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Ïðîâåäåíî êîìïëåêñíå äîñë³äæåííÿ ñòàá³ëüíîñò³, ïàðàìåòð³â àãðåãàö³¿ òà
àíòèì³êðîáíî¿ àêòèâíîñò³ íàíîñóñïåíç³é ñð³áëà íà áàç³ õàð÷îâîãî ãë³öåðèíó,
óòâîðåíèõ ìåòîäîì ³îííî-ïëàçìîâîãî äèñïåðãóâàííÿ ìåòàëó. Ïîêàçàíî, ùî
¿õíþ ñòàá³ëüí³ñòü çàáåçïå÷óº àäñîðáö³éíî-ñîëüâàòíèé ôàêòîð ñò³éêîñò³. Âñòà-
íîâëåíî êîíöåíòðàö³¿ ñð³áëà, çà ÿêèõ ñóñïåíç³¿ âèÿâëÿþòü áàêòåð³îñòàòè÷íó
òà áàêòåðèöèäíó ä³þ. Çàïðîïîíîâàíî ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî øèðîêîãî âèêîðèñ-
òàííÿ îòðèìàíèõ ñóñïåíç³é ÿê ïðîòèì³êðîáíèõ êîìïîíåíò³â ïîáóòîâèõ
õ³ì³÷íèõ ïðîäóêò³â.

Âñòóï

Ïîòðåáà â íîâèõ âèñîêîåôåêòèâíèõ àêòèâíèõ ä³þ÷èõ ðå÷îâèíàõ
äëÿ äåç³íôåêö³¿ ïîáóòîâèõ, ìåäè÷íèõ òà ãðîìàäñüêèõ ïðèì³ùåíü,
òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â, ³íñòðóìåíò³â ìåäè÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ òà çà-
ñîá³â ïåðñîíàëüíî¿ ã³ã³ºíè, ³íâåíòàðþ é òàðè äëÿ ð³çíèõ ãàëóçåé õàð-
÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³ øâèäêî çðîñòàº â óñüîìó ñâ³ò³. Äî äåç³íôåêö³é-
íèõ çàñîá³â âèñóâàþòü âèìîãè ñòîñîâíî åêîëîã³÷íî¿ áåçïå÷íîñò³,
íèçüêî¿ àãðåñèâíîñò³ ùîäî îáðîáëþâàíèõ ìàòåð³àë³â, ñòàá³ëüíîñò³
òà áåçïå÷íîñò³ ïðè òðàíñïîðòóâàíí³, ëåãêîãî âèäàëåííÿ ñë³ä³â ¿õ ï³ñëÿ
çàñòîñóâàííÿ, øèðîêîãî ñïåêòðà àíòèì³êðîáíî¿ àêòèâíîñò³ òà â³äñóò-
íîñò³ ôîðìóâàííÿ ðåçèñòåíòíèõ øòàì³â ì³êðîîðãàí³çì³â. Óñ³ì öèì
âèìîãàì â³äïîâ³äàþòü íàíîñóñïåíç³¿ ìåòàë³â (Ag, Cu, Au, Fe) íà áàç³
âîäîðîç÷èííèõ ð³äèí [1], çäàòí³ çàì³íèòè íåáåçïå÷í³ òà âèñîêîàëåð-
ãåíí³ äåç³íô³êóâàëüí³ àãåíòè íà îñíîâ³ õëîðó, äèõëîð³çîö³àíóðîâî¿
êèñëîòè, òðèêëîçàíó, ëåòêèõ àëüäåã³ä³â òîùî.

Ä³ÿ òàêèõ ñèñòåì ìîæå çàì³íèòè õëîðóâàííÿ ïðè îáðîáö³ ïèòíî¿
âîäè, ¿õ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê àíòèáàêòåð³àëüí³ äîáàâêè äî òî-
âàð³â ñàí³òàð³¿ é ã³ã³ºíè, ìåäè÷íèõ ïðåïàðàò³â òà ïàêóâàëüíèõ ìàòå-
ð³àë³â, êîñìåòèêè é àíòèì³êðîáíèõ ôàðá äëÿ ãðîìàäñüêèõ ïðèì³ùåíü
òà ë³êóâàëüíèõ çàêëàä³â [2–4]. Âîíè òàêîæ ìîæóòü çàñòîñîâóâàòèñÿ
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äëÿ â³éñüêîâèõ ïîòðåá — ïðè âèãîòîâëåííÿ àí-
òèñåïòè÷íî¿ á³ëèçíè, âçóòòÿ òà ôîðìè, à òàêîæ
äëÿ áîðîòüáè ç á³îëîã³÷íèì òåðîðèçìîì ³ çáóä-
íèêàìè ìàñîâèõ åï³äåì³é.

Ñòâîðåííÿ âèñîêîêîíöåíòðîâàíèõ ñóñïåíç³é
íàíîñòðóêòóðíèõ ìàòåð³àë³â â îðãàí³÷íèõ òà íåîð-
ãàí³÷íèõ ð³äèíàõ-íîñ³ÿõ — òàê çâàíèõ ìàñòåð-
áàò÷³â (master-butch), ùî äîäàþòüñÿ äëÿ ðîç÷è-
íåííÿ äî ñîòåíü ôàðìàêîëîã³÷íèõ, êîñìåòè÷íèõ ³
ïîáóòîâèõ õ³ì³÷íèõ ïðîäóêò³â, òà âäîñêîíàëåííÿ
¿õí³õ ñïîæèâ÷èõ ÿêîñòåé ñòàº âàæëèâèì ñàìî-
ñò³éíèì íàïðÿìîì ðîçâèòêó íàíîòåõíîëîã³é. Íà-
òîì³ñòü îäåðæàííÿ êîíöåíòðîâàíèõ îë³ãîäèíàì³÷-
íèõ íàíîñóñïåíç³é ìåòàë³â ó âîäîðîç÷èííèõ ð³äè-
íàõ ³ äîäàâàííÿ ¿õ äî òðàäèö³éíèõ ³íãðåä³ºíò³â ñó-
÷àñíî¿ ïîáóòîâî¿ õ³ì³¿ òà ïðîäóêò³â ïåðñîíàëüíî¿
ã³ã³ºíè äàñòü çìîãó ðåãóëþâàòè é óäîñêîíàëþâàòè
¿õí³ ñïîæèâ÷³ ÿêîñò³, íå çì³íþþ÷è óñòàëåíèõ ïðî-
öåñ³â âèðîáíèöòâà ¿õ.

Âåëè÷åçíå ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ ìàþòü íîâ³
ô³çè÷í³ ïðîöåñè íàíîäèñïåðãóâàííÿ åëåêòðîïðî-
â³äíèõ ìàòåð³àë³â, ïåðåäóñ³ì çàñíîâàí³ íà ³ìïóëü-
ñíèõ ïðîöåñàõ ³ç âèñîêîþ øâèäê³ñòþ çì³íè òåð-
ìîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â òà çíà÷íîþ ãóñòèíîþ
êîíöåíòðàö³¿ åíåðã³¿. Ó öüîìó ñåíñ³ ³îííî-ïëàçìîâ³
òåõíîëîã³¿ ñòîÿòü íà ïåðåäíüîìó êðà¿ âèðîáíèöò-
âà íàíîìàòåð³àë³â ³ç íîâèìè ïðîãíîçîâàíèìè âëàñ-
òèâîñòÿìè. Ó ö³é ðîáîò³ äëÿ îòðèìàííÿ âèñîêî-
êîíöåíòðîâàíèõ ñóñïåíç³é ñð³áëà áóëî çàñòîñîâàíî
ìåòîä ïðèãîòóâàííÿ ñóñïåíç³é íàíîðîçì³ðíèõ ÷àñ-
òèíîê åëåêòðîïðîâ³äíèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ îðãàí³-
çóþòüñÿ ó ïðîöåñ³ ïëàçìîâîãî äèñïåðãóâàííÿ ìå-
òàë³â, ñïëàâ³â òà ³íøèõ åëåêòðîïðîâ³äíèõ ìàòåð³à-
ë³â ëîêàë³çîâàíèì ïëàçìîâèì ñòðóìåíåì òà â
îäíîñòàä³éíîìó òåõíîëîã³÷íîìó öèêë³ âíîñÿòüñÿ
(³ìïëàíòóþòüñÿ) öèì ñàìèì ñòðóìåíåì ó ãë³öå-
ðèí, ïîì³ùåíèé äî âàêóóìíî¿ êàìåðè [5].

Ìåòà ðîáîòè ïîëÿãàëà â äîñë³äæåíí³ ñòàíó
òà ïàðàìåòð³â àãðåãàö³¿ ó âîäíî-ãë³öåðèíîâîìó
äèñïåðñ³éíîìó ñåðåäîâèù³ ÷àñòèíîê ñð³áëà, óò-
âîðåíèõ ñïîñîáîì ³îííî-ïëàçìîâîãî äèñïåðãó-
âàííÿ, òà âèâ÷åíí³ ¿õíüî¿ ïðîòèì³êðîáíî¿ àêòèâ-
íîñò³ ñòîñîâíî ðåôåðåíòíèõ øòàì³â.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè äîñë³äæåííÿ
Àãðåãàö³þ ÷àñòèíîê ñð³áëà âèâ÷àëè ìåòîäà-

ìè ïðîñâ³÷óâàëüíî¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ òà

îïòè÷íî¿ ì³êðîñêîï³¿ [6, 7]. Ïðåïàðàòè äëÿ åëåêò-
ðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ ãîòóâàëè íà îñíîâ³ ñòàíäàðò-
íèõ ì³äíèõ ñ³òîê. Ó âàêóóìíîìó ïîñò³ ÂÓÏ íà
ïðåäìåòíå ñêëî, ïîïåðåäíüî ðåòåëüíî â³äìèòå òà
âèñóøåíå, ìåòîäîì âàêóóìíîãî íàïèëåííÿ íàíî-
ñèëè ïë³âêè âóãëåöþ çàâòîâøêè 10 íì. Âóãëåöåâó
ïë³âêó â³äîêðåìëþâàëè íà ïîâåðõí³ âîäè, ï³ä íå¿
ï³äâîäèëè ì³äí³ ñ³òêè, íà ÿêèõ ïë³âêà óòâîðþâàëà
â³äïîâ³äíå íàï³âïðîçîðå äëÿ åëåêòðîííîãî ïó÷êà
âóãëåöåâå ïîêðèòòÿ. Çðàçêè ñóñïåíç³¿ â³äáèðàëè
ï³ïåòêîþ òà íàíîñèëè íà âèñóøåí³ ñ³òêè ç âóãëå-
öåâèì ïîêðèòòÿì. Ñ³òêè âèòðèìóâàëè ïðè òåì-
ïåðàòóð³ 423 Ê ïðîòÿãîì 4 ãîä äî ö³ëêîâèòîãî
âèïàðîâóâàííÿ ãë³öåðèíó. Äîñë³äæåííÿ çä³éñíþ-
âàëè íà ì³êðîñêîï³ JSM-35 ô³ðìè «Jåîl».

