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Резюме: Диагностика сложных травм, таких как осколочные переломы и ранения, травмы черепа, 
сопровождающиеся внутренними повреждениями, недоступными для визуального контроля, пред-
ставляет максимальные трудности при проведении рентгенографического обследования. По-
этому актуальным является разработка препарата, способного с высокой точностью помочь 
локализовать место патологического очага, опираясь только на результаты рентгенографиче-
ского исследования, что возможно при нанесении ориентира (вещества) на кожу пациента. В ка-
честве такого вещества предложено использовать рентгеноконтрастное соединение на основе 
иодированной полимерной матрицы, где контрастирующим компонентом будет являться иод, а в 
качестве носителя – полигуанидин. Выбор этого класса полимеров обусловлен тем, что на атоме 
углерода гуанидиновой группы в большей степени локализуется положительный заряд, который 
позволяет загрузить в нее анионы иода. Путем протонирования чистого гуанидина иодистоводо-
роной кислотой получен гуанидин гидроиодид, подлинность которого подтверждена методами 
ИК-спекроскопии (уменьшение интенсивности полос в области 1380, 880 см

-1
 по сравнению с гуа-

нидином, а также уширение полосы валентных колебаний аминогрупп, характерных для солей гуа-
нидина) и рентгенофазового анализа. На основе гексаметилендиамина и иодсодержащей соли гуа-
нидина поликонденсацией в расплаве синтезирован полигексаметиленгуанидин гидроиодид. Пока-
зано, что водные растворы исследуемых образцов поглощают рентгеновское излучение и явля-
ются рентгенпозитивными веществами (экспозиционная доза излучения Е = 0,04 мЗВ). 
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Abstract: Diagnosis of complex injuries, such as splinter fractures and wounds, skull injuries accompanied 
by internal injuries that are inaccessible to visual control, presents the greatest difficulties during X-ray exa-
mination. Therefore, it is relevant to develop a drug that can help localize the site of a pathological lesion 
with high accuracy, relying only on the results of an X-ray study, which is possible when a reference point 
(substance) is applied to the patient’s skin. A radiopaque contrast compound based on an iodinated polymer-
ic matrix with iodine as the contrasting component and polyguanidine as the carrier has been proposed to be 
used as a reference point substance. The choice of this class of polymers stemmed from the fact that a posi-
tive charge is localized to a greater extent on the carbon atom of the guanidine group, which allows loading 
iodine anions into it. Protonation of pure guanidine with hydroiodic acid has helped obtain guanidine hydro-
iodide. This finding was confirmed by IR spectroscopy methods (a decrease in the intensity of bands in the 
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region of 1,380, 880 cm
−1

 in comparison with guanidine, as well as broadening of the band of stretching vi-
brations of amino groups characteristic of guanidine salts) and X-ray phase analysis. Polyhexamethylene 
guanidine hydroiodide was synthesized based on hexamethylenediamine and iodine-containing guanidine 
salt using melt polycondensation. The results show that the aqueous solutions of samples under study ab-
sorb X-radiation and are the X-ray-positive substances (exposure radiation dosage E = 0.04 mSV). 
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Acknowledgments: The study was carried out with the financial support of the State assignment of the 
Baikal Institute of Nature Management SB RAS no. 0273-2021-0007. 
 

For citation: Ochirov OS, Stelmakh SA, Grigor’eva MN, Okladnikova VO, Mognonov DM. Synthesis and 
study of oligohexamethyleneguanidine hydroiodide as a radiopaque substance. Izvestiya Vuzov. Prikladnaya 
Khimiya i Biotekhnologiya = Proceedings of Universities. Applied Chemistry and Biotechnology. 2021;11(3): 
491–496. (In Russian) https://doi.org/10.21285/2227-2925-2021-11-3-491-496 

 

ВВЕДЕНИЕ 
В комплексе лечебно-профилактических ме-

роприятий профилактика травматизма и оказа-
ние квалифицированной специализированной 
медицинской помощи пострадавшим от травм 
занимают важное место. Причем рентгеногра-
фическое обследование является первоочеред-
ным действием для уточнения наличия внутрен-
них повреждений. Рентгенография является 
наиболее распространенным и доступным спо-
собом экстренной диагностики серьезных повре-
ждений. Сравнительная простота и относитель-
но невысокая стоимость обуславливают наличие 
рентген-аппаратов в большинстве лечебно-
профилактических учреждений [1–4]. Однако вы-
сокая доза излучения, нечеткая визуализация 
некоторых тканей организма, а также возмож-
ность искажения изображения ввиду неправиль-
ной экспозиции, особенно при диагностике слож-
ных переломов, осколочных ранений, черепно-
мозговых травм, которые, как правило, сопро-
вождаются рядом повреждений, недоступных 
для визуального обнаружения, не позволяют до-
стоверно и в полной мере представить результа-
ты рентгенографического исследования [5]. 

Для решения этих проблем актуальной явля-

ется разработка нового рентгеноконтрастного 
вещества [6–8], способного помочь точно лока-
лизировать место патологического очага, опира-
ясь на данные, полученные только рентген-
аппаратом [9], что возможно в результате нане-
сения ориентира (вещества) на кожу пациента. 
Для использования в качестве такого рентгено-
контрастного вещества предлагается рассмот-
реть соединения на основе иодированной поли-
мерной матрицы, где контрастирующим компо-
нентом будет являться иод, а в качестве поли-
мерной составляющей – полигексаметиленгуа-
нидин [10]. Выбор этого класса полимеров, обра-
зующих ионную связь с иодом, обусловлен также 
тем, что они проявляют выраженную антимик-
робную активность, что в условиях проведения 
рентгенографического обследования пациента 
будет способствовать дезинфекции раневых 
участков. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Синтез гуанидина гидроиодида (ГГИ) осу-

ществляли путем протонирования гуанидина 
(х.ч.) иодистоводородной кислотой (Sigma-
Aldrich, 57 wt. % in H2O, distilled, stabilized, 
99,95%): 
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Методом поликонденсации в расплаве при 
температуре 165 ºС в течение 6 ч синтезирован 
ПГМГги – полигексаметиленгуанидин гидроио-

дид. Согласно синтезу, рассмотренному в рабо-
тах [11, 12], происходит следующее взаимодей-
ствие: 

 

(CH2)6HN
C

NH

NH2

I

n

H2N (CH2)6 NH2 +

NH2

C

H2N

NH2

I

-nNH3

n n

 
 

Полученный полимер представляет собой 
кристаллическое соединение бурого цвета, рас-
творимое в воде. Поскольку полимер получен 

при эквимольном соотношении мономеров, каж-
дая макромолекула имеет одну концевую амино-
группу, что сделало возможным определение 

https://doi.org/10.21285/2227-2925-2021-11-3-491-496


Очиров О.С., Стельмах С.А., Григорьева М.Н. и др. Синтез и исследование … 
Ochirov O.S., Stelmakh S.A., Grigor’eva M.N. et al. Synthesis and study … 

 

 

 
КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ / BRIEF COMMUNUCATION 

 
493 

  
 

среднечисловой молекулярной массы методом 
концевых групп путем титрования раствором HCl 
[13], которая составила 934.  

Синтезированные соединения были иссле-
дованы физико-химическими методами анализа 
на базе Центра коллективного пользования Бай-
кальского института природопользования СО 
РАН: ИК-спектрометр ALPHA (Bruker, Германия), 
приставка НПВО (кристалл ZnSe), 4000–600 см

-1
 

и рентгеновский дифрактометр D8 Advance 
фирмы BRUKER AXS GmbH, Karsruhe). На базе 
рентгенологического отделения Республикан-
ской клинической больницы им. Н.А. Семашко 
была снята рентгенограмма (рентген-аппарат 
PhilipsDualDiagnost, экспозиционная доза излу-
чения Е = 0,04 мЗВ). 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Наиболее простым путем для иммобилиза-

ции иода на молекуле полигуанидина (ПГ) явля-
ется получение гидроиодидов ПГ, в которых иод 
выступает в качестве противоиона положитель-
но заряженной гуанидиновой группировки. Не-
смотря на то что синтез гидроиодидов можно 
осуществить путем замены противоионов рас-
пространенных солей гуанидинов (хлорид, фос-
фат), этот вариант не выглядит привлекатель-
ным, поскольку требует большого расхода реа-
гентов и не гарантирует большого процента за-
мещения. Поэтому для получения гуанидина 
гидроиодида (ГГИ) была использована несоле-
вая форма гуанидина. 

При исследовании спектра полученного ГГИ 
наблюдали выраженное уменьшение интенсив-
ности полос в области 1380, 880 см

-1
 по сравне-

нию с гуанидином, а также уширение полосы ва-
лентных колебаний аминогрупп, причем эти из-
менения характерны и для гуанидин гидрохлро-
рида (ГГХ) (рис. 1) [14]. 

По данным рентгенофлуоресцентного анали-
за, полученное соединение удовлетворительно 
согласуется с базой рентгендифракционных 
данных ICDD PDF-2 (https://www.icdd.com/pdf-2/), 
что служит подтверждением его строения.  

Все полученные образцы в виде водных рас-
творов разной концентрации были исследованы 
на наличие контрастирующей активности на 
рентгенаппарате PhilipsDualDiagnost (высота 
столба – 1 см) радиологического отделения Рес-
публиканской клинической больницы им. 
Н.А. Семашко.  

На рис. 2. представлены рентгенограммы: 
   А, Б – ГГИ (С = 7,8 и 3,93 г/дл соответственно);  
   В – дистиллированная вода;  
   Г, Д, Е – ПГМГги (С = 33,24; 16,62; 8,31 г/дл со-
ответственно). 

 
 

Рис. 1. ИК-спектры образцов: 1 – гуанидин;  
2 – гуанидин гидрохлрорид; 3 – гуанидин гидроиодид 
 

Fig. 1. IR spectra of the samples: 1 – guanidine;  
2 – guanidine hydrochloride; 3 – guanidine hydroiodide 

 
 

 
 

Рис. 2. Рентгенограмма синтезированных соединений 
 
Fig. 2. X-ray diffraction pattern of synthesized compounds 

 
Из представленной на рис. 2 рентгенограммы 

видно, что контраст в рентгеновском излучении 
наблюдается для всех образцов (контролем 
служит дистиллированная вода). 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Синтезированы гуанидин гидроиодида и по-

лимер на его основе. Физико-химическими мето-
дами анализа изучено и подтверждено строение 
полученных соединений. Показано, что под дей-
ствием рентгеновского излучения образцы про-
являют контрастирующую активность, что гово-
рит о перспективе их использования в качестве 
рентгенпозитивных средств наружного примене-
ния в области травматологии и хирургии. 

В дальнейшем будет рассмотрен возможный 
подход к получению комплексного соединения 
путем введения в полимер как ионно-, так и ко-
валентно связанного иода. 
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