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Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê ïðîáëå-
ìå ëîêàëèçàöèè àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè âûçâàí àêòèâ-
íûì ïðèìåíåíèåì óëüòðàçâóêà â òåðàïèè îíêîëîãè÷åñ-
êèõ çàáîëåâàíèé. Â ýòîé îáëàñòè èñïîëüçóþò ëèáî
óëüòðàçâóê î÷åíü âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè (“âûæèãàþ-
ùàÿ” òåðàïèÿ), ëèáî óëüòðàçâóê ìàëîé è ñðåäíåé èí-
òåíñèâíîñòè â ñî÷åòàíèè ñ ñîíîñåíñèáèëèçàòîðàìè
[1–3]. Â ïðèñóòñòâèè ñîíîñåíñèáèëèçàòîðà ïðîèñõîäèò
äåñòðóêöèÿ îïóõîëè, ÷òî ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ åå
ðîñòà, à èíîãäà ê ïîëíîé ðåãðåññèè. Ñàìè ñîíîñåíñè-
áèëèçàòîðû ÷àñòî íå ÿâëÿþòñÿ ëåêàðñòâåííûìè âå-
ùåñòâàìè, à íåêîòîðûå èç íèõ îáðàçóþò âíóòðèêëå-
òî÷íûå òâåðäîôàçíûå âêëþ÷åíèÿ.

Â ïåðâîì ñëó÷àå ëîêàëèçàöèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðåöè-
çèîííûì ôîêóñèðîâàíèåì, êîòîðîå êîíòðîëèðóåòñÿ
òîìîãðàôè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì, âî âòîðîì – îñî-
áåííî òî÷íîãî ôîêóñèðîâàíèÿ íå òðåáóåòñÿ, òàê êàê
çäîðîâàÿ òêàíü ïðè òàêîì âîçäåéñòâèè ïðàêòè÷åñêè
íå ñòðàäàåò. Îäíàêî è â ýòîì âàðèàíòå äîïîëíè-
òåëüíîå êîíöåíòðèðîâàíèå àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè â
æèçíåííî âàæíûõ ýëåìåíòàõ îïóõîëåâûõ êëåòîê ñó-
ùåñòâåííî ïîâûñèëî áû ýôôåêòèâíîñòü âîçäåéñòâèÿ.
Â êà÷åñòâå ñâîåîáðàçíûõ ñîíîñåíñèáèëèçàòîðîâ, èã-
ðàþùèõ ðîëü “êîíöåíòðàòîðîâ” àêóñòè÷åñêîé ýíåð-
ãèè, ìû ïðåäëîæèëè èñïîëüçîâàòü èñêóññòâåííî
ñîçäàâàåìûå òâåðäîôàçíûå âêëþ÷åíèÿ, êîòîðûå ìî-
ãóò áûòü ëèáî ââåäåíû â áèîïîëèìåð, ëèáî ñèíòåçè-
ðîâàíû íåïîñðåäñòâåííî â íåì [4]. Òâåðäîôàçíûå
ñîíîñåíñèáèëèçàòîðû, ñòèìóëèðóÿ òåïëîâûå (à òàê-
æå, âîçìîæíî, è êàâèòàöèîííûå) ýôôåêòû â ïðèìû-
êàþùèõ ê íèì ýëåìåíòàõ ïîëèìåðíûõ ñòðóêòóð,
îáåñïå÷èâàþò ëîêàëèçàöèþ àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè â
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Ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå èçó÷åíèå òåïëîâûõ ýôôåêòîâ óëüòðàçâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà
àãàðîçíûé ãåëü, ñîäåðæàùèé íàíî÷àñòèöû ãèäðîêñèäà æåëåçà (III) è ñóëüôàòà áàðèÿ. Áûëî
óñòàíîâëåíî ðàçëè÷èå â õàðàêòåðå âçàèìîäåéñòâèÿ ãèäðîêñèäà æåëåçà (III) è ñóëüôàòà áàðèÿ
ñ ìàòðèöåé àãàðîçû è îöåíåíî îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà çà ñ÷åò
ëîêàëèçîâàííûõ â ãåëå ÷àñòèö ìîäèôèêàòîðà. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøèì òåïëîâûì ýôôåê-
òîì  îáëàäàþò ñèñòåìû ñ ìîäèôèêàòîðàìè, ëîêàëèçîâàííûìè íà îòäåëüíûõ ýëåìåíòàõ
îáúåìà ìàòðèöû. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âîçìîæíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âîçíèêàþùèõ ýôôåêòîâ
ðàññìîòðåíî ñîçäàíèå “êîíòåéíåðîâ” ñ óïðàâëÿåìûì óëüòðàçâóêîì âûõîäîì ëåêàðñòâåííî-
ãî âåùåñòâà íà îñíîâå òåðìî÷óâñòâèòåëüíûõ ãåëåâûõ òåë, ñîäåðæàùèõ òâåðäîôàçíûå
âêëþ÷åíèÿ.

îáúåìå, ðàçìåð êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðàìè
âêëþ÷åíèé è ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ìåíüøå äëè-
íû âîëíû óëüòðàçâóêà.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âåëè-
÷èí òåïëîâûõ ýôôåêòîâ âîçäåéñòâèÿ óëüòðàçâóêà íà
ìîäèôèöèðîâàííûå ãèäðîãåëåâûå ñèñòåìû è èõ ñâÿçè
ñ ëîêàëèçàöèåé òâåðäîôàçíîãî ìîäèôèêàòîðà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû

ïîëèìåðíûå ìàòðèöû àãàðîçíîãî ãèäðîãåëÿ, êîòîðûé
ïî ñâîèì ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì ïðèáëèæàåò-
ñÿ ê ðåàëüíûì áèîëîãè÷åñêèì ñèñòåìàì, è ãåëÿ ïî-
ëèäèýòèëàêðèëàìèäà.

Ãåëü àãàðîçû ãîòîâèëè ðàñòâîðåíèåì òâåðäîé àãà-
ðîçû (“Difco”, ÑØÀ) â âîäå ïðè íàãðåâàíèè äî 90°Ñ
â êîíöåíòðàöèè 1,5 è 3,0 ìàñ.%. Çàòåì ðàñòâîð ìåä-
ëåííî îõëàæäàëè äî 20°Ñ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõî-
äèëî åãî ñòóäíåíèå.

Â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðîâ èñïîëüçîâàëè ñóëüôàò
áàðèÿ, ãèäðîêñèä æåëåçà (III) è ãèäðîêñèàïàòèò. Òâåð-
äóþ ôàçó ãèäðîêñèäà æåëåçà è ñóëüôàòà áàðèÿ ââîäè-
ëè â âèäå ðàñïðåäåëåííûõ ïî îáúåìó âêëþ÷åíèé ìå-
òîäîì âñòðå÷íîé äèôôóçèè ðåàãåíòîâ.

Ìîäèôèêàöèþ ãåëÿ àãàðîçû ïðîâîäèëè ïîñëåäîâà-
òåëüíîé ïðîïèòêîé ñíà÷àëà 0,1 èëè 0,2 Ì ðàñòâîðîì
FeCl3, à çàòåì 4 Ì ðàñòâîðîì àììèàêà ëèáî 0,04 èëè
0,08 Ì ðàñòâîðîì BaCl2, à çàòåì 1 Ì ðàñòâîðîì
Na2SO4. Ïðîïèòêà êàæäûì èç ðàñòâîðîâ ïðîâîäè-
ëàñü â òå÷åíèå 48 ÷. Â ðåçóëüòàòå áûëè ñèíòåçèðîâà-
íû îáðàçöû ãåëÿ, ñîäåðæàùèå 1 è 2 ìàñ.% ãèäðîêñè-
äà æåëåçà (III) è ñóëüôàòà áàðèÿ.
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Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
ïðîâîäèëè ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îáðàçöû ãåëåé
îáúåìîì 1 ìì3 ïîìåùàëè â æèäêèé ïðîïàí íà 30 ñ,
çàòåì ïåðåíîñèëè â îõëàæäåííûé äî –95°Ñ àöåòîí è
ïîñòåïåííî ïîâûøàëè òåìïåðàòóðó äî êîìíàòíîé.
Ìàòåðèàë âûñóøèâàëè (“HSP-2”, ôèðìà “Hitachi”)
â àòìîñôåðå ÑÎ2. Îáðàçöû íàïûëÿëè çîëîòîì (òîë-
ùèíà ñëîÿ 10 íì) â èîííî-íàïûëèòåëüíîé óñòàíîâêå
“IB-3” (“EIKO”). Ìàòåðèàëû ïðîñìàòðèâàëè â ìèê-
ðîñêîïå “S-405A” (“Hitachi”) ïðè óñêîðÿþùåì íà-
ïðÿæåíèè 15 êÂ.

Ðåíòãåíîâñêèå äèôðàêòîãðàììû ïîëó÷àëè íà
àâòîìàòèçèðîâàííîì ðåíòãåíîâñêîì äèôðàêòîìåòðå
“ÄÐÎÍ-4”, ñôîêóñèðîâàííîì ïî Áðýããó–Áðåòàíî, ñ
ãðàôèòîâûì ìîíîõðîìàòîðîì íà äèôðàãèðîâàííîì
ïó÷êå. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè íà èçëó÷åíèè CuKα  ïðè
λ = 0,154178 íì â ðåæèìå ïîøàãîâîãî ñêàíèðîâàíèÿ
ñ øàãîì (Δ2Θ) = 0,1°. Âðåìÿ ýêñïîçèöèè íà îäíó
òî÷êó ñîñòàâëÿëî 3–5 ñ, èíòåðâàë ñúåìêè 2Θ = 3,0–
60,0°.

Òåïëîâûå ýôôåêòû âëèÿíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ
íà ìîäèôèöèðîâàííûå ãåëåâûå òåëà îöåíèâàëè ñ ïî-
ìîùüþ òåðìîïàðû. Èçëó÷àòåëü óëüòðàçâóêà è îáðà-
çåö öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû (äèàìåòð 3 ñì, âûñîòà 3
ñì) ðàñïîëàãàëè ñîîñíî è ïîãðóæàëè â òåðìîñòàòè-
ðóåìûé ñîñóä ñ äåãàçèðîâàííîé âîäîé. Óëüòðàçâóê
ââîäèëè â ìîäèôèöèðîâàííûé ãåëåâûé îáðàçåö ñ îä-
íîãî òîðöà, à òåðìîïàðó – ñ äðóãîãî (âäîëü îñè
ñèììåòðèè ñèñòåìû). Çàìåð òåìïåðàòóðû ïðîâîäèëè
â öåíòðå îáðàçöà. Ðàññòîÿíèå îò èçëó÷àòåëÿ äî ãå-
ëåâîãî îáðàçöà ñîñòàâëÿëî 10 ñì. Ïðè îöåíêå òåïëî-
âûõ ýôôåêòîâ àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ èñïîëüçîâàëè óëü-
òðàçâóê ñ ÷àñòîòîé 2,64 ÌÃö è èíòåíñèâíîñòüþ
2 Âò/ñì2.

Ãåëü ïîëèäèýòèëàêðèëàìèäà (ÏÄÝÀÀ) ïîëó÷àëè
ñîïîëèìåðèçàöèåé äèýòèëàêðèëàìèäà è N,N�-ìåòèëåí-
áèñ-àêðèëàìèäà â âîäíîì ðàñòâîðå ïî ìåòîäèêå, îïè-
ñàííîé â [5]. Íèæíÿÿ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ðà-
ñòâîðåíèÿ (ÍÊÒÐ) ñèíòåçèðîâàííûõ îáðàçöîâ
ÏÄÝÀÀ ãèäðîãåëÿ ñîñòàâëÿåò 31°Ñ.

Ãåëü ÏÄÝÀÀ ñ ëîêàëèçîâàííûìè â öåíòðå îáðàç-
öà âêëþ÷åíèÿìè ïîëó÷àëè ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ãðà-
íóëó ãèäðîêñèàïàòèòà äèàìåòðîì 2 ìì ïîäâåøèâàëè
â öåíòðå ñôåðè÷åñêîé ôîðìû. Â ôîðìó çàëèâàëè ðå-
àêöèîííóþ ñìåñü è ïðîâîäèëè ïîëèìåðèçàöèþ ïðè
18–20°Ñ.

Ïîëó÷åííûå îáðàçöû ãåëÿ ÏÄÝÀÀ âûäåðæèâàëè â
íàñûùåííîì ðàñòâîðå ôåððîöåðîíà â òå÷åíèå 48 ÷ è
â èòîãå ïîëó÷àëè “êîíòåéíåðû”, ñîäåðæàùèå ëåêàð-
ñòâåííîå ñðåäñòâî.

Êèíåòèêà âûõîäà ôåððîöåðîíà èññëåäîâàëàñü
íà îáðàçöàõ ÏÄÝÀÀ ãåëÿ. Îáðàçåö ãåëÿ ïîìåùàëè
â êþâåòó ñî çâóêîïðîçðà÷íûì äíîì, íàïîëíåííóþ âî-
äîé. Ñ ïîìîùüþ ïåðèñòàëüòè÷åñêîãî íàñîñà ñîäåðæè-
ìîå ÿ÷åéêè ïðîêà÷èâàëè ÷åðåç êþâåòó äåòåêòîðà.
ß÷åéêó ïîìåùàëè â òåðìîñòàò è ïîäâåðãàëè âîçäåé-
ñòâèþ óëüòðàçâóêîâîãî ïîëÿ ñ ÷àñòîòîé 2,64 ÌÃö è
èíòåíñèâíîñòüþ 1 Âò/ñì2. Êèíåòèêó âûõîäà ôåððîöå-
ðîíà èç ãåëÿ îïðåäåëÿëè ïî èçìåíåíèþ åãî êîíöåíò-
ðàöèè âî âíåøíåì îáúåìå. Êîíöåíòðàöèþ èçìåðÿëè
ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêè íà ïðèáîðå “Specol-221” â
ïðîòî÷íîì ðåæèìå (λ = 495 íì).

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Íà ðèñ. 1, 2 ïðåäñòàâëåíû ìèêðîôîòîãðàôèè è

äèôðàêòîãðàììû îáðàçöîâ àãàðîçíîãî ãèäðîãåëÿ ìî-
äèôèöèðîâàííîãî ãèäðîêñèäîì æåëåçà (III) è ñóëüôà-
òîì áàðèÿ. Íà ôîòîãðàôèè ãåëÿ àãàðîçû, ìîäèôèöèðî-
âàííîãî ãèäðîêñèäîì æåëåçà (III), íàáëþäàåòñÿ ðàâ-
íîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå âûñîêîäèñïåðñíîãî ìîäèôè-
êàòîðà ïî íèòÿì ìàòðèöû, è ìåñòà ïðåèìóùåñòâåí-
íîé ëîêàëèçàöèè òâåðäîé ôàçû íå âèäíû (ðèñ. 1, à).
Äàííûå äèôðàêòîãðàììû (ðèñ. 1, á) òàêæå ïîäòâåðæ-
äàþò îòñóòñòâèå êðèñòàëëèòîâ ãèäðîêñèäà æåëåçà
(III) çàìåòíûõ ðàçìåðîâ.

Êà÷åñòâåííî èíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå
ñóëüôàòà áàðèÿ. Íà ìèêðîôîòîãðàôèè (ðèñ. 2, à) íà-
áëþäàåòñÿ äèñïåðñíàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà, ëîêà-
ëèçîâàííàÿ íà îòäåëüíûõ ýëåìåíòàõ ìàòðèöû-íîñèòå-
ëÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåíòãåíîôàçîâûì àíàëèçîì
(ðèñ. 2, á).

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè ïî
êðàéíåé ìåðå äâóõ òèïîâ ëîêàëèçàöèè êðèñòàëëèçóþ-
ùåéñÿ â ãèäðîãåëÿõ òâåðäîé ôàçû, âåðîÿòíîñòü ðåà-
ëèçàöèè êàæäîãî èç íèõ îïðåäåëÿåòñÿ ïðèðîäîé ïîëè-
ìåðíîé ìàòðèöû è ìîäèôèêàòîðà. Àíàëîãè÷íûå ðå-
çóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû íàìè äëÿ ãèäðîêñèäà æå-
ëåçà è êàëüöèåâîé ñîëè îêòà-4,5-êàðáîêñèôòàëîöèàíè-
íà êîáàëüòà, îñàæäåííûõ â ìàòðèöå ïîëèàêðèëàìèä-
íîãî ãåëÿ [6]. Íàëè÷èå äâóõ òèïîâ ëîêàëèçàöèè ìîäè-
ôèêàòîðà ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è òåïëîâûå
ýôôåêòû óëüòðàçâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà òàêèå ñèñòå-
ìû ìîãóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ.

Îáðàçöû ìîäèôèöèðîâàííûõ ãèäðîãåëåâûõ ñèñòåì
áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ èçó÷åíèÿ òåïëîâûõ ýôôåêòîâ,
âîçíèêàþùèõ ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ óëüòðàçâóêà. Íà
ðèñ. 3 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå êðèâûå äèíàìèêè ðîñòà
òåìïåðàòóðû ïîäâåðãøèõñÿ äåéñòâèþ óëüòðàçâóêà
îáðàçöîâ ãèäðîãåëÿ àãàðîçû, ìîäèôèöèðîâàííîãî ãèä-
ðîêñèäîì æåëåçà è ñóëüôàòîì áàðèÿ.
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Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà âåëè÷èí òåïëîâûõ ýô-
ôåêòîâ âîçäåéñòâèÿ óëüòðàçâóêà çàâèñèìîñòè ðîñòà
òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû
ñëåäóþùåé ôóíêöèåé:

              ( )1 expT A BtΔ = − −⎡ ⎤⎣ ⎦ .

Ýòî óðàâíåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç óñëîâèé
òåïëîâîãî áàëàíñà â ïðèáëèæåíèè ðàâíîìåðíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî îáúåìó îáðàçöà. Ïðè
ýòîì êîýôôèöèåíò A ïðîïîðöèîíàëåí ïîãëîùàåìîé
ìîùíîñòè è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí êîýôôèöèåíòó
òåïëîîòäà÷è, à êîýôôèöèåíò B ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí
êîýôôèöèåíòó òåïëîîòäà÷è. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïàðà-
ìåòðà A ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàêñèìàëüíî äîñòèæè-
ìóþ (ñòàöèîíàðíóþ) òåìïåðàòóðó â äàííûõ óñëîâèÿõ
ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè è òåïëîîòäà÷è. Òîãäà îòíîøåíèå
ñòàöèîíàðíîé òåìïåðàòóðû äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî

Ðèñ. 1. Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ (à) è ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêòîãðàììà (á) àãàðîçíîãî ãèäðîãåëÿ, ìîäèôèöèðîâàííîãî
ãèäðîêñèäîì æåëåçà (III)

Ðèñ. 2. Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ (à) è ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêòîãðàììà (á) àãàðîçíîãî ãèäðîãåëÿ, ìîäèôèöèðîâàííîãî
ñóëüôàòîì áàðèÿ

                    à                                                                                              á

                    à                                                                                              á
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ãåëÿ (AM) ê ñòàöèîíàðíîé òåìïåðàòóðå íåìîäèôèöèðî-
âàííîãî ãåëÿ (A0) ïîêàæåò èçìåíåíèå ïîãëîùàåìîé
ãåëåì àêóñòè÷åñêîé ìîùíîñòè â ðåçóëüòàòå ââåäåíèÿ
ìîäèôèêàòîðà Ê = ÀÌ /À0. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòàöèîíàðíûõ òåìïåðàòóð (A) è èç-
ìåíåíèÿ ïîãëîùàåìîé àêóñòè÷åñêîé ìîùíîñòè (K)
äëÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ ãèäðîãåëåâûõ ñèñòåì.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî òåïëîâûå ýôôåêòû äëÿ îá-
ðàçöîâ, ìîäèôèöèðîâàííûõ ñóëüôàòîì áàðèÿ è ãèäðî-
êñèäîì æåëåçà (III), ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Â
ñðåäíåì âåëè÷èíû ïîãëîùåíèÿ àêóñòè÷åñêîé ìîùíî-

Ðèñ. 3. Òåïëîâûå ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå ïðè âîçäåéñòâèè àêó-
ñòè÷åñêîãî ïîëÿ íà àãàðîçíûé ãèäðîãåëü áåç ìîäèôèêàòîðà (1) è
ìîäèôèöèðîâàííûé ñóëüôàòîì áàðèÿ (2) è ãèäðîêñèäîì æåëåçà
(III) (2 ìàñ.%) (3). Ïàðàìåòðû óëüòðàçâóêà: ÷àñòîòà 2,64 ÌÃö,

èíòåíñèâíîñòü 2 Âò/ñì2

Âû÷èñëåííûå ñòàöèîíàðíûå òåìïåðàòóðû (A) è ïîâûøåíèå ïîãëîùàåìîé
àêóñòè÷åñêîé ìîùíîñòè (K)

Ìàññîâàÿ äîëÿ àãàðîçû, % 

1,5 3,0 Îáðàçåö 

A, °C K A, °C K 

Íåìîäèôèöèðîâàííûé  5,7 1,0 8,0 1,0 

BaSO4 1% 8,8 1,5 11,3 1,4 

BaSO4 2% 9,6 1,7 14,5 1,8 

FeOOH 1% 6,0 1,0 7,8 1,0 

FeOOH 2% 7,4 1,3 6,8 0,9 

ñòè äëÿ îáðàçöîâ, ìîäèôèöèðîâàííûõ ñóëüôàòîì áà-
ðèÿ, â 1,5–2,0 ðàçà âûøå, ÷åì â ñëó÷àå ãèäðîêñèäà
æåëåçà (III). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ îáðàçöîâ,
ìîäèôèöèðîâàííûõ ãèäðîêñèäîì æåëåçà (III), èíîãäà
íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà.
Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ìåõàíè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê ñåòêè ìàòðèöû, êîòîðàÿ èíêðóñòè-
ðóåòñÿ ìîäèôèêàòîðîì, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâî-
äèò ê èçìåíåíèþ âÿçêîóïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçöà.
Ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå ïîãëîùàåìîé ìîùíîñòè
äîñòèãàåòñÿ â ñëó÷àå 3%-ãî àãàðîçíîãî ãåëÿ, ìîäèôè-
öèðîâàííîãî 2% ñóëüôàòà áàðèÿ.

Òåïëîâûå ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå ïðè âîçäåéñòâèè
óëüòðàçâóêà íà ãèäðîãåëåâûå ñèñòåìû, íà íàø âçãëÿä,
äàþò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ äèñòàíöè-
îííî óïðàâëÿåìûìè ñâîéñòâàìè. Îñíîâîé òàêèõ ìà-
òåðèàëîâ ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, òåðìî÷óâñòâèòåëü-
íûé ïîëèìåðíûé ãèäðîãåëü, ñïîñîáíûé ïðåòåðïåâàòü
ñòðóêòóðíûé ôàçîâûé ïåðåõîä ïðè îïðåäåëåííîé òåì-
ïåðàòóðå. Ïðè íàëîæåíèè óëüòðàçâóêîâîãî ïîëÿ ãèäðî-
ãåëü íàãðåâàåòñÿ çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà è
ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò
ðåçêîå èçìåíåíèå åãî îáúåìà [5], ÷òî â ñâîþ î÷å-
ðåäü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ âûäåëåíèÿ èç
îáúåìà ãåëÿ ââåäåííîãî â íåãî çàðàíåå ëåêàðñòâåí-
íîãî âåùåñòâà.