Â³ä ìîìåíòó ïðèãîòóâàííÿ ñóñïåíç³¿ äî ïî-
÷àòêó ¿¿ âèâ÷åííÿ ìèíàëî 120 ä³á. Çà öåé ÷àñ
â³äáóëàñÿ ÷àñòêîâà àãðåãàö³ÿ ÷àñòèíîê — íà ïî-
âåðõí³ ñóñïåíç³¿ óòâîðèëàñÿ íåçíà÷íà ê³ëüê³ñòü
àãðåãàò³â. Òîìó äîñë³äæóâàëè ïðîáè íåàãðåãî-
âàíî¿ ñóñïåíç³¿ ç îá’ºìó òà çðàçêè óòâîðåíèõ çà
÷àñ âèòðèìêè àãðåãàò³â. Îñòàíí³ áóëî ï³ääàíî
îáðîáö³ íà äèñïåðãàòîð³ ÓÇÄÍ-Ì ç ÷àñòîòîþ
22 êÃö ñòðóìîì 0,2 À ïðîòÿãîì 5 õâ, ï³ñëÿ ÷îãî
òàêîæ äîñë³äæåíî íà åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³.

Äîñë³äæåííÿ áàêòåð³îñòàòè÷íî¿ (çóïèíåííÿ
ðîñòó áàêòåð³àëüíèõ êóëüòóð), áàêòåðèöèäíî¿
(çíèùåííÿ ïàòîãåííèõ áàêòåð³é) òà ôóíã³öèäíî¿
(çíèùåííÿ ãðèáê³â) ä³¿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ
çðàçê³â íàíîñóñïåíç³é ñð³áëà â ãë³öåðèí³ ùîäî
ðåôåðåíòíèõ øòàì³â Staphylococcus Aureus,
Escherichia coli, Candida AIbicans çä³éñíþâàëîñÿ â
²íñòèòóò³ ìiêðîáiîëîãi¿ òà âiðóñîëîãi¿ iì. Ä.Ê. Çà-
áîëîòíîãî ÍÀÍ Óêðà¿íè. Çàãàëîì áóëî íàäàíî
÷îòèðè ñåð³¿ çðàçê³â ï³ä óìîâíèìè íîìåðàìè, à
òàêîæ çðàçêè ãë³öåðèíó, ùî âèêîðèñòîâóâàâñÿ ÿê
áàçîâà ð³äèíà äëÿ âèðîáíèöòâà ñóñïåíç³é ³ç
ð³çíîþ êîíöåíòðàö³ºþ. Êîíöåíòðàö³þ çðàçê³â
ñóñïåíç³¿ ñð³áëà âèçíà÷àëè îêðåìî àòîìíî-àä-
ñîðáö³éíèì ìåòîäîì ³ íå ïîâ³äîìëÿëè äîñë³ä-
íèêàì äî îòðèìàííÿ åêñïåðòíî¿ îö³íêè.

Ïðîòèì³êðîáíó àêòèâí³ñòü âèâ÷àëè ìåòîäîì
äâîðàçîâèõ ïîñë³äîâíèõ ðîç÷èíåíü çðàçê³â íàíî-
ñóñïåíç³¿ ó ð³äêèõ ïîæèâíèõ ñåðåäîâèùàõ (ì’ÿ-
ñî-ïåïòîííîìó áóëüéîí³ äëÿ áàêòåð³é òà ñóñë³ äëÿ
ãðèáê³â) [8]. Òåñò-ì³êðîîðãàí³çìè âíîñèëè ó ïî-
æèâíå ñåðåäîâèùå ç ðîçðàõóíêó 2·105 êë³òèí áàê-

НАНОЧАСТИЦЫ, НАНОКЛАСТЕРЫ, НУЛЬМЕРНЫЕ ОБЪЕКТЫ
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òåð³é òà 4·104 êë³òèí ãðèá³â ó 1 ìë ñåðåäîâèùà.
Ê³ëüê³ñí³ ïîêàçíèêè ïðîòèì³êðîáíî¿ àêòèâíîñò³
âèçíà÷àëè ó ñòóïåíÿõ ðîç÷èíåííÿ ñóñïåíç³¿ àáî
ãë³öåðèíó. Ïðè äîñë³äæåíí³ àíòèì³êðîáíî¿ àêòèâ-
íîñò³ ó äèíàì³ö³ âèçíà÷àëè â³äñîòîê áàêòåð³àëü-
íî¿ òåñò-êóëüòóðè, ÿêà çàãèíóëà, çàëåæíî â³ä ÷àñó
òà ñòóïåíÿ ðîç÷èíåííÿ íàíîñóñïåíç³¿ ñð³áëà.

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî åëåêòðîííî-ì³êðî-
ñêîï³÷í³ çí³ìêè çðàçê³â ñóñïåíç³¿ ç îá’ºìó, íà ðèñ. 2
òà 3 — çí³ìêè çðàçê³â ñóñïåíç³¿ ç ïîâåðõí³ ç
àãðåãàòàìè äî òà ï³ñëÿ îáðîáêè ¿õ íà óëüòðà-
çâóêîâîìó äèñïåðãàòîð³.

ßê áà÷èìî, àãðåãàòè º êîàãóëÿö³éíèìè ñòðóê-
òóðàìè ç ïðîøàðêîì äèñïåðñ³éíîãî ñåðåäîâèùà.

Âèäíî, ùî îáðîáêà óëüòðàçâóêîì çà çàçíà÷å-
íèõ äîñèòü ì’ÿêèõ óìîâ åôåêòèâíî ðóéíóº àã-
ðåãàòè. Íà ðèñ. 4 íàâåäåíî ñóìàðíó ä³àãðàìó
ðîçïîä³ëó ÷àñòèíîê ñóñïåíç³¿ çà ðîçì³ðîì. Àíàë³ç
ö³º¿ ä³àãðàìè ñâ³ä÷èòü, ùî 75% ÷àñòèíîê ìàþòü
ðîçì³ð ó ä³àïàçîí³ â³ä 30 äî 60 íì.

²ç íàâåäåíèõ íà ðèñ. 1 ³ 3 åëåêòðîííî-ì³êðî-
ñêîï³÷íèõ çîáðàæåíü ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê
ïðî íàÿâí³ñòü ó ïðîöåñ³ äèñïåðãóâàííÿ ñòàä³¿,
êîëè ìåòàë ³ñíóº ó âèãëÿä³ ì³êðîêðàïåëü ð³äè-

íè, ùî ïðèçâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ ñôåðî¿äàëü-
íèõ ÷àñòèíîê — ðóø³éíîþ ñèëîþ ïðîöåñó º ïî-
âåðõíåâèé íàòÿã. Àíàëîã³÷í³ çà ôîðìîþ òà
âíóòð³øíüîþ ñòðóêòóðîþ ÷àñòèíêè óòâîðþ-
þòüñÿ òàêîæ ïðè ëàçåðíîìó îïðîì³íåíí³ ìåòà-
ëåâèõ (çîêðåìà ñð³áíèõ) çðàçê³â ó ð³äêèõ ñåðå-
äîâèùàõ [9–11].

Ç îãëÿäó íà ñïåöèô³êó çàñòîñóâàííÿ ñóñïåíç³é
ñð³áëà ÿê êîíöåíòðîâàíî¿ äîì³øêè ïåðøî÷åðãî-
âèì çàâäàííÿì º îö³íþâàííÿ ñòàá³ëüíîñò³ ïåð-
âèííî¿ ñóñïåíç³¿ ñð³áëà â ãë³öåðèí³ ç ìàñîâèì óì³ñ-
òîì 100 ppm òà ñóñïåíç³¿, ðîçâåäåíî¿ âîäîþ äî
âì³ñòó ñð³áëà 10 ppm ïðè ¿¿ äîäàâàíí³ äî ð³äêèõ
ìèéíèõ çàñîá³â. Äëÿ îö³íêè çàãàëüíî¿ ñòàá³ëü-
íîñò³ ïåðâèííî¿ ñóñïåíç³¿ òðåáà âèçíà÷èòè ¿¿ ñêëà-
äîâ³ — ê³íåòè÷íó é àãðåãàòèâíó. Äëÿ ðîçðàõóí-
êó ê³íåòè÷íî¿ ñòàá³ëüíîñò³ âèçíà÷èìî ñï³ââ³äíî-
øåííÿ øâèäêîñòåé ñåäèìåíòàö³¿ ÷àñòèíîê òà
õàîòè÷íîãî ïåðåì³ùåííÿ ¿õ çàâäÿêè áðîóí³âñü-
êîìó ðóõó. ßê ïîêàçàíî âèùå, ôîðìà ÷àñòèíîê
äîñë³äæóâàíî¿ ñóñïåíç³¿ áëèçüêà äî ñôåðè÷íî¿,
75% ÷àñòèíîê ìàþòü ðîçì³ð â³ä 30 äî 60 íì ³
ëèøå ïðèáëèçíî 5% ÷àñòèíîê âèõîäÿòü çà ìåæó
80 íì. Ç îãëÿäó íà äîñèòü âóçüêèé ³íòåðâàë
ðîçì³ð³â âèêîðèñòàííÿ äëÿ ðîçðàõóíê³â óñåðåä-
íåíîãî çíà÷åííÿ ä³àìåòðà ñôåðè÷íèõ ÷àñòèíîê
(46 íì) º âèïðàâäàíèì.

Ðèñ. 1. Åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷í³ çí³ìêè çðàçê³â âèõ³äíî¿ ñóñïåíç³¿ ç îá’ºìó
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Çã³äíî ç çàêîíîì Ñòîêñà øâèäê³ñòü ñåäèìåí-
òàö³¿ ÷àñòèíîê:

 ,

äå r — ðàä³óñ ÷àñòèíêè, g — ïðèñêîðåííÿ ñèëè
òÿæ³ííÿ, U òà U1 — ãóñòèíà äèñïåðñ³éíîãî ñåðå-
äîâèùà òà ìàòåð³àëó ÷àñòèíîê, K – â’ÿçê³ñòü
äèñïåðñ³éíîãî ñåðåäîâèùà.

Øâèäê³ñòü áðîóí³âñüêîãî ðóõó âèçíà÷àºòüñÿ
çà ñï³ââ³äíîøåííÿì Åéíøòåéíà ÿê ñåðåäíº çíà-
÷åííÿ êâàäðàòà ïåðåì³ùåííÿ ÷àñòèíêè çà ÷àñ
âèì³ðþâàííÿ:

 ,

äå R — óí³âåðñàëüíà ãàçîâà ñòàëà, T — òåìïå-
ðàòóðà, N — ÷èñëî Àâîãàäðî, r — ðàä³óñ ÷àñ-
òèíêè, K — â’ÿçê³ñòü äèñïåðñ³éíîãî ñåðåäîâèùà.

Äëÿ ñóñïåíç³¿ íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà, äå äèñ-
ïåðñ³éíèì ñåðåäîâèùåì º ãë³öåðèí, øâèäê³ñòü
áðîóí³âñüêîãî ðóõó ÷àñòèíîê ä³àìåòðîì 46 íì
(1,1·10-7 ì/ñ) ìàéæå íà ï’ÿòü ïîðÿäê³â âåëè÷èíè
ïåðåâèùóº øâèäê³ñòü ñåäèìåíòàö³¿ (7,3·10-12 ì/ñ).
Íàâ³òü äëÿ ÷àñòèíîê ä³àìåòðîì 100 íì öå
ñï³ââ³äíîøåííÿ ïåðåâèùóº òðè ïîðÿäêè âåëè÷è-
íè. Îòæå, ïåðâèííà ñóñïåíç³ÿ ñð³áëà â ãë³öåðèí³ º
ê³íåòè÷íî ñò³éêîþ. Ïðè ðîçâåäåíí³ òàêî¿ ñóñïåíç³¿
âîäîþ äî êîíöåíòðàö³¿ ñð³áëà 10 ppm çì³íþºòüñÿ
â³äïîâ³äíî é â’ÿçê³ñòü äèñïåðñ³éíîãî ñåðåäîâè-

ùà [12]. Àíàëîã³÷íèé ðîçðàõóíîê äîâîäèòü, ùî
äëÿ ÷àñòèíîê ä³àìåòðîì <100 íì øâèäê³ñòü áðî-
óí³âñüêîãî ðóõó ñóòòºâî ïåðåâèùóº øâèäê³ñòü ñå-
äèìåíòàö³¿. Òàêèì ÷èíîì, ÿê ïåðâèííà ñóñïåíç³ÿ
ñð³áëà â ãë³öåðèí³, òàê ³ ñóñïåíç³¿ ðîáî÷èõ êîíöåí-
òðàö³é (ðîçâåäåíèõ âîäîþ äî êîíöåíòðàö³¿ ñð³áëà
10 ppm) º íåîáìåæåíî ê³íåòè÷íî ñò³éêèìè.

Îö³íèòè ôàêòîðè àãðåãàòèâíî¿ ñòàá³ëüíîñò³
ñóñïåíç³¿ ìîæíà, ÿêùî ðîçãëÿíóòè ¿¿ áóäîâó. ßê
â³äîìî, ïðè âçàºìîä³¿ ð³çíèõ ôàç íà ì³æôàçîâ³é
ïîâåðõí³ óòâîðþºòüñÿ ïîäâ³éíèé åëåêòðè÷íèé
øàð (äàë³ ÏÅØ). ßêùî â³í óòâîðþºòüñÿ íà ïî-
âåðõí³ ÷àñòèíîê, òî éîãî ñòðóêòóðà âèçíà÷àº ñïå-
öèô³êó âçàºìîä³¿ ÷àñòèíîê ì³æ ñîáîþ, à îòæå
ñòàá³ëüí³ñòü ñóñïåíç³¿ àáî ñõèëüí³ñòü äî êîàãó-
ëÿö³¿. Îñîáëèâîñò³ ïðîöåñó îòðèìàííÿ ñóñïåíç³¿
ñð³áëà â ñåðåäîâèù³ ãë³öåðèíó òàê³, ùî ïîñò³éíèé
çàðÿä ïîâåðõí³ ÷àñòèíêè ñð³áëà ìàº äîð³âíþâà-
òè íóëþ àáî æ íàáëèæàòèñÿ äî íóëÿ. Çà öèõ óìîâ
îñíîâíèé ìåõàí³çì ôîðìóâàííÿ ÏÅØ áàçóºòü-
ñÿ íà îð³ºíòóâàíí³ ïîëÿðíèõ ìîëåêóë íà ì³æôà-
çîâ³é ìåæ³ [13]. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ìîëåêóëè
ãë³öåðèíó ì³ñòÿòü ã³äðîôîáí³ ãðóïè –ÑÍ2 òà
–ÑÍ ³ ã³äðîô³ëüí³ –ÎÍ. Öèì âîíè ïîä³áí³ äî òè-
ïîâèõ äèô³ëüíèõ ìîëåêóë ïîâåðõíåâî-àêòèâíèõ
ðå÷îâèí. Î÷åâèäíî, â äîñë³äæóâàí³é ñóñïåíç³¿

Ðèñ. 3. Çðàçîê ñóñïåíç³¿ ç àãðåãàòàìè ï³ñëÿ îáðîáêè
íà ÓÇÄÍÐèñ. 2. Çðàçîê àãðåãàòó (îïòè÷íà ì³êðîñêîï³ÿ)
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ìîëåêóëè ãë³öåðèíó, îð³ºíòîâàí³ âóãëåâîäíåâèìè
ãðóïàìè äî ã³äðîôîáíî¿ íîâîóòâîðåíî¿ ïîâåðõí³
÷àñòèíîê ñð³áëà, ôîðìóþòü àäñîðáö³éíèé ÏÅØ.
Òîâùèíà äèôóçíî¿ ÷àñòèíè ÏÅØ ó öüîìó ðàç³
ìîæå ñòàíîâèòè 10-6 ì [14, 15].

Óñåðåäíåíó â³äñòàíü ì³æ ÷àñòèíêàìè â ñóñ-
ïåíç³¿ ìîæíà îö³íèòè ÿê:

,

äå V — îá’ºì çîëþ, n — ê³ëüê³ñòü ÷àñòèíîê â
îá’ºì³.

Ê³ëüê³ñòü ÷àñòèíîê â îäèíèö³ îá’ºìó ñóñïåíç³¿,
ðîçðàõîâàíà ç âèêîðèñòàííÿì óñåðåäíåíîãî çíà-
÷åííÿ ä³àìåòðà 46 íì òà ìàñîâî¿ êîíöåíòðàö³¿
100 ppm, ñòàíîâèëà 2,36·1017 ì-3. Îòæå, ñåðåäíÿ
âåëè÷èíà â³äñòàí³ ì³æ ÷àñòèíêàìè — 16 ìêì.

Àòîìè îêñèãåíó â ñêëàä³ –ÎÍ-ãðóï ìàþòü äâ³
íåïîä³ëåí³ ïàðè åëåêòðîí³â, ùî äàº ¿ì çìîãó óò-

âîðþâàòè âîäíåâ³ çâ’ÿçêè. ×åðåç íèõ ãë³öåðèí ìàº
â’ÿçê³ñòü íà òðè ïîðÿäêè âåëè÷èíè á³ëüøó çà âîäó.
Òàêîæ çàâäÿêè óòâîðåííþ Í-çâ’ÿçê³â â’ÿçê³ñòü
ñèñòåìè ãë³öåðèí–âîäà ìàº àíîìàëüíó çàëåæí³ñòü
â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â [12, 16]. Îñê³ëü-
êè åôåêòèâíà ä³ÿ âàíäåðâààëüñîâèõ ñèë âçàºìîä³¿
ì³æ ÷àñòèíêàìè ïîøèðþºòüñÿ íà â³äñòàíü äî
5 íì â³ä ïîâåðõí³ ÷àñòèíêè [17], ³ñíóâàííÿ ñèëüíî
ñòðóêòóðîâàíîãî àäñîðáö³éíîãî ñîëüâàòóâàëüíî-
ãî øàðó óíåìîæëèâëþº çáëèæåííÿ ÷àñòèíîê íà
â³äñòàíü åôåêòèâíî¿ âçàºìîä³¿.

Ïðè ðîçâåäåíí³ âîäîþ ïåðâèííî¿ ñóñïåíç³¿ â
ãë³öåðèí³ äî êîíöåíòðàö³¿ ñð³áëà 10 ppm áóäîâà
ÏÅØ ñóòòºâî íå çì³íþºòüñÿ âíàñë³äîê âèðàæå-
íî¿ ïåðåâàãè âçàºìîä³¿ ã³äðîôîáíî¿ ïîâåðõí³ ÷àñ-
òèíêè ñð³áëà ç ã³äðîôîáíèìè ãðóïàìè ìîëåêóë
ãë³öåðèíó íàä âçàºìîä³ºþ ç âîäîþ. Òîìó î÷åâèä-
íî, ùî àäñîðáîâàíèé øàð ìîëåêóë ãë³öåðèíó çàëè-
øèòüñÿ íà ã³äðîôîáí³é ïîâåðõí³ ÷àñòèíîê ñð³áëà,
ã³äðîô³ë³çóþ÷è ¿¿ òà òèì ñàìèì ñòàá³ë³çóþ÷è çîëü.
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Ñåðåäíÿ æ â³äñòàíü ì³æ ÷àñòèíêàìè ïðè òàêîìó
ðîçâåäåíí³ çá³ëüøèòüñÿ äî 35 ìêì, à îòæå é
³ìîâ³ðí³ñòü ç³òêíåííÿ ÷àñòèíîê òà ïîäàëüøîãî çëè-
ïàííÿ ¿õ çíà÷íî çíèæóºòüñÿ, ùî òàêîæ ñïðèÿº àã-
ðåãàòèâí³é ñòàá³ëüíîñò³ ñóñïåíç³¿. Ñë³ä çàóâàæèòè,
ùî åôåêòèâíà â’ÿçê³ñòü äèñïåðñ³éíîãî ñåðåäîâè-
ùà, ÿêà ô³ãóðóº ó íàâåäåíîìó âèùå âèðàç³ Åéí-
øòåéíà äëÿ øâèäêîñò³ áðîóí³âñüêîãî ðóõó ÷àñòèí-
êè, äåùî çíèçèòüñÿ, îñê³ëüêè ãë³öåðèí òà âîäà
óòâîðþþòü ³ñòèíí³ ðîç÷èíè çà áóäü-ÿêèõ ñï³ââ³äíî-
øåíü êîìïîíåíò³â, àëå çàëèøèòüñÿ âèùîþ ïîð³âíÿ-
íî ç ã³äðîçîëÿìè é êîìïåíñóºòüñÿ çàçíà÷åíèì
çá³ëüøåííÿì â³äñòàí³ ì³æ ÷àñòèíêàìè.

Òàêèì ÷èíîì, ÿê âèõ³äí³ ñóñïåíç³¿ íàíîðîçì³ð-
íèõ ÷àñòèíîê ñð³áëà ó ãë³öåðèí³, òàê ³ ðîçâåäåí³
âîäîþ äî çàçíà÷åíîãî ñòóïåíÿ çàëèøàþòüñÿ ê³íå-
òè÷íî é àãðåãàòèâíî ñòàá³ëüíèìè òà ïðàêòè÷íî
íå óòâîðþþòü àãðåãàò³â ïðîòÿãîì çíà÷íîãî ÷àñó.

Çàâäÿêè äîñë³äæåííÿì ïðîòèì³êðîáíî¿ àêòèâ-
íîñò³ âñòàíîâëåíî, ùî áàêòåð³îñòàòè÷íó (ôóí-
ãiñòàòè÷íó) çäàòí³ñòü âèÿâëÿëè âñ³ íàäàí³ çðàçêè
íàíîñóñïåíçié ñð³áëà, à òàêîæ i âëàñíå õàð÷îâèé
ãë³öåðèí, ÿêèé âèêîðèñòîâóâàëè ÿê áàçîâó ð³äèíó,
àëå â ð³çíèõ ðîçâåäåííÿõ. Ñêàæ³ìî, á³ëüø êîíöåíò-
ðîâàí³ çðàçêè íàíîñóñïåíç³é ñð³áëà (51 ìã/ë òà
79 ìã/ë) âèÿâëÿëè âèðàæåíó áàêòåð³îñòàòè÷íó ä³þ
ó ðîçâåäåííÿõ 1:32, 1:16, 1:8. Òîáòî âîíè çóïèíÿëè
ð³ñò áàêòåð³àëüíèõ êóëüòóð óæå çà ì³í³ìàëüíî¿ êîí-
öåíòðàö³¿ íàíîñð³áëà â ñóñïåíç³ÿõ 1,59 ìã/ë (äëÿ
ïîð³âíÿííÿ: õàð÷îâèé ãë³öåðèí îñíîâè òàêîæ âèÿâ-
ëÿâ áàêòåð³îñòàòè÷íó ä³þ ó ðîçâåäåíí³ 1:4). Çà-
çíà÷åíî, ùî íàé÷óòëèâ³øèìè äî áàêòåð³îñòàòè÷-
íî¿ ä³¿ íàíîñóñïåíç³é ñð³áëà âèÿâèëèñÿ øëóíêîâî-
êèøêîâ³ ïàòîãåíè (Escherichia coli).

Âñòàíîâëåíî, ùî áàêòåðèöèäíó àáî ôóíã³öèä-
íó çäàòí³ñòü òàêîæ âèÿâëÿëè âñ³ íàäàí³ çðàçêè íà-
íîñóñïåíç³é ñð³áëà (òàê ñàìî ÿê ³ õàð÷îâèé ãë³öå-
ðèí), àëå â ³íøèõ ðîçâåäåííÿõ. Êîíöåíòðîâàí³ çðàç-
êè íàíîñóñïåíç³é ñð³áëà (51 ìã/ë òà 79 ìã/ë)
âèÿâëÿëè âèðàæåíó áàêòåðèöèäíó ä³þ ó ðîçâåäåíí³
1:8. Òîáòî âîíè çíèùóâàëè áàêòåð³àëüí³ êóëüòóðè
ïðè ì³í³ìàëüí³é êîíöåíòðàö³¿ íàíîñð³áëà â ñóñïåí-
ç³ÿõ 9,86 ìã/ë (äëÿ ïîð³âíÿííÿ: õàð÷îâèé ãë³öåðèí
îñíîâè òàêîæ âèÿâëÿâ áàêòåðèöèäíó ä³þ, ïðîòå â
ðîçâåäåíí³ 1:2 òà âïðîäîâæ ÷àñó, ùî íà ïîðÿäîê
ïåðåâèùóâàâ ÷àñ ä³¿ íàíîñóñïåíç³é ñð³áëà).

Äîñë³äæåííÿ äèíàì³êè áàêòåð³îñòàòè÷íî¿ òà
áàêòåðèöèäíî¿ ä³¿ íàíîñóñïåíç³¿ ñð³áëà ³ç âì³ñòîì
79 ìã/ë çä³éñíþâàëè íà ïðèêëàä³ øëóíêîâî-êèø-
êîâîãî ïàòîãåíó (Escherichia coli). Âèÿâèëîñÿ, ùî
íåðîçâåäåíèé çðàçîê äîñë³äæóâàíî¿ íàíîñóñïåíç³¿
â êîíòàêò³ ç ðåôåðåíòíèì øòàìîì Escherichia coli
âèÿâëÿº âèñîêó øâèäê³ñòü áàêòåðèöèäíî¿ ä³¿: óæå
÷åðåç 5 õâ êîíòàêòó 90% êë³òèí êóëüòóðè ãèíå.
À ö³ëêîâèòå çíèùåííÿ áàêòåð³é (100%) íàñòàº çà
15 õâ. Øâèäê³ñòü áàêòåðèöèäíî¿ ä³¿ ïðè ðîçâåäåíí³
1:2 çíèæóºòüñÿ: ïðîòÿãîì 30 õâ ãèíå 60% áàê-
òåð³é, 60 õâ — 80% áàêòåð³é, 120 õâ — 98% áàê-
òåð³é. Øâèäê³ñòü áàêòåðèöèäíî¿ ä³¿ ïðè ðîçâåäåíí³
1:4 ùå âïîâ³ëüíþºòüñÿ: ïðîòÿãîì 60 õâ ãèíå 75%
áàêòåð³é, 600 õâ — 80% áàêòåð³é, 3600 õâ (6 ãî-
äèí) — 90% áàêòåð³é.

Âèñíîâêè

1. Ñóñïåíç³¿ ñð³áëà â ãë³öåðèí³ ç ìàñîâèì
óì³ñòîì 100 ppm òà ðîçâåäåí³ âîäîþ äî âì³ñòó
ñð³áëà 10 ppm (³ ìåíøå) ó âîäíî-ãë³öåðèíîâîìó
ñåðåäîâèù³ âèÿâëÿþòü ê³íåòè÷íó é àãðåãàòèâíó
ñòàá³ëüí³ñòü, ÿêà çàáåçïå÷óºòüñÿ íàíîðîçì³ðà-
ìè ÷àñòèíîê òâåðäî¿ ôàçè — ñð³áëà, âèñîêèìè
çíà÷åííÿìè åôåêòèâíî¿ â’ÿçêîñò³ äèñïåðñ³éíîãî
ñåðåäîâèùà òà íàÿâí³ñòþ âèðàæåíîãî àäñîðá-
ö³éíî-ñîëüâàòíîãî ôàêòîðà ñò³éêîñò³.

