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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èçó÷åíèå âîçìîæíîãî íåãàòèâíîãî âëèÿ-
íèÿ íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà íàíî÷àñòèö è ìà-
òåðèàëîâ íà èõ îñíîâå â ïîñëåäíèå ãîäû ñòà-
íîâèòñÿ àêòóàëüíûì. Ñ îäíîé ñòîðîíû, óíè-
êàëüíûå ñâîéñòâà íàíîìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿþò
äîñòèãàòü êà÷åñòâåííî íîâûõ ðåçóëüòàòîâ â
ìåäèöèíå äëÿ íàïðàâëåííîé äîñòàâêè ëå-
êàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ, ïîëó÷åíèÿ áèîñåí-
ñîðîâ, ïðè ñîçäàíèè ïåðåâÿçî÷íûõ ñðåäñòâ ñ
ðàíîçàæèâëÿþùèìè, áàêòåðèöèäíûìè, ãåìî-
ñòàòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
íàëèöî ïîòåíöèàëüíûé ðèñê îò ïðèìåíåíèÿ
íàíî÷àñòèö, ñâÿçàííûé ñ èõ âûñîêîé ïðîíè-
êàþùåé ñïîñîáíîñòüþ è õèìè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòüþ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òîêñè÷íîñòü íà-
íî÷àñòèö è íàíîìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òåñòîâ íà ìèêðîîðãàíèçìàõ,
êëåòî÷íûõ êóëüòóðàõ è ãèäðîáèîíòàõ [1�8].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîðáöèîííîãî ìàòåðè-
àëà, ñîäåðæàùåãî íàíîñòðóêòóðíûé îêñèãèä-
ðîêñèä àëþìèíèÿ äëÿ î÷èñòêè âîäû èëè â êà-
÷åñòâå ïåðåâÿçî÷íîãî ñðåäñòâà [9, 10] âàæ-
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíà òîêñè÷íîñòü âîäíûõ âûòÿæåê èç ñîðáöèîííîãî ìàòåðèàëà, ñîäåðæàùåãî ìîäèôèöèðî-
âàííûå êîëëîèäíûì ñåðåáðîì è íå ìîäèôèöèðîâàííûå ÷àñòèöû íàíîñòðóêòóðíîãî îêñèãèäðîêñèäà àëþ-
ìèíèÿ, ïî îòíîøåíèþ ê äàôíèÿì è ëþìèíåñöèðóþùèì áàêòåðèÿì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òîêñè÷íîñòü âîä-
íûõ âûòÿæåê îáóñëîâëåíà ïðèñóòñòâèåì èîíîâ Al3+, ìèãðèðóþùèõ â âîäó ñ íèçêèì ñîëåñîäåðæàíèåì,
è îëèãîäèíàìè÷åñêèì äåéñòâèåì ñåðåáðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîñòðóêòóðíûé îêñèãèäðîêñèä àëþìèíèÿ,  òîêñè÷íîñòü,  áèîòåñòèðîâàíèå,  Daphnia
Magna Straus,  Vibrio fischeri,  êîëëîèäíîå  ñåðåáðî,  èîíû àëþìèíèÿ

íîå çíà÷åíèå èìåþò âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ
âîçìîæíîñòü ìèãðàöèè íàíî÷àñòèö èç ñîðáåíòà
â îêðóæàþùóþ ñðåäó è èõ ïîòåíöèàëüíîé
îïàñíîñòüþ äëÿ îðãàíèçìà.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå
ñïîñîáíîñòè íàíî÷àñòèö ìèãðèðîâàòü èç ìàòå-
ðèàëà â âîäíûå ñðåäû è òîêñè÷íîñòè ïîëó÷åí-
íûõ âîäíûõ âûòÿæåê, îáóñëîâëåííîé íàëè÷è-
åì â íèõ îòäåëüíûõ íàíîïëàñòèí, èõ àãëîìåðà-
òîâ è ðàñòâîðåííûõ êîìïîíåíòîâ ñîðáöèîííîãî
ìàòåðèàëà, ïî îòíîøåíèþ ê ãèäðîáèîíòàì.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Äëÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëè äâà òèïà
ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííûõ ïî ìåòîäèêå [10]. Ìà-
òåðèàë áåç ñåðåáðà ïðåäñòàâëÿë ñîáîé íåòêà-
íûé ìàòåðèàë èç àöåòàòöåëëþëîçíûõ âîëîêîí
(ÀÖ) äèàìåòðîì 1�3 ìêì, íà ïîâåðõíîñòè è
â ìåæâîëîêîííîì ïðîñòðàíñòâå êîòîðûõ èì-
ìîáèëèçîâàíû íàíîïëàñòèíû îêñèãèäðîêñèäà
àëþìèíèÿ ðàçìåðîì 100�200 è òîëùèíîé
2�5 íì, àãëîìåðèðîâàííûå â êîðàëëîâèäíûå
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ñòðóêòóðû ðàçìåðîì 0.5�5.0 ìêì. Ìàòåðèàë ñ
ñåðåáðîì äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàë ÷àñòèöû êîë-
ëîèäíîãî ñåðåáðà (0.02 %) ðàçìåðîì 15�20 íì,
àäñîðáèðîâàííûå íà îêñèãèäðîêñèäå àëþìèíèÿ.

Ñðåäíå÷èñëåííîå è ñðåäíåìàññîâîå ðàñïðå-
äåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì îïðåäåëÿëè ñ ïî-
ìîùüþ äèñêîâîé öåíòðèôóãè CPS DC 24000.
Ìóòíîñòü âîäíûõ âûòÿæåê îïðåäåëÿëè ïî ìå-
òîäèêå, îïèñàííîé â ðàáîòå [11], êîíöåíòðà-
öèþ àëþìèíèÿ � ïî ìåòîäèêå [12].

Âîäíûå âûòÿæêè ãîòîâèëè ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Îáðàçöû ìàòåðèàëîâ ìàññîé 60 ã êàæ-
äûé ïîìåùàëè â ñòåêëÿííûå ñòàêàíû ñ
1200 ìë äèñòèëëèðîâàííîé èëè äåõëîðèðîâàí-
íîé àýðèðîâàííîé âîäîïðîâîäíîé âîäû, çàê-
ðûâàëè ñòåêëîì äëÿ óìåíüøåíèÿ èñïàðåíèÿ
âîäû è îñòàâëÿëè ïðè òåìïåðàòóðå 24 °Ñ è
åñòåñòâåííîì îñâåùåíèè íà 5 ñóò. Ðàç â ñóòêè
ñîäåðæèìîå ñòàêàíîâ ïåðåìåøèâàëè âñòðÿõè-
âàíèåì. ×åðåç 5 ñóò ýêñïîçèöèè ïî 1000 ìë
âîäû èç êàæäîãî ñòàêàíà äåêàíòèðîâàëè è
ôèëüòðîâàëè ÷åðåç ïðîìûòûé ãîðÿ÷åé äèñòèë-
ëèðîâàííîé âîäîé áóìàæíûé ôèëüòð �áåëàÿ
ëåíòà� äëÿ óäàëåíèÿ àãðåãèðîâàííûõ ÷àñòèö
îêñèãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ è ìèêðîâîëîêîí
ïîëèìåðíîé ìàòðèöû. Â êà÷åñòâå êîíòðîëÿ
èñïîëüçîâàëè äèñòèëëèðîâàííóþ èëè äåõëî-
ðèðîâàííóþ àýðèðîâàííóþ âîäîïðîâîäíóþ
âîäó, âûäåðæàííóþ â òàêèõ æå óñëîâèÿõ
(24 °Ñ, 5 ñóò). Âûòÿæêè íà îñíîâå äèñòèëëè-
ðîâàííîé âîäû ïåðåä áèîòåñòèðîâàíèåì êîí-
äèöèîíèðîâàëè äîