìèêðîãëîáóëèí êîíòðîëèðîâàëè â òå÷åíèå âñåãî

ïåðèîäà èññëåäîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè ïîêàçàòåëè

óìåíüøèëèñü âî âðåìÿ ëå÷åíèÿ. Îäíàêî íå áûëî ñó-

ùåñòâåííîé ðàçíèöû â èçìåíåíèè ñîäåðæàíèÿ óðåìè-

÷åñêèõ òîêñèíîâ ó ïàöèåíòîâ ñ ÕÇÏ â ïðèñóòñòâèè

ÀSÒ-120 è â êîíòðîëüíîé ãðóïïå.

Ïîñêîëüêó ñâåäåíèÿ î ïðåèìóùåñòâàõ ëå÷åíèÿ ïà-

öèåíòîâ ñ ÕÇÏ àäñîðáåíòîì KREMEZIN
®

ïðîòèâî-
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ðå÷èâû, íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ

åãî ñòðóêòóðíûõ, àäñîðáöèîííûõ è êèíåòè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òèïàìè àêòèâèðî-

âàííîãî óãëÿ, ïîëó÷åííûìè â ôîðìå ïîðîøêà è

îáëàäàþùèìè ñâîéñòâàìè, ñðàâíèìûìè ñ AST-120.

Ïîýòîìó öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — èçó÷åíèå àä-

ñîðáöèè àðãèíèíà, èíäîëà, êðåàòèíèíà è òðèïòîôàíà

èç ôèçèîëîãè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ ñ ïîìîùüþ ïðåïàðàòà

KREMEZIN
®

è àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ ÊÀÐÁÎÍ
ÒÌ

,

ñèíòåçèðîâàííîãî â ÈÑÏÝ ÍÀÍÓ [9] è èñïîëüçóå-

ìîãî â êà÷åñòâå ãåìîñîðáåíòà äëÿ î÷èñòêè êðîâè âíå

îðãàíèçìà ÷åëîâåêà [10].

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñîðáöèè àìèíîêèñëîò (òðèïòîôàíà,

àðãèíèíà) è èõ ìåòàáîëèòîâ (èíäîëà, êðåàòèíèíà)

âûáðàí óãîëü ÊÀÐÁÎÍ
ÒÌ

(îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü 0,35

ã/ñì
3
, ÷àñòèöû ðàçìåðîì 0,2—0,4 ìì íåïðàâèëüíîé

ôîðìû), ïîëó÷åííûé èç êîììåð÷åñêîãî êîêîñîâîãî

óãëÿ AquaCarb 607 C («Chemviron Carbon», Áåëüãèÿ)

ìåòîäîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïàðîâîçäóøíîãî

àêòèâèðîâàíèÿ [9], à òàêæå ñôåðè÷åñêèé óãëåðîäíûé

àäñîðáåíò AST-120 (Êremezin
®

, ñåðèÿ 142Ê04, d =

0,2—0,4 ìì). Â êà÷åñòâå àäñîðáàòîâ ïðèìåíÿëè

àìèíîêèñëîòû è ìåòàáîëèòû êâàëèôèêàöèè «÷. ä. à.»

(Êèòàé).

Ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ

èçó÷àëè ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé (77 K) àäñîð-

áöèè àçîòà ñ ïîìîùüþ ãàçîâîãî àíàëèçàòîðà ïîâåðõ-

íîñòè «NOVA 2200» («Quantachrome», ÑØÀ). Óäåëü-

íóþ ïîâåðõíîñòü (S
óä

, ì
2
/ã), îáúåì ïîð (V, ñì

3
/ã),

ðàäèóñ ïîð (r, íì) è ðàñïðåäåëåíèå îáúåìîâ ïîð ïî

ðàçìåðàì (dV/d lg r) ðàññ÷èòûâàëè ìåòîäàìè ÁÝÒ è

òåîðèè ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè (DFT) èç äàííûõ

äåñîðáöèîííûõ èçîòåðì ïî ïðîãðàììå AsiQ âåðñèè

3.0.

Ãåîìåòðè÷åñêèå äåñêðèïòîðû (S, íì
2
; PSA, íì

2
;

V, íì
3

è îâàëüíîñòü) âñåõ ñîåäèíåíèé îïòèìèçè-

ðîâàíû ñ ïîìîùüþ òåîðèè DFT ñ èñïîëüçîâàíèåì

ìåòîäîâ EDF2 è 6-31G* â êà÷åñòâå áàçîâîãî íàáîðà â

ïðîãðàììå Spartan 14 âåðñèè 1.1.4.

Îâàëüíîñòü ìîëåêóëû (Î), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îò-

êëîíåíèåì îò ñôåðè÷åñêîé ôîðìû, êîãäà åå çíà÷åíèå

ðàâíî åäèíèöå, âû÷èñëÿëè ïî ôîðìóëå

O =
S

V
4

3

4

2 /3

�

�

�

�

�
	




�

,

ãäå S — ïîâåðõíîñòü ìîëåêóëû àäñîðáàòà, íì
2
; V —

îáúåì ìîëåêóëû àäñîðáàòà, íì
3
.

Ðàäèóñû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîâåðõíîñòè (R
S
) è

îáúåìó (R
V
) èññëåäîâàííûõ ìîëåêóë, îïðåäåëÿëè

ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) ñ èñïîëüçîâàíèåì

äàííûõ òàáë. 1.

Ïîãëîùàþùóþ ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëîâ èçó÷àëè

ìåòîäîì àäñîðáöèè àìèíîêèñëîò è èõ ìåòàáîëèòîâ èç

ôèçèîëîãè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ, êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ

ñîñòàâëÿëè äî 35 ììîëü/ë. Ñîðáöèîííûå ýêñïåðè-

ìåíòû ïðîâîäèëè â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðè ïåðå-

ìåøèâàíèè â òå÷åíèå 4 ÷ 0,1 ã îáðàçöà ñîðáåíòà,
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Òàáëèöà 1

Õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóåìûõ àäñîðáåíòîâ è àäñîðáàòîâ

Óãîëü
S

óä.îáù
(ÁÝÒ),

ì
2
/ã

S
óä.îáù

(DFT),

ì
2
/ã

S
óä.ìèêðî

(DFT),

ì
2
/ã

V
îáù

(ÁÝÒ),

ñì
3
/ã

V
îáù

(DFT),

ñì
3
/ã

V
ìèêðî

(DFT),

ñì
3
/ã

Ìèêðîïîðû,

%

R
ìèêðî

(DFT),

íì

ÊÀÐÁÎÍ
ÒÌ

1730 1802 1409 0,92 0,83 0,47 56,6 0,6

AST-120 1569 1417 869,3 0,77 0,72 0,33 45,8 0,7

Àäñîðáàò Ì.â. S, íì
2

PSA, íì
2

PSA/S, % V, íì
3

O R
S
, íì R

V
, íì

Êðåàòèíèí 113 13,530 4,804 35,50 11,049 1,22 0,328 0,298

Èíäîë 117 14,705 1,202 8,17 13,180 1,17 0,342 0,316

Àðãèíèí 174 19,654 10,412 52,97 17,157 1,32 0,395 0,344

Òðèïòîôàí 204 22,633 6,858 30,30 20,650 1,34 0,424 0,366

Ïðèìå÷àíèå. Äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû Spartan 14; S — ïîâåðõíîñòü ìîëåêóëû

àäñîðáàòà, íì
2
; PSA — ïîâåðõíîñòü ïîëÿðíûõ ãðóïï â ìîëåêóëå àäñîðáàòà, íì

2
; PSA/S — äîëÿ ïîâåðõíîñòè ïîëÿðíûõ ãðóïï

â îáùåé ïëîùàäè ìîëåêóëû àäñîðáàòà, %; V — îáúåì ìîëåêóëû àäñîðáàòà, íì
3
.

