
ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî íà íà÷àëüíîé ñòà-
äèè àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ ñïëàâà Co—Cu—Sn â ñåðíîêèñëûõ ðàñòâîðàõ íàáëþ-
äàåòñÿ ïðîöåññ ñåëåêòèâíîãî ðàñòâîðåíèÿ êîáàëüòà è íàêîïëåíèå íà ïîâåðõíî-
ñòè îáðàçöà ìåäè è îëîâà.

Ïðîöåññ èîíèçàöèè êîáàëüòîâîé ñîñòàâëÿþùåé ñïëàâà ïðîòåêàåò â îáëàñòè

ïîòåíöèàëîâ 0,040—0,34 Â. Â îáëàñòè ïîòåíöèàëîâ, áëèçêèõ ê áåñòîêîâîìó,

ýëåêòðîõèìè÷åñêîå îêèñëåíèå êîáàëüòà ïðîòåêàåò â òðè ñòàäèè ïðè ó÷àñòèè

òðåõ ýëåêòðîíîâ ñ çàìåäëåííîé ñòàäèåé îòùåïëåíèÿ ïåðâîãî ýëåêòðîíà è âêëþ-

÷àåò ðÿä ïðåäøåñòâóþùèõ õèìè÷åñêèõ ñòàäèé ñ ó÷àñòèåì àíèîíîâ. Ïðè ñìåùå-

íèè ïîòåíöèàëà â ïîëîæèòåëüíóþ îáëàñòü ïðîòåêàåò îäíîñòàäèéíûé îäíîýëåê-

òðîííûé ïðîöåññ, ñîîòâåòñòâóþùèé, âåðîÿòíî, îêèñëåíèþ èîíîâ ïðîìåæóòî÷-

íîé âàëåíòíîñòè. Ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïðîöåññà íàáëþäàåòñÿ ïðè

ââåäåíèè â ñåðíîêèñëûé ýëåêòðîëèò èîíîâ-äåïàññèâàòîðîâ áîëåå 0,01 ìîëü/äì3.

Ïðè çíà÷èòåëüíîì ðàçâèòèè ïîâåðõíîñòè ëèìèòèðóþùåé ñòàäèåé ïðîöåññà èî-

íèçàöèè êîáàëüòîâîé ñîñòàâëÿþùåé ñïëàâà ÿâëÿåòñÿ íåñòàöèîíàðíàÿ îáúåìíàÿ

äèôôóçèÿ ýëåêòðîëèòà è èîíîâ ìåòàëëà â ïîðèñòîé ìàòðèöå èç ýëåêòðîïîëîæè-

òåëüíûõ êîìïîíåíòîâ.
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Ñåðåáðî è íåêîòîðûå åãî ñîåäèíåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûõ ñðåäñòâ çàùèòû ÷åëîâåêà îò áàêòåðèàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ, è â ýòîé ñâÿçè
ïîíÿòíû ïðè÷èíû, ïî êîòîðûì îíè âêëþ÷àþòñÿ â ñîñòàâ ñàìîé ðàçëè÷íîé ïî-
òðåáèòåëüñêîé ïðîäóêöèè [1]. Â íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå [2] ïîêàçàíà ïðèí-
öèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïðèäàíèÿ ìèêðîáîöèäíûõ ñâîéñòâ ôèëüòðóþùèì
ïîâåðõíîñòÿì àëþìîñèëèêàòíûõ ìàòåðèàëîâ (ôîðìèðîâàíèå íàíîäèñïåðñíûõ
îñàäêîâ ñåðåáðà íà ïëåíî÷íîì íîñèòåëå-ñâÿçêå TiO2), êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðåà-
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ëèçîâàíà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàñòàíèÿ ôèëüòðîýëåìåíòîâ ìèêðîîðãàíèç-
ìàìè â ïðîöåññå ðàáîòû.

Â çàäà÷ó íàñòîÿùåé ðàáîòû âõîäèëî óñòàíîâëåíèå âçàèìîñâÿçè ìåæäó ñî-
ñòàâîì ïëåíî÷íûõ Ag-ñîäåðæàùèõ ñëîåâ èç îêñèãàëîãåíèäîâ îëîâà íà ïîâåðõ-
íîñòè êåðàìè÷åñêèõ ôèëüòðóþùèõ ìàòåðèàëîâ, èõ ñòðîåíèåì è óñëîâèÿìè,
ïðè êîòîðûõ âîçíèêàåò ìèêðîáîöèäíàÿ àêòèâíîñòü îáðàçöîâ â îòíîøåíèè
òåñò-êóëüòóð ðàçíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ: Staphylococcus aureus, Bacillus
subtilis, Escherichia coli, Candida rubrum è Pseudomonas fluorescens.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà îáðàçöàõ öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû (íàðóæíûé
äèàìåòð 16 ìì, âûñîòà 70 ìì, òîëùèíà ñòåíêè 4 ìì), à òàêæå êîëüöàõ è ñåã-
ìåíòàõ èç íèõ (ïëîùàäü 25—100 ìì2). Ìàòåðèàë îáðàçöîâ — ñèëèêàòíàÿ êåðà-
ìèêà (îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü 33—35 %), ïîëó÷åííàÿ ïðåññîâàíèåì ñ ïîñëåäóþ-

ùèì ñïåêàíèåì (850 °Ñ) øèõòû íà îñíîâå êðèñòàëëè÷åñêîãî SiO2 è àëþìîñè-
ëèêàòíîãî ñâÿçóþùåãî.

Ôîðìèðîâàíèå àêòèâíûõ ïîâåðõíîñòåé îñóùåñòâëÿëè ïîî÷åðåäíûì íàíå-
ñåíèåì ïëåíî÷íûõ ñòðóêòóð èç ðàñòâîðîâ ñîåäèíåíèé îëîâà è ñåðåáðà. Äëÿ ýòî-
ãî âíà÷àëå èñïîëüçîâàëè 0,1 Ì ðàñòâîð SnCl2 â 0,1 Ì ðàñòâîðå HCl, ïîñëå îáðà-

áîòêè â êîòîðîì ñëåäîâàëà ìíîãîêðàòíàÿ ïðîìûâêà òåïëîé (60 °Ñ) âîäîé äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ãèäðîëèçà àäñîðáèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé, îáðàçîâàíèÿ ïëåíêè è
ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîïàäàíèÿ èîíîâ Sn(II) â ðàñòâîð íèòðàòà ñåðåáðà. Çàòåì îñó-
ùåñòâëÿëè îñàæäåíèå ñåðåáðà èç 0,1—1,0 % ðàñòâîðîâ AgNO3. Â ðÿäå îïûòîâ
â íèõ äîáàâëÿëè 5 % ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé èîä è èîäèä êàëèÿ (5 %). Ðåàêòèâû
èìåëè êâàëèôèêàöèþ õ. ÷. è íå ïîäâåðãàëèñü äîïîëíèòåëüíîé î÷èñòêå. Ïåðåä

îáðàáîòêîé îáðàçöû ïðîìûâàëè ãîðÿ÷åé (90 °Ñ) äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé è

èçîïðîïèëîâûì ñïèðòîì ñ ïîñëåäóþùåé ñóøêîé ïðè 60 °Ñ.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå ïîëíîé èíôîðìàöèè î âëèÿíèè óñëîâèé ôîðìèðî-

âàíèÿ ïëåíî÷íûõ ñòðóêòóð íà èõ àíòèìèêðîáíûå ñâîéñòâà äëÿ îáðàáîòêè îá-
ðàçöîâ èñïîëüçîâàëè êàê ñâåæåïðèãîòîâëåííûå, òàê è ñîñòàðèâøèåñÿ ïðè õðà-
íåíèè â òåìíîòå (äî îäíîãî ìåñÿöà) ðàñòâîðû SnCl2: âàðüèðîâàëè âðåìÿ îáðàáî-
òîê â ðàñòâîðàõ è ïðîìûâîê îáðàçöîâ, äëèòåëüíîñòü è òåìïåðàòóðó ñóøêè è
òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè.

Îöåíêó áèîöèäíûõ ñâîéñòâ ïî îòíîøåíèþ ê áàêòåðèÿì Pseudomonas
fluorescens îñóùåñòâëÿëè ñóñïåíçèîííûì ìåòîäîì. Îáðàçöû ñòåðèëèçîâàëè àâ-
òîêëàâèðîâàíèåì, âíîñèëè â ïðîáèðêè ñ ñóñïåíçèåé áàêòåðèé â ïèòàòåëüíîì

áóëüîíå (ñîäåðæàíèå êëåòîê 101 ÊÎÅ/ñì3) è èíêóáèðîâàëè ïðè 30 °Ñ. Îá àíòè-
áàêòåðèàëüíûõ ñâîéñòâàõ îáðàçöîâ ñóäèëè ïî èçìåíåíèþ ñòåïåíè ìóòíîñòè è
öâåòà ñóñïåíçèé ÷åðåç îïðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Äëÿ êîëè÷åñòâåí-
íîé îöåíêè áèîöèäíîñòè ìàòåðèàëîâ (ñïîñîáíîñòè âûçûâàòü ãèáåëü êëåòîê) èõ

âíîñèëè â ñóñïåíçèè áàêòåðèé ñ êîíöåíòðàöèåé 3 × 103ÊÎÅ/ñì3 è èíêóáèðîâà-
ëè 24 ÷, ïîäñ÷èòûâàÿ ÷èñëî ñîõðàíèâøèõ æèçíåñïîñîáíîñòü áàêòåðèé ìåòîäîì
âûñåâà íà ïëîòíóþ ñðåäó. Èñïîëüçîâàëè ïàðàìåòð «âûæèâàåìîñòè» Â (%), êî-
òîðûé îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå:

B = 100 K1/K2, (1)

ãäå Ê1— êîíöåíòðàöèÿ æèçíåñïîñîáíûõ êëåòîê â ñóñïåíçèè ñ îáðàçöîì; Ê0—
èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êëåòîê â èíîêóëÿíòå.
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Ñòåïåíü àíòèìèêðîáíîé àêòèâíîñòè R îïðåäåëÿëè êàê

R = lgK1/K2, (2)

ãäå Ê2 — êîíöåíòðàöèÿ æèçíåñïîñîáíûõ êëåòîê â êîíòðîëüíîì îáðàçöå.