2. Óñ³ äîñë³äæåí³ çðàçêè ñóñïåíç³é ñð³áëà âè-
ÿâëÿþòü ïðîòèì³êðîáíó àêòèâí³ñòü ùîäî ðåôå-
ðåíòíèõ øòàì³â. Çà êîíöåíòðàö³¿ ñð³áëà 1,59 ìã/ë
âîíè âèÿâëÿþòü áàêòåð³îñòàòè÷íó àêòèâí³ñòü
(çóïèíÿþòü ð³ñò áàêòåð³àëüíèõ êóëüòóð), çà êîí-
öåíòðàö³¿ 9,86 ìã/ë — ÷èíÿòü áàêòåðèöèäíó òà
ôóíã³öèäíó ä³þ (çíèùóþòü áàêòåð³àëüí³ ïàòî-
ãåíí³ êóëüòóðè é ãðèáêè). Íàé÷óòëèâ³øèìè äî
áàêòåðèöèäíî¿ ä³¿ íàíîñóñïåíç³é ñð³áëà âèÿâèëèñÿ
øëóíêîâî-êèøêîâ³ ïàòîãåíè (Escherichia coli).

3. Ñóñïåíç³¿ ñð³áëà â ãë³öåðèí³ òà âîäíî-ãë³öå-
ðèíîâèõ ðîç÷èíàõ, óòâîðåí³ ìåòîäîì ³îííî-ïëàç-
ìîâîãî äèñïåðãóâàííÿ, ìîæíà ðåêîìåíäóâàòè äî
ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ äëÿ:

– îáðîáêè ïèòíî¿ âîäè, ââåäåííÿ àíòèáàê-
òåð³àëüíèõ äîáàâîê äî òîâàð³â ñàí³òàð³¿ òà
ã³ã³ºíè, ìåäè÷íèõ ïðåïàðàò³â, ïàêóâàëüíèõ
ìàòåð³àë³â, êîñìåòèêè;
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– àíòèñåïòè÷íî¿ îáðîáêè òåõí³÷íèõ òêàíèí,
íåòêàíèõô³ëüòðîâèõ ìàòåð³àë³â, á³ëèçíè,
âçóòòÿ òîùî;

– àíòèáàêòåð³àëüíî¿ îáðîáêè òà ³ñòîòíîãî
ï³äâèùåííÿ òåðì³íó çáåð³ãàííÿ õàð÷îâèõ
ïðîäóêò³â ïðè êóë³íàðí³é îáðîáö³, ðîçôà-
ñóâàíí³, ïàêåòóâàíí³;

– çàì³íè íåáåçïå÷íèõ êîíñåðâàíò³â ó âàðåí-
íÿõ, äæåìàõ, êðåìàõ ³ ñîóñàõ, ì’ÿñíèõ êîí-
ñåðâàõ òà ìîëî÷íèõ ïðîäóêòàõ;

– áîðîòüáè ³ç çàðàæåííÿì êàðòîïëÿíîþ ïà-
ëè÷êîþ áîðîøíà é ò³ñòà äëÿ õë³áà, íå-
ñõèëüíîãî äî öâ³ë³, òà ï³äâèùåííÿ òåðì³íó
éîãî çáåð³ãàííÿ;

– ñòâîðåííÿ àíòèì³êðîáíèõ ôàðá äëÿ ïðè-
ì³ùåíü ãðîìàäñüêîãî ïðèçíà÷åííÿ é ë³êó-
âàëüíèõ çàêëàä³â.

Ïðîâåäåíî êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå ñòàáèëüíîñòè, ïàðàìåò-
ðîâ àãðåãàöèè è àíòèìèêðîáíîé àêòèâíîñòè íàíîñóñïåíçèé
ñåðåáðà íà áàçå ïèùåâîãî ãëèöåðèíà, îáðàçîâàííûõ ìåòîäîì
èîííî-ïëàçìåííîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ ìåòàëëà. Ïîêàçàíî, ÷òî
èõ ñòàáèëüíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ àäñîðáöèîííî-ñîëüâàòíûì
ôàêòîðîì óñòîé÷èâîñòè. Óñòàíîâëåíû êîíöåíòðàöèè ñåðåá-
ðà, ïðè êîòîðûõ ñóñïåíçèè ïðîÿâëÿþò áàêòåðèîñòàòè÷åñêîå
è áàêòåðèöèäíîå äåéñòâèå. Ïðåäëîæåíû ðåêîìåíäàöèè ïî
øèðîêîìó èñïîëüçîâàíèþ ïîëó÷åííûõ ñóñïåíçèé êàê ïðîòè-
âîìèêðîáíûõ êîìïîíåíòîâ áûòîâûõ õèìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåðåáðî, ãëèöåðèí, íàíîñóñïåíçèÿ, ñòà-
áèëüíîñòü, ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðó, àíòèìèêðîáíàÿ àê-
òèâíîñòü, áàêòåðèöèäíîå è ôóíãèöèäíîå äåéñòâèå

Stability, aggregation parameters, antimicrobial activity of
glycerin-based silver nano-suspensions produced by the ion-
plasmous dispersion method has been studied. It was shown,
that suspensions are stable due to the adsorption-solvate
stability factor. Silver concentrations, at which suspensions
exhibit bacteristatic and bactericidal properties, were
determined. Recommends for the suspensions obtained using
as an antimicrobial components of household chemical goods
has been proposed.

Key words: silver, glycerin, nano-suspension, stability, size
distribution, antimicrobial activity, bactericidal and fungicidal
properties
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