(1)



âûñóøåííîãî ïðè òåìïåðàòóðå 378—383 K, ñ 25 ìë

ðàñòâîðîâ àäñîðáàòîâ. Êîíöåíòðàöèè òðèïòîôàíà,

àðãèíèíà, èíäîëà è êðåàòèíèíà îïðåäåëÿëè íà

ñïåêòðîôîòîìåòðå UV-2450 («Shimadzu», ßïîíèÿ) â

êâàðöåâûõ êþâåòàõ (l = 10 ìì) ïðè � = 279, 202, 269 è

233 íì ñîîòâåòñòâåííî. Ñîðáöèîííóþ åìêîñòü (À,

ììîëü/ã) ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå

A
C C V

m


�( )

1000

èñõ ðàâí

,

ãäå Ñ
èñõ

è Ñ
ðàâí

— êîíöåíòðàöèè àäñîðáàòà â

èñõîäíîì è ðàâíîâåñíîì ðàñòâîðàõ, ììîëü/ë; V —

îáúåì ðàñòâîðà, ìë; m — ìàññà ñîðáåíòà, ã.

Êèíåòèêó àäñîðáöèè èçó÷àëè ìåòîäîì îãðàíè-

÷åííîãî îáúåìà èç ôèçèîëîãè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ ïðè

êîíöåíòðàöèè àäñîðáàòîâ 200 ìêìîëü/ë. Íàâåñêà

ñîðáåíòà ñîñòàâëÿëà 0,1 ã, îáúåì ðàñòâîðà 25 ìë.

Îòáîð ïðîá äëÿ àíàëèçà ïðîâîäèëè ÷åðåç 10, 20, 30,

40, 50, 60, 90, 120, 240 è 360 ìèí ïîñëå íà÷àëà

êîíòàêòà ôàç. Äàííûå îáðàáàòûâàëè ïî óðàâíåíèÿì,

ó÷èòûâàþùèì âëèÿíèå âíåøíåé, âíóòðåííåé äèô-

ôóçèè (ìîäåëü Ìîððèñà — Âåáåðà) è ñòàäèé

õèìè÷åñêîé ðåàêöèè (ìîäåëè ïñåâäîïåðâîãî ïîðÿäêà

Ëàãåðãðåíà, ïñåâäîâòîðîãî ïîðÿäêà Õî è Ìàêêåÿ,

ìîäåëü Åëîâè÷à) [11, 12]. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëè ñ

ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû Excel.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Èññëåäîâàíèÿ ïîðèñòîé ñòðóêòóðû óãëåðîäíûõ

ìàòåðèàëîâ äîêàçûâàþò, ÷òî èçîòåðìû àäñîðáöèè/

äåñîðáöèè àçîòà óãëåé ÊÀÐÁÎÍ
ÒÌ

è AST-120 ïðè-

íàäëåæàò ê I òèïó êëàññèôèêàöèè IUPAC [13] (ðèñ. 1,

à). Îòñóòñòâèå ïåòëè ãèñòåðåçèñà ñâèäåòåëüñòâóåò î

ìèêðîïîðèñòîé ñòðóêòóðå óãëÿ AST-120. Ðåçêîå óâå-

ëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ïîãëîùåííîãî àçîòà ïðè íèçêîì

îòíîñèòåëüíîì äàâëåíèè è ïðèñóòñòâèå íà èçîòåðìå

ïåòëè ãèñòåðåçèñà ïðè ñðåäíåì è âûñîêîì äàâëåíèè

óêàçûâàåò íà òî, ÷òî àäñîðáåíò ÊÀÐÁÎÍ
ÒÌ

ÿâëÿåòñÿ

ìèêðî-ìåçîïîðèñòûì ìàòåðèàëîì.