Èçó÷åíèå àíòèìèêðîáíîé àêòèâíîñòè îáðàçöîâ ïðîâîäèëè òàêæå â îòíîøå-

íèè ÷åòûðåõ òåñò-êóëüòóð ìèêðîîðãàíèçìîâ: Escherichia coli, Staphylococcus

aureus, Bacillus subtilis, Candida rubrum ìåòîäîì èõ äèôôóçèè â ïèòàòåëüíûé

àãàð, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìèêðîáîâ ê àí-

òèáèîòèêàì [3]. Êîëè÷åñòâî ÊÎÅ òåñò-ñóñïåíçèè ìèêðîáîâ ñîñòàâëÿëî 109 â

1 ñì3. Â ðÿäå ðàáîò [4—6] ïîêàçàíà ïðèãîäíîñòü ýòîãî ìåòîäà äëÿ îöåíêè áèî-

öèäíûõ ñâîéñòâ ãàëîèäíûõ ñîëåé ñåðåáðà è íåêîòîðûõ äðóãèõ åãî òðóäíîðàñ-

òâîðèìûõ ñîåäèíåíèé, íàíåñåííûõ èç ðàñòâîðîâ íà ðàçëè÷íûå ïî ñâîåé ïðèðî-

äå ìàòåðèàëû.

Êàê è â ñëó÷àå àíòèáèîòèêîâ ñ÷èòàëè, ÷òî êóëüòóðà íå ÷óâñòâèòåëüíà ê

áèîöèäó ïðè äèàìåòðå çîíû ïðîñâåòëåíèÿ (çîíû ëèçèñà) £ 15 ìì âáëèçè èñïû-

òóåìîãî îáðàçöà êåðàìèêè ñ ñåðåáðîñîäåðæàùåé ïëåíêîé, ïîìåùåííîãî â ìÿ-

ñî-ïåïòîííûé àãàð ñ òåñò-êóëüòóðîé ìèêðîîðãàíèçìîâ. Êóëüòóðó ñ÷èòàëè ìà-

ëî÷óâñòâèòåëüíîé ïðè çîíàõ 15—20 ìì (ïðîÿâëåíèå îëèãîäèíàìè÷åñêîãî äåé-

ñòâèÿ) è âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîé ïðè ðàçìåðàõ çîí ³ 25 ìì.

Ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ äî è ïîñëå ìîäèôèêàöèè ïðîâîäè-

ëè ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè íà ïðèáîðå LEO-1420.

Ñîäåðæàíèå ñåðåáðà îïðåäåëÿëè ìåòîäîì àòîìíî-àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîñêî-

ïèè íà ïðèáîðå Liberty RL.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Èçâåñòíî, ÷òî íåïîñðåäñòâåííîå îñàæäåíèå ñåðåáðà èç ðàñòâîðîâ íà ìíîãèå

ìàòåðèàëû, êàê ïðàâèëî, ñîïðÿæåíî ñ ðÿäîì òðóäíîñòåé. Ê òàêîâûì, â ÷àñòíî-

ñòè, îòíîñèòñÿ èññëåäóåìûé ôèëüòðóþùèé ìàòåðèàë. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ïðè åãî ïðîïèòêå â ðàñòâîðå AgNO3 è ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêå â

ðàñòâîðàõ âîññòàíîâèòåëåé (NaBH4 èëè CH2O) ñåðåáðî íåðàâíîìåðíî îñàæäàåò-

ñÿ íà êåðàìè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè è íåïðî÷íî óäåðæèâàåòñÿ íà íåé. Åñëè îáðàç-

öû âíà÷àëå ïðîïèòàòü â ðàñòâîðå âîññòàíîâèòåëÿ, à çàòåì â ðàñòâîðå ñîëè ñå-

ðåáðà, òî ñåðåáðî îáðàçóåòñÿ íå òîëüêî íà ïîâåðõíîñòè, íî è â îáúåìå ðàñòâîðà,

òî åñòü èñïîëüçóåòñÿ íåðàöèîíàëüíî. Òî æå ñàìîå ïðîèñõîäèò ïðè ïîïûòêàõ

ñôîðìèðîâàòü ïëåíêó ãàëîãåíèäîâ ñåðåáðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòâîðîâ, ñîäåð-

æàùèõ èîíû ñåðåáðà è ãàëîãåíèä-èîíû.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñåðåáðî ëåãêî îñàæäàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè êåðàìè÷åñêèõ

îáðàçöîâ, åñëè ïåðåä ïîìåùåíèåì â ðàñòâîð AgNO3 èõ îáðàáîòàòü â êèñëûõ

ðàñòâîðàõ SnCl2 è ïðîìûòü âîäîé. Àíàëîãè÷íûé ìåòîäè÷åñêèé ïðèåì øèðîêî

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àêòèâàöèè ïîâåðõíîñòè íåîðãàíè÷åñêèõ è îðãàíè÷åñêèõ

ìàòåðèàëîâ ñ öåëüþ õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ íà íèõ èç ðàñòâîðîâ ìåòàëëîâ è

ñïëàâîâ (Cu, Ni, Co, Ni—P, Ni—B è äð.) [7]. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ìàòåðèàëû ïî-

ñëå ïðîïèòêè â ðàñòâîðàõ SnCl2 è ïðîìûâêè â âîäå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïëåíêè

ãèäðîêñîõëîðèäîâ Sn(II) îáðàáàòûâàþò â ðàçáàâëåííûõ (~ 0,01 %) ðàñòâîðàõ

PdCl2.
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Ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ãèäðîëèçà ðàñòâîðîâ SnCl2 äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åí [8].

Ýòî ìàëîðàñòâîðèìûå îêñèãàëîãåíèäû Sn(OH)1,5Cl0,5 è äî êîíöà íå óñòàíîâëåí-
íûå, áîëåå ñëîæíûå ïîëèìåðíûå ñîåäèíåíèÿ Sn(II). Îíè ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ

íå òîëüêî íà òâåðäîé ïîâåðõíîñòè (â âèäå ÷àñòèö ñ ðàçìåðàìè ~ 3 íì è íåáîëü-

øèõ îñòðîâêîâ ~ 25 íì), íî è â îáúåìå ðàñòâîðîâ SnCl2 ïðè èõ äëèòåëüíîì õðà-
íåíèè. Â ñâåæåïðèãîòîâëåííûõ ðàñòâîðàõ îêîëî 95 % êîëëîèäíûõ ÷àñòèö

èìåþò ðàçìåðû îò 5 íì äî 20 íì. Ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ðàñòâîðàõ ïðè õðà-
íåíèè, çàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèè è ðÍ ðàñòâîðîâ, óñëîâèé õðàíåíèÿ (â òåìíîòå,

íà ñâåòó), êîëè÷åñòâà ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà è äð. Ïðè ïðîòåêàíèè ïàðàë-
ëåëüíûõ ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ è ãèäðîëèçà Sn(II) â õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîëëî-
èäíûõ ÷àñòèö, îáðàçóþùèõñÿ â îáúåìå ðàñòâîðîâ SnCl2, ìîãóò âõîäèòü ñîåäè-

íåíèÿ Sn4(OH)6Cl2, Sn21Cl16(OH)14O6, SnO2, Sn2O3, Sn3O2(OH)2 è b-Sn. Íå èñ-
êëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ïîäîáíûõ ñîåäèíåíèé â ñîñòàâå ïðîäóê-

òîâ ãèäðîëèçà, ôîðìèðóþùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìûõ â ðàñòâîðàõ

ìàòåðèàëîâ.

Öåëåñîîáðàçíî îòìåòèòü, ÷òî, ñóäÿ ïî èçâåñòíûì äàííûì, ÷èñòîå ìåòàë-
ëè÷åñêîå ñåðåáðî íå ïðîÿâëÿåò àíòèáàêòåðèàëüíîé àêòèâíîñòè. Òàêîå ñâîéñò-

âî ïðîÿâëÿþò èîíû ñåðåáðà ïðè èõ ÷ðåçâû÷àéíî ìàëîé êîíöåíòðàöèè

(~2 × 10–11 ã-èîí/äì3). Ýòî òàê íàçûâàåìîå «îëèãîäèíàìè÷åñêîå äåéñòâèå» îò-

êðûòî â 1893 ã. Íàãåëè. Ïåðåõîä èîíîâ Ag+ â âîäó èç ìåòàëëà ìîæíî ïðåäñòà-

âèòü â âèäå ðåàêöèè, ïðîòåêàþùåé ñ ó÷àñòèåì êèñëîðîäà:

2Ag +
1

2
O2 + H2O = 2Ag+ + 2OH–. (3)

Ýòîò ïåðåõîä ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ èíà÷å, åñëè íà ïîâåðõíîñòè ñåðåáðà
ïðèñóòñòâóåò îêñèä ñåðåáðà Ag2O. Õàðàêòåðíî, ÷òî â èçó÷àâøèõñÿ ðàíåå ðàç-
íûõ ïî ñîñòàâó ñèñòåìàõ îí âñåãäà îáíàðóæèâàëñÿ â î÷åíü ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè òîíêîïëåíî÷íûå ñòðóêòóðû èç ñåðåáðà è
äèîêñèäà òèòàíà, îáëàäàþùèå àíòèìèêðîáíîé àêòèâíîñòüþ ïðè îáëó÷åíèè
ÓÔ-èçëó÷åíèåì [9].