Èññëåäîâàíà êèíåòèêà âûõîäà ôåððîöåðîíà èç ãèä-
ðîãåëåâîãî êîíòåéíåðà ïîä äåéñòâèåì óëüòðàçâóêà. Íà
ðèñ. 4 ïðèâåäåíû äàííûå ïî ñêîðîñòè âûõîäà ôåððî-
öåðîíà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè äëÿ “êîíòåéíåðà”,
íå ñîäåðæàùåãî è ñîäåðæàùåãî ïîãëîòèòåëü óëüòðà-
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå óëüòðàçâóêà íà äèíàìèêó âûõîäà ôåððîöåðîíà èç îáðàçöîâ, íå ñîäåðæàùèõ è
ñîäåðæàùèõ ìîäèôèêàòîð. Ó÷àñòîê 1 îòâå÷àåò ôîíîâîìó âûõîäó ôåððîöåðîíà âíå óëüòðàçâó-
êîâîãî ïîëÿ, 2 – âûõîäó ôåððîöåðîíà èç íåìîäèôèöèðîâàííîãî ãåëÿ ïîä äåéñòâèåì óëüòðàçâó-
êà è 3 – âûõîäó ôåððîöåðîíà èç ãåëÿ, ñîäåðæàùåãî â öåíòðå ãðàíóëó ÃÀÏ, ïîä äåéñòâèåì
óëüòðàçâóêà. Ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò íå îïðåäåëåííûì ýêñïåðèìåíòàëüíî ñêîðîñòÿì
âûõîäà ôåððîöåðîíà. Ïàðàìåòðû óëüòðàçâóêà: ÷àñòîòà – 2,64 ÌÃö, èíòåíñèâíîñòü – 1 Âò/ñì2.

çâóêà. Îáëàñòü 1 íà ãðàôèêå îòâå÷àåò ôîíîâîìó âû-
õîäó ôåððîöåðîíà âíå óëüòðàçâóêîâîãî ïîëÿ, îáëàñòè
2 è 3 – âûõîäó ôåððîöåðîíà èç ãåëÿ ïîä äåéñòâèåì
óëüòðàçâóêà. Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ñêî-
ðîñòü âûõîäà âåùåñòâà ïîä äåéñòâèåì óëüòðàçâóêà
âîçðàñòàåò, ïðè÷åì èç îáðàçöà ñ ìîäèôèêàòîðîì
(ÃÀÏ) îíà â 3 ðàçà áîëüøå, ÷åì äëÿ îáðàçöà áåç ìî-
äèôèêàòîðà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, îòíîñÿùèåñÿ ê òðàíñ-
ïîðòó ëåêàðñòâåííûõ âåùåñòâ, ïîçâîëÿþò ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî ïðè ñîçäàíèè ïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ ëîãè÷-
íûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ âêëþ-
÷åíèé ñ àêóñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷íûìè îò ñâîéñòâ ãèäðîãåëÿ. Çà ñ÷åò ýòîãî ïðîèñ-
õîäèò ñèëüíîå ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà è ñîîòâåò-
ñòâåííî âûäåëåíèå òåïëà. Âêëþ÷åíèå òâåðäîé ôàçû
â öåíòðå îáðàçöà îáåñïå÷èâàåò íàïðàâëåíèå ãðàäèåí-
òà ïëîòíîñòè ñæàòèÿ ãåëÿ ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ÍÊÒÐ
îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè. Òàê êàê ïåðåõîä ãåëÿ ÷åðåç
êðèòè÷åñêóþ òî÷êó ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì
ïîòîêîâ ðàñòâîðà âñëåäñòâèå ñæàòèÿ, òî âíåñåíèå ïî-
ãëîòèòåëÿ óëüòðàçâóêà â öåíòð ãåëåâîé ìàòðèöû ïî-
çâîëÿåò íå òîëüêî óìåíüøèòü âðåìÿ óëüòðàçâóêîâîãî
âîçäåéñòâèÿ, íî è ñîçäàòü íàïðàâëåííîñòü ïîòîêà ðà-
ñòâîðà âåùåñòâà îò öåíòðà ãåëÿ ê ïåðèôåðèè (ðèñ. 5).

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì äëÿ
íàïðàâëåííîãî òðàíñïîðòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ êîíòåéíåð,
ñîäåðæàùèé â öåíòðå îòíîñèòåëüíî êðóïíûé (10–3 ì)
ïîãëîòèòåëü óëüòðàçâóêà.

Äëÿ äðóãèõ ñëó÷àåâ, êîãäà íàïðàâëåíèå ïîòîêîâ
ðàñòâîðîâ â “êîíòåéíåðå” íå èãðàåò ðîëè (íàïðèìåð,
äëÿ ôåðìåíòàòèâíûõ ðåàêòîðîâ ñ óïðàâëÿåìîé óëüòðà-
çâóêîì àêòèâíîñòüþ), à âàæíûì ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå
åãî ñòðóêòóðû, ïðåäïî÷òèòåëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå âûñîêîäèñïåðñíîãî ìîäè-
ôèêàòîðà (10–6 ì).

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî íà ïðîÿâëå-
íèå àêóñòè÷åñêèõ òåïëîâûõ ýôôåêòîâ ñóùåñòâåííî
âëèÿåò õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ
ìîäèôèêàòîðà â ìàòðèöå ãèäðîãåëåé, êîòîðûé îïðå-
äåëÿåòñÿ õèìè÷åñêîé ïðèðîäîé ìîäèôèêàòîðà è ïîëè-
ìåðíîé ìàòðèöû. Ïðè÷åì íàèáîëüøèé ýôôåêò ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â ñèñòåìàõ ñ ìîäèôèêàòîðàìè, ëîêàëèçîâàí-
íûìè íà îòäåëüíûõ ýëåìåíòàõ îáúåìà ìàòðèöû.

Òàêèì îáðàçîì, òâåðäîôàçíûå âêëþ÷åíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ðàçìåðîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñâîåîáðàç-
íûå êîíöåíòðàòîðû àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè.

Èñïîëüçîâàíèå êðóïíûõ âêëþ÷åíèé â òåðìî÷óâ-
ñòâèòåëüíûå ãåëåâûå òåëà ïîçâîëÿåò ñîçäàòü “êîí-
òåéíåðû” ñ óïðàâëÿåìûì óëüòðàçâóêîì âûõîäîì ëå-
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êàðñòâåííîãî âåùåñòâà. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ íàïðàâ-
ëåííîãî òðàíñïîðòà ââåäåíèåì ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêà-
òîðîâ âîçìîæíî ìåíÿòü ñòåïåíü ïîãëîùåíèÿ óëüòðà-
çâóêà “êîíòåéíåðîì”, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïðîíèöàå-
ìîñòü ïîñëåäíåãî äëÿ ëåêàðñòâåííîãî âåùåñòâà.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ïðåäïîëà-
ãàåò ðåøåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷: 1) âûÿâëåíèå çàêî-

Ðèñ. 5. Ñõåìà âûõîäà ëåêàðñòâåííîãî âåùåñòâà ïîä äåéñòâèåì óëüòðàçâóêà èç òåðìî-
÷óâñòâèòåëüíîãî ãèäðîãåëÿ, ñîäåðæàùåãî â öåíòðå òâåðäîôàçíûé ìîäèôèêàòîð

íîìåðíîñòåé ôàçîîáðàçîâàíèÿ â ãåëåâûõ òåëàõ, îïðå-
äåëÿåìûõ ïðèðîäîé âêëþ÷åíèÿ è ìàòðèöû, 2) îöåíêà
èçìåíåíèÿ âÿçêîóïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ãèäðîãåëåé â
ðåçóëüòàòå èõ ìîäèôèöèðîâàíèÿ, 3) èññëåäîâàíèå ìå-
õàíèçìîâ âîçíèêíîâåíèÿ òåïëîâûõ è êàâèòàöèîííûõ
ýôôåêòîâ óëüòðàçâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà òâåðäîôàçíî
ìîäèôèöèðîâàííûå ãèäðîãåëåâûå ñèñòåìû.

LOCALIZATION OF ACOUSTIC ENERGY IN GEL SYSTEMS ON
SOLID-PHASE INHOMOGENEITIES
A.L. Nikolaev, A.V. Gopin, D.S. Chicherin, V.E. Bozhevolnov, I.V. Melikhov
(Division of Radiochemistry)

Comparative investigation of thermal effects of ultrasound action on agarous gel containing iron
(III) hydroxide and barium sulfate nanoparticles was performed. Differences in interaction of iron
(III) hydroxide and barium sulfate with agarose matrix were established. Relative changes in
ultrasound adsorption due to modifier particles present in a gel were estimated. It was shown that
systems with modifiers localized on separate elements of matrix volume possess higher thermal
effects. Production of “containers” with ultrasound-controlled drug release on the basis of
thermosensitive gels containing solid phase inclusions was discussed as an example of possible
application of the effects described.
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