Äîêàçàíî [14], ÷òî ñâîáîäíîå ñå÷åíèå ïîðû ïîñëå

àäñîðáöèè ìîëåêóë äîëæíî ñîñòàâëÿòü ìåíüøå äâóõ

âàíäåðâààëüñîâûõ äèàìåòðîâ ìîëåêóë îðãàíè÷åñêèõ

àäñîðáàòîâ è îäíîé ìîëåêóëû âîäû. Ïîýòîìó äëÿ

àäñîðáöèè íåáîëüøèõ ìîëåêóë (ê êîòîðûì ïðèíàä-

ëåæàò àìèíîêèñëîòû è ìíîãèå óðåìè÷åñêèå òîêñèíû)

íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðàäèóñ ïîð â óãëåðîäíîì àäñîð-

áåíòå ñîñòàâëÿë �1 íì.

Àíàëèç ïàðàìåòðîâ ïîðèñòîé ñòðóêòóðû îáðàçöîâ

ïîäòâåðæäàåò, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â àäñîðáöèþ

íåáîëüøèõ ìîëåêóë âíîñÿò ìèêðîïîðû (òàáë. 1). Èç

êðèâûõ äèôôåðåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìîâ

ïîð ïî ðàçìåðàì âèäíî, ÷òî â àäñîðáåíòå ÊÀÐÁÎÍ
ÒÌ

ïðèñóòñòâóþò ìåçîïîðû ñ ðàçìåðàìè 1—1,5 è

2—3 íì, à â îáðàçöå AST-120 — 1—2 íì (ðèñ. 1, á).

Âûáîð îáúåêòîâ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ñâÿçàí ñ

òåì, ÷òî èíäîë ÿâëÿåòñÿ ìåòàáîëèòîì àðîìàòè÷åñêîé

àìèíîêèñëîòû òðèïòîôàíà è ïðåäøåñòâåííèêîì

îïàñíîãî óðåìè÷åñêîãî òîêñèíà ÈÑ, êîòîðûé ñâÿçàí ñ

áåëêàìè è íå âûâîäèòñÿ çà âðåìÿ äèàëèçà [1].

Êðåàòèíèí — èíäèêàòîð ôóíêöèè ïî÷åê, ìåòàáîëèò

àëèôàòè÷åñêîé àìèíîêèñëîòû àðãèíèíà è ïðåäñòà-

âèòåëü íèçêîìîëåêóëÿðíûõ âîäîðàñòâîðèìûõ òîêñè-

íîâ, êîòîðûå âûâîäÿòñÿ äèàëèçîì [1].

Âàæíûå õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçîâàííûõ àäñîð-

áàòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Âèäíî, ÷òî ìîëåêóëÿðíûå

ðàçìåðû àìèíîêèñëîò è óðåìè÷åñêèõ òîêñèíîâ

áëèçêè, ÷åì îáúÿñíÿþòñÿ èõ ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà.
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Ðèñ. 1. Èçîòåðìû àäñîðáöèè/äåñîðáöèè àçîòà (à) è äèô-

ôåðåíöèàëüíûå êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìîâ ïîð ïî

ðàçìåðàì (ìåòîä DFT) (á) íà îáðàçöàõ óãëåé

ÊÀÐÁÎÍ
ÒÌ

(�) è AST-120 (�).

Ðèñ. 2. Èçîòåðìû àäñîðáöèè (à, á) è êèíåòè÷åñêèå êðè-

âûå (â, ã) áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ: èíäîë (�),

òðèïòîôàí (�), êðåàòèíèí (�) è àðãèíèí (�) íà óãëåðîä-

íûõ àäñîðáåíòàõ ÊÀÐÁÎÍ
ÒÌ

(à, â) è KREMEZIN
®

(á, ã).