Îêñèä ñåðåáðà â âîäå ìàëîðàñòâîðèì, îäíàêî îí ïðèäàåò ðàñòâîðó îñíîâíóþ

ðåàêöèþ: ðàñòâîðåííàÿ ÷àñòü ãèäðàòèðóåòñÿ äî AgOH, êîòîðûé äèññîöèèðóåò

íà èîíû Ag+ è OH-. Â ðàáîòå [10] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî óïîìÿíóòîå «îëèãîäèíàìè÷å-

ñêîå äåéñòâèå» ìîæåò ïðîÿâëÿòü è ìåòàëëè÷åñêîå ñåðåáðî, åñëè îíî çàãðÿçíå-

íî ïðèìåñÿìè èëè ñîäåðæèò ïðîìîòîðû (òðóäíî ðàñòâîðèìûå îêñèäû èëè ãèä-

ðîêñèäû, íàïðèìåð, òèòàíà, îëîâà, öèíêà, òàíòàëà, àëþìèíèÿ è äð., à òàêæå

íåêîòîðûå ôîñôàòû). Â èõ ïðèñóòñòâèè ìîãóò âîçíèêàòü ëîêàëüíûå ãàëüâàíè-

÷åñêèå òîêè, îáëåã÷àþùèå ïåðåõîä ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâ ñåðåáðà â ðàñòâîð. Åñòü

îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî ýòî óñëîâèå ñîáëþäàåòñÿ íå òîëüêî â ñëó÷àå ðàçëè÷íûõ

ïðåïàðàòîâ êîëëîèäíîãî ñåðåáðà, íî òàêæå â ñëó÷àå ìåòàëëè÷åñêîãî ñåðåáðà.

Ïîäòâåðæäåíèåì ìîãóò áûòü ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå îá àíòèìèêðîáíûõ

ñâîéñòâàõ ñåðåáðÿíîãî ýëåêòðîäà è ñåðåáðÿíîãî êàòàëèçàòîðà Ä-53, ïðåäíàçíà-

÷åííîãî äëÿ ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîöåññàõ ïàðöèàëüíîãî îêèñëå-

íèÿ ìåòàíîëà â ôîðìàëüäåãèä (òàáë. 1).

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðàçìåðû çîí ëèçèñà ìåíüøå 20 ìì, ÷òî ìîæåò áûòü ñëåäñò-

âèåì ïðîÿâëåíèÿ íåâûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè òåñò-êóëüòóð ê èññëåäîâàííûì

îáðàçöàì.
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Òàáëèöà 1

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìèêðîáîñòàòè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ñåðåáðÿíîãî ýëåêòðîäà è êàòàëèçàòîðà Ä-53

Îáðàçåö

Ðàçìåðû çîí ëèçèñà, ìì

Escherichia coli
Staphylococcus

aureus
Bacillus subtilis Candida rubrum

Ñåðåáðÿíûé ýëåêòðîä 19 16 18 16

Êàòàëèçàòîð Ä-53 18 16 13 14

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì ñòàíîâÿòñÿ ïîíÿòíûìè ïðè÷èíû, ïî êîòîðûì â ñîñòàâ

ýôôåêòèâíûõ àíòèìèêðîáíûõ ñðåäñòâ âêëþ÷àþòñÿ ñåðåáðî è åãî ãàëîèäíûå ñî-

åäèíåíèÿ âìåñòå ñ ïðîìîòîðàìè, îáëåã÷àþùèìè ïîÿâëåíèå â îêðóæàþùåì èõ

ïðîñòðàíñòâå èîíîâ Ag+. Ìåõàíèçì ýòîãî ïðîöåññà íå âñåãäà ïîíÿòåí, îäíàêî åñòü

îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîìîòîðû ñòàáèëèçèðóþò ñåðåáðî â ôîðìå Ag+. Â ñîñòàâå

àíòèìèêðîáíûõ êîìïîçèöèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ìåäèöèíñêèõ öåëåé, ñîäåðæà-

íèå ñåðåáðà èëè ãàëîãåíèäîâ ñåðåáðà â ñî÷åòàíèè ñ ïðîìîòîðàìè ìîæåò ñîñòàâ-

ëÿòü 1—75 âåñ. %. Ïðè ýòîì äî 25 âåñ. % ïðèõîäèòñÿ íà äîëþ ñåðåáðà [6].
Ïî àíàëîãèè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ñëó÷àå èññëåäóåìûõ íàìè ïëåíî÷-

íûõ ñòðóêòóð îêñèãàëîãåíèäû Sn(II) ìîãóò âûïîëíÿòü ôóíêöèþ ïðîìîòîðà ðå-

àêöèè Ag ® Ag+ è îáëåã÷àòü äèôôóçèþ èîíîâ Ag+ â ðàñòâîð. Ýòî ïðåäïîëîæå-
íèå ïîëó÷èëî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå â îïûòàõ, ðåçóëüòàòû êîòî-
ðûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ äàëåå.

Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ, âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïëåíêè îêñèãàëî-

ãåíèäîâ îëîâà áåç êàêèõ-ëèáî òðóäíîñòåé ìîãóò áûòü ñôîðìèðîâàíû êàê íà ïî-

âåðõíîñòè êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöîâ, òàê è íà ïîâåðõíîñòè ñòåêîë â ïàðàëëåëüíî

ïðîâîäèâøèõñÿ îïûòàõ. Ïîñëå ïðîìûâêè â âîäå è ñóøêè íà âîçäóõå îíè ïðî-

çðà÷íû, à èõ òîëùèíà íå ïðåâûøàåò 150—200 íì. Ïî äàííûì ýëåêòðîííîé

ìèêðîñêîïèè ïëåíêè õîðîøî âîñïðîèçâîäÿò ìèêðîðåëüåô ïîâåðõíîñòè èñõîä-

íîé êåðàìèêè è èìåþò ìåëêîçåðíèñòîå ñòðîåíèå ñ ðàçìåðàìè ýëåìåíòîâ ìåíåå

ñîòíè íàíîìåòðîâ (÷àñòèöû íåðàçëè÷èìû ìåòîäîì ÑÝÌ). Ïëåíêè, ñîäåðæàùèå

ñåðåáðî, èìåþò õîðîøóþ ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ñ êåðàìèêîé, èõ àäãåçèÿ åùå áî-

ëåå âîçðàñòàåò ïîñëå ïðîãðåâà íà âîçäóõå ïðè 150 °Ñ â òå÷åíèå 30—60 ìèí.
Ïî äàííûì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ñåðåáðî íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåò-

ñÿ ïî ïîâåðõíîñòè êåðàìèêè â âèäå Ag-ñîäåðæàùèõ ÷àñòèö, ìàêñèìàëüíûå
ðàçìåðû êîòîðûõ íå ïðåâûøàþò 200 íì (ðèñ. 1). Îòäåëüíûå ÷àñòèöû èìåþò
êâàäðàòíóþ ôîðìó, íî â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èõ ôîðìà íåïðà-
âèëüíà. Ñêîïëåíèÿ èç òàêèõ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ äðóã ê äðóãó ÷àñòèö íà
ãëàäêèõ ó÷àñòêàõ ìîãóò çàíèìàòü ïëîùàäü áîëåå 100 ìêì2. Íà êåðàìè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòè, èìåþùåé ïîðû, â ñîäåðæàùåé ñåðåáðî ïëåíêå çàìåòíû ðàçðûâû
(óêàçàíî ñòðåëêàìè íà ðèñ. 1).

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ëó÷øèå ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ àíòèìèêðîáíûõ
ñâîéñòâ îáðàçöîâ ñ ïëåíî÷íûìè ñòðóêòóðàìè èç îêñèãàëîãåíèäîâ îëîâà è ñå-
ðåáðà â îòíîøåíèè òåñò-êóëüòóð ìèêðîîðãàíèçìîâ, êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò
î áîëåå âûñîêîé àíòèìèêðîáíîé àêòèâíîñòè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ â ñðàâíå-
íèè ñ ìåòàëëè÷åñêèì ñåðåáðîì (ñì. òàáë. 1). Ýòî îòíîñèòñÿ ïðàêòè÷åñêè êî
âñåì èññëåäîâàííûì êåðàìè÷åñêèì îáðàçöàì ñ ñåðåáðîñîäåðæàùèìè ïëåíî÷-
íûìè ñòðóêòóðàìè.

ÀÍÒÈÌÈÊÐÎÁÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÊÅÐÀÌÈÊÈ
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Òàáëèöà 2

Àíòèìèêðîáíàÿ àêòèâíîñòü êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöîâ

ñ Ag-ñîäåðæàùèìè ïëåíî÷íûìè ñòðóêòóðàìè

Ðàçìåðû çîí ëèçèñà, ìì

Escherichia coli Staphylococcus aureus Bacillus subtilis Candida rubrum

25 24 23 29

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îáðàçöû ñ îêñèãàëîãåíèäàìè îëîâà, íå ñîäåðæà-

ùèå ñåðåáðî, íå ïðîÿâëÿëè àíòèìèêðîáíûõ ñâîéñòâ â îòíîøåíèè âñåõ èçó÷àâ-

øèõñÿ òåñò-êóëüòóð. Â ýòîì ñîñòîèò èõ ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå îò îëîâîîðãà-

íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, â îñîáåííîñòè ïðîèçâîäíûõ ñ òðåìÿ îðãàíè÷åñêèìè

ãðóïïàìè, êîòîðûå áëàãîäàðÿ âûñîêîìó áèîöèäíîìó äåéñòâèþ è íåòîêñè÷íî-

ñòè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ (ïðåèìóùåñòâåííî çà ðóáåæîì) äëÿ áîðüáû ñ âðåäè-

òåëÿìè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð (ãðèáêè, áàêòåðèè, íàñåêîìûå è äð.),

à òàêæå êàê áàêòåðèîñòàòèêè, â ïðîèçâîäñòâå áóìàãè èç äðåâåñíîé ïóëüïû [11].
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Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà Ag-ñîäåðæàùåãî ñëîÿ

íà îñíîâå ïëåíîê îêñèãàëîãåíèäîâ îëîâà



Íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèé âûÿâëåíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó àíòèìèêðîá-

íûìè ñâîéñòâàìè êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöîâ è íåêîòîðûìè óñëîâèÿìè ôîðìèðî-

âàíèÿ ïëåíî÷íûõ ñòðóêòóð. Òàê, äëÿ óâåëè÷åíèÿ áèîöèäíîé àêòèâíîñòè îáðàç-

öîâ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñîñòàðèâøèåñÿ ðàñòâîðû SnCl2, à òàêæå ïðî-

ãðåâàòü îáðàçöû.