Èñõîäíûå êîíöåíòðàöèè (ììîëü/ë): òðèïòîôàí 19,6; àðãè-

íèí 23,0; êðåàòèíèí 35,3; èíäîë 12,3; ðÍ ðàñòâîðîâ 7,2—7,4.

(2)



Ïîãëîùåíèå âñåõ èññëåäîâàííûõ àäñîðáàòîâ óãëå-

ðîäíûì àäñîðáåíòîì ÊÀÐÁÎÍ
ÒÌ

âûøå, ÷åì

ÊREMEZIN
®

(ðèñ. 2, à, á). Èç èçîòåðì àäñîðáöèè

âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ñîðáöèÿ èíäîëà íà îáîèõ

àäñîðáåíòàõ äîñòèãàåòñÿ ïðè Ñ < 0,3 ììîëü/ë.

Èçó÷åíèå êèíåòèêè àäñîðáöèè áèîëîãè÷åñêè àê-

òèâíûõ âåùåñòâ îáðàçöàìè ÊÀÐÁÎÍ
ÒÌ

è

KREMEZIN
®

ïîêàçàëî, ÷òî íàèáîëüøóþ ñêîðîñòü

àäñîðáöèè äëÿ îáîèõ àäñîðáåíòîâ èìååò èíäîë, à

íàèìåíüøóþ — àðãèíèí (ðèñ. 2, â, ã), ÷òî ìîæíî

îáúÿñíèòü íèçêèì ñîäåðæàíèåì ïîëÿðíûõ ãðóïï ó

èíäîëà è âûñîêèì èõ ñîäåðæàíèåì ó àðãèíèíà. Äëÿ

óãëÿ ÊÀÐÁÎÍ
ÒÌ

õàðàêòåðíà áîëåå áûñòðàÿ êèíåòèêà

ñîðáöèè, ÷åì äëÿ KREMEZIN
®

(íàñûùåíèå ñîðáåíòà

÷åðåç 2 ÷ ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 53 è 43 % îò ìàê-

ñèìàëüíîãî ñîîòâåòñòâåííî).

Ïðîâåäåí àíàëèç êèíåòè÷åñêèõ äàííûõ â êîîð-

äèíàòàõ –ln (1 – F) = f(t) è F = f(t
1/2

). Ëèíåéíîñòü

çàâèñèìîñòè –ln (1 – F) îò t ñ êîýôôèöèåíòîì äåòåð-

ìèíàöèè R
2

> 0,95 óêàçûâàåò íà âíåøíåäèô-

ôóçèîííûé ìåõàíèçì èëè õèìè÷åñêóþ êèíåòèêó, à

ëèíåéíîñòü F îò t
1/2

— íà âíóòðèäèôôóçèîííîå

ëèìèòèðîâàíèå ïðîöåññà àäñîðáöèè [15]. Ïîëó÷åíà

ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü –ln (1 – F) îò t äëÿ àäñîðáöèè

àðãèíèíà (R
2

= 0,982) è êðåàòèíèíà (R
2

= 0,967) íà

óãëå ÊÀÐÁÎÍ
ÒÌ

, à òàêæå äëÿ êðåàòèíèíà (R
2

= 0,979),

àðãèíèíà (R
2

= 0,985) è èíäîëà (R
2

= 0,983) íà

ïðåïàðàòå KREMEZIN
®

. Çàâèñèìîñòè F îò t
1/2

ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè ñ R
2

> 0,95 äëÿ âñåõ àäñîðáàòîâ

íà âñåõ ñîðáåíòàõ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âëèÿíèè íà

ñîðáöèîííûé ïðîöåññ è âíóòðåííåé äèôôóçèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæ-

äàþò ñìåøàííî-äèôôóçèîííûé ìåõàíèçì êèíåòèêè

ïðîöåññà àäñîðáöèè, ÷òî íå ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî

îïðåäåëèòü ëèìèòèðóþùóþ ñòàäèþ.

Äëÿ ñîðáöèè èçó÷åííûõ âåùåñòâ óãëåðîäíûìè

ñîðáåíòàìè ïî äèôôóçèîííûì ìîäåëÿì ðàññ÷èòàíû

êîíñòàíòû ñêîðîñòè âíåøíåé è âíóòðåííåé äèô-

ôóçèè. Êîíñòàíòû ñêîðîñòè âíåøíåé äèôôóçèè

èçìåíÿþòñÿ â ðÿäó èíäîë < êðåàòèíèí < àðãèíèí <

òðèïòîôàí äëÿ óãëÿ ÊÀÐÁÎÍ
ÒÌ

è èíäîë < òðèï-

òîôàí < àðãèíèí < êðåàòèíèí äëÿ KREMEZIN
®

, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ ñðîäñòâà ïðè âçàèìî-

äåéñòâèè òèïà àäñîðáåíò — àäñîðáàò. Êîíñòàíòû

ñêîðîñòè âíåøíåé äèôôóçèè äëÿ óãëÿ ÊÀÐÁÎÍ
ÒÌ

â

îñíîâíîì âûøå, ÷åì äëÿ KREMEZIN
®

. Êîíñòàíòû

ñêîðîñòè âíóòðåííåé äèôôóçèè äëÿ âñåõ àäñîðáàòîâ

íà âñåõ ñîðáåíòàõ èìåþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ.

Êîíñòàíòû è êîýôôèöèåíòû äåòåðìèíàöèè êèíå-

òè÷åñêèõ ìîäåëåé àäñîðáöèè èññëåäóåìûõ âåùåñòâ
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Òàáëèöà 2

Êîíñòàíòû èñïîëüçîâàííûõ êèíåòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ïàðàìåòð Ñîðáåíò Êðåàòèíèí Èíäîë Òðèïòîôàí Àðãèíèí

Ìîäåëü ïñåâäîïåðâîãî ïîðÿäêà Ëàãåðãðåíà

k
1
·10

–3
, ìèí

–1
ÊÀÐÁÎÍ

ÒÌ
9,4 4,5 11,9 9,8

KREMEZIN
®

7,8 4,8 5,0 5,1

R
2

ÊÀÐÁÎÍ
ÒÌ

0,967 0,941 0,931 0,982

KREMEZIN
®

0,979 0,983 0,919 0,985

Ìîäåëü ïñåâäîâòîðîãî ïîðÿäêà Õî è Ìàêêåÿ

k
2
·10

5
, ã/(ìêìîëü�ìèí) ÊÀÐÁÎÍ

ÒÌ
44,6 23,1 45,8 299,7

KREMEZIN
®

45,1 21,5 22,8 92,8

R
2

ÊÀÐÁÎÍ
ÒÌ

0,977 0,903 0,967 0,983

KREMEZIN
®

0,932 0,792 0,383 0,883

Óïðîùåííàÿ ìîäåëü Åëîâè÷à

�, ã/(ìêìîëü·ìèí) ÊÀÐÁÎÍ
ÒÌ

0,7 0,6 2,3 0,4

KREMEZIN
®

0,8 0,8 0,4 0,2

�, ã/ìêìîëü ÊÀÐÁÎÍ
ÒÌ

0,129 0,097 0,117 0,722

KREMEZIN
®

0,169 0,126 0,104 0,447

R
2

ÊÀÐÁÎÍ
ÒÌ

0,955 0,913 0,907 0,923

KREMEZIN
®

0,883 0,799 0,818 0,854



íà óãëåðîäíûõ ñîðáåíòàõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Ñ

íàèáîëåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïðîöåññ àäñîðáöèè

êðåàòèíèíà, àðãèíèíà è òðèïòîôàíà íà óãëå

ÊÀÐÁÎÍ
ÒÌ

îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ ïñåâäîâòîðîãî

ïîðÿäêà; èíäîëà íà ÊÀÐÁÎÍ
ÒÌ

è âñåõ àäñîðáàòîâ íà

KREMEZIN
®

— ìîäåëüþ ïñåâäîïåðâîãî ïîðÿäêà.

Ñëåäîâàòåëüíî, íà ñêîðîñòü ñîðáöèîííîãî ïðîöåññà

ëèìèòèðóþùåå âëèÿíèå îêàçûâàåò êàê âíåøíÿÿ è

âíóòðåííÿÿ äèôôóçèÿ, òàê è ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé

ñòàäèè àäñîðáöèè.

Òàêèì îáðàçîì, äàííûå, ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé

ðàáîòå íà ïðèìåðå àäñîðáöèè èç ôèçèîëîãè÷åñêèõ

ðàñòâîðîâ äâóõ óðåìè÷åñêèõ ìåòàáîëèòîâ (èíäîë è

êðåàòèíèí) è äâóõ àìèíîêèñëîò (òðèïòîôàí è àðãè-

íèí), ïîêàçûâàþò, ÷òî ñòðóêòóðíûå è ñîðáöèîííî-êè-

íåòè÷åñêèå ñâîéñòâà àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ

ÊÀÐÁÎÍ
ÒÌ

ñðàâíèìû ñ àíàëîãè÷íûìè ñâîéñòâàìè

ÿïîíñêîãî ïðåïàðàòà KREMEZIN
®

. Ó÷èòûâàÿ ýòî, à

òàêæå äîñòóïíîñòü ñûðüÿ è ïðîñòîòó ìåòîäà ïîëó-

÷åíèÿ, àêòèâèðîâàííûé óãîëü ÊÀÐÁÎÍ
ÒÌ

ìîæåò

áûòü ïåðñïåêòèâíûì ïåðîðàëüíûì óãëåðîäíûì àä-

ñîðáåíòîì ïðè ëå÷åíèè ïàöèåíòîâ ñ ÕÇÏ äëÿ çà-

äåðæêè íà÷àëà äèàëèçà è óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà èõ

æèçíè. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü òàêæå, ÷òî ÊÀÐÁÎÍ
ÒÌ

ìîæåò ñòàòü çàìåíîé ïðåïàðàòà KREMEZIN
®

.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü íàó÷íîìó ñî-

òðóäíèêó ÈÑÏÝ ÍÀÍÓ Öûáå Í. Í. çà ïðîâåäåíèå

èçìåðåíèé ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé àäñîðáöèè

àçîòà.
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ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ ñîðáö³éíî¿ çäàòíîñò³ ³ øâèäêîñò³ ñîðáö³¿ ñòîñîâíî âñ³õ âèâ÷åíèõ

ðå÷îâèí.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âóãëåöåâ³ ñîðáåíòè ìåäè÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ, ïîðèñòà ñòðóêòóðà, ì³êðîïîðè, ê³íåòèêà ñîðáö³¿,

ñîðáö³ÿ àì³íîêèñëîò ³ óðåì³÷íèõ òîêñèí³â.
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Peculiarities of Sorption of Amino Acids and Their Metabolites

by Medical Carbon Sorbents

Y. V. Isaieva, I. A. Farbun, V. A. Trykhlib

Institute for Sorption and Problems of Endoecology, National Academy of Sciences of Ukraine

Generala Naumova St., 13, Kyiv 03164, Ukraine. E-mail: isaeva7@ukr.net

A comparative study of the sorption capacity and kinetics of the sorption of amino acids (tryptophan,

arginine) and their metabolites (indole, creatinine) with carbon sorbents for medical purposes, differing

in porous structure, was conducted. It is shown that an increase in the proportion of micropores leads to

an increase in the sorption capacity and sorption rate with respect to all the studied substances.

Key words: medical carbon sorbents, porous structure, micropores, sorption kinetics, sorption of amino acids and uremic

toxins.
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