Â òàáë. 3 è 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ áèîöèäíûõ ñâîéñòâ

êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöîâ ñ ïëåíî÷íûìè ñòðóêòóðàìè â îòíîøåíèè áàêòåðèé

Pseudomonas fluorescens. Èç äàííûõ òàáë. 3 ñëåäóåò, ÷òî îáðàçöû, íå ñîäåðæà-

ùèå ñåðåáðà, íå îáëàäàþò áàêòåðèöèäíûìè ñâîéñòâàìè, òàê êàê íå ñïîñîáíû

èíãèáèðîâàòü ðîñò áàêòåðèé äàæå â òå÷åíèå ñóòîê â ñóñïåíçèè ñ ìèíèìàëüíîé

êîíöåíòðàöèåé êëåòîê (101 ÊÎÅ/ñì3).

Òàáëèöà 3

Ðîñò áàêòåðèé Pseudomonas fluorescens

â ïðèñóòñòâèè êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöîâ

Äëèòåëüíîñòü
èíêóáèðîâàíèÿ,

ñóòêè

Èíòåíñèâíîñòü ìóòíîñòè áàêòåðèàëüíûõ ñóñïåíçèé,
ñîäåðæàùèõ êåðàìè÷åñêèå îáðàçöû, ìîäèôèöèðîâàííûå àãåíòàìè

Èñõîäíàÿ
êåðàìèêà

SnCl2
SnCl2,
AgNO3

SnCl2, I2
SnCl2, I2;
AgNO3

SnCl2, I2;
AgNO3; CH2O

Îáðàçåö 1 Îáðàçåö 2 Îáðàçåö 3 Îáðàçåö 4 Îáðàçåö 5 Îáðàçåö 6

1 + + – + – –

2 ++++ ++++ – ++++ – –

3 ++++ ++++ – ++++ – –

5 ++++ ++++ +++ ++++ – –

Äîáàâëåíèå ê ñóñïåíçèÿì ïî 2 ñì3 ïèòàòåëüíîãî áóëüîíà

7

Èñïûòàíèÿ ïðåêðàùåíû

– –

9 – ++

12 – +++

Äîáàâëåíèå ê ñóñïåíçèÿì ïî 2 ñì3 ïèòàòåëüíîãî áóëüîíà

16

Èñïûòàíèÿ ïðåêðàùåíû

–
Èñïûòàíèÿ

ïðåêðàùåíû
21 –

26 –

Ï ð èì å ÷ à í è å. (–) — îòñóòñòâèå ðîñòà; (+), (++), (+++) — ïðîìåæóòî÷íàÿ èíòåíñèâ-

íîñòü ðîñòà; (++++) — íàèáîëåå èíòåíñèâíûé ðîñò êëåòîê.

Îáðàçåö 3 èíãèáèðóåò ðîñò áàêòåðèé â òå÷åíèå òðåõ ñóòîê, à îáðàçåö 6 (äî-

ïîëíèòåëüíàÿ îáðàáîòêà îáðàçöà 5 â ðàñòâîðå CH2O ñ öåëüþ âîññòàíîâëåíèÿ

èîíîâ ñåðåáðà) — â òå÷åíèå ñåìè. Ïðè áîëåå äëèòåëüíûõ èñïûòàíèÿõ êëåòî÷-

íûå ñóñïåíçèè âíîâü äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè. Òîëüêî îáðà-

çåö 5 îáåñïå÷èâàåò ãèáåëü âñåõ êëåòîê, ñîäåðæàùèõñÿ â ñóñïåíçèè, ÷òî îáúÿñ-

íÿåò îòñóòñòâèå ðîñòà áàêòåðèé â òå÷åíèå 26 ñóòîê íàáëþäåíèÿ.

Êîëè÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû áèîöèäíûõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíû â

òàáë. 4.
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Òàáëèöà 4

Âûæèâàåìîñòü áàêòåðèé Pseudomonas fluorescens â ïðèñóòñòâèè

êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöîâ ñ Ag-ñîäåðæàùèìè ïëåíî÷íûìè ñòðóêòóðàìè

Íàèìåíîâà-
íèå îáðàçöà

Ñîäåðæàíèå æèçíåñïîñîáíûõ

êëåòîê, ÊÎÅ/ñì3

Âûæèâàåìîñòü Â,

%

Ñòåïåíü àíòèìèêðîáíîé

àêòèâíîñòè R

Îáðàçåö 1 5,6 × 108 100 0

Îáðàçåö 5 < 101 < 0,33 > 7,75

Îáðàçåö 6 3,9 × 107 100 1,16

Èç äàííûõ òàáë. 3 è 4 ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïðîÿâëÿþò áèî-

öèäíûå ñâîéñòâà ñòðóêòóðû èç îêñèãàëîãåíèäîâ, ñîäåðæàùèå èîä. Ìîæíî äî-

ïóñòèòü, ÷òî ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ôîðìèðîâàíèÿ ïëåíî÷íîé

ñòðóêòóðû, ñîäåðæàùåé â ñâîåì ñîñòàâå íå òîëüêî ìåòàëëè÷åñêîå ñåðåáðî, íî

òàêæå òàêèå òðóäíîðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ, êàê AgCl (ÏÐ 1,8 × 10–10),

AgI (ÏÐ 1,1 × 10–16) è âîçìîæíî SnI2 (ÏÐ 10–4). Èõ íå óäàåòñÿ èäåíòèôèöèðî-

68 Ã. À. ÁÐÀÍÈÖÊÈÉ, T. A. ÀÇÀÐÎÂÀ, Â. Ã. ÑÎÊÎËÎÂ, Í. Á. ÁÅËßÑÎÂÀ, Ë. È. ÀÍÒÎÍÎÂÑÊÀß,
Ò. Í. ÊÀÌÅÍÑÊÀß, Ñ. Ì. ÀÇÀÐÎÂ, Â. Í. ÌÀÊÀÒÓÍ, Â. À. ÒÀÐÀÑÅÂÈ×

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà Ag-ñîäåðæàùåãî ñëîÿ íà îñíîâå

ïëåíîê îêñèãàëîãåíèäîâ îëîâà ñ äîáàâêàìè èîäà



âàòü ìåòîäîì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, îäíàêî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,

÷òî èìåííî îíè âèçóàëèçèðóþòñÿ íà ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñíèìêàõ

ïîâåðõíîñòè Ag-ñîäåðæàùåãî ñëîÿ (ðèñ. 2) â âèäå ðàâíîìåðíî ÷àñòèö îêðóãëîé

ôîðìû, ðàñïðåäåëåííûõ ëèáî ðàâíîìåðíî, ëèáî âõîäÿùèõ â ñîñòàâ àãðåãàòîâ è

àãëîìåðàòîâ (ñì. ñòðåëêè íà ðèñ. 2).

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû äàþò îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî íåîáõîäèìûì

óñëîâèåì ïðîÿâëåíèÿ áèîöèäíîñòè ïëåíî÷íûìè ñòðóêòóðàìè ÿâëÿåòñÿ ïðè-

ñóòñòâèå â íèõ èîíîâ ñåðåáðà. Â ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ îêñèãàëîãåíèäû îëî-

âà ìîãóò âûïîëíÿòü ôóíêöèþ ñòàáèëèçàòîðà ñåðåáðà, ïðèñóòñòâóþùåãî êàê â

ëåãêî îêèñëÿåìîé âûñîêîäèñïåðñíîé ôîðìå, òàê è â ôîðìå òðóäíîðàñòâîðè-

ìûõ ñîåäèíåíèé, ÿâëÿþùèõñÿ èñòî÷íèêàìè Ag-èîíîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ àí-

òèìèêðîáíóþ çàùèòó êåðàìèêè. Ýòî äîïóùåíèå íàõîäèò êîñâåííîå ïîäòâåð-

æäåíèå â îïûòàõ ñ îáðàáîòêîé îáðàçöîâ â ðàñòâîðàõ ñèëüíûõ âîññòàíîâèòå-

ëåé (CH2O, NaBH4). Òàê, âîññòàíîâëåíèå èîíîâ ñåðåáðà äîëæíî óëó÷øèòü

ñâîéñòâà îáðàçöîâ, òåì íå ìåíåå èõ àíòèìèêðîáíàÿ àêòèâíîñòü â îòíîøåíèè

âñåõ èçó÷àâøèõñÿ òåñò-êóëüòóð çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ. Ñíèæàåòñÿ îíà òàêæå

ïîñëå îáðàáîòêè îáðàçöîâ â 25 % ðàñòâîðå àììèàêà — ðàñòâîðèòåëå ãàëîãåíè-

äîâ ñåðåáðà.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïðè îáðà-

áîòêå â ðàñòâîðàõ SnCl2 è AgNO3 ôîðìèðóþòñÿ ìèêðîãåòåðîãåííûå ïëåíî÷-

íûå ñòðóêòóðû èç îêñèãàëîãåíèäîâ îëîâà, íàíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ñåðåáðà è

åãî òðóäíî ðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé, ïðèäàþùèå îáðàçöàì àíòèìèêðîáíûå

ñâîéñòâà.

2. Èîíû ñåðåáðà, êàê ñèëüíûé îêèñëèòåëü ìíîãèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-

íèé, ÿâëÿþòñÿ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûì àãåíòîì àíòèìèêðîáíîé çàùèòû êåðà-

ìèêè. Â ïëåíî÷íûõ ñòðóêòóðàõ èõ èñòî÷íèêîì ñëóæèò ñåðåáðî è åãî òðóäíî

ðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ, ñòàáèëèçèðîâàííûå îêñèãàëîãåíèäàìè îëîâà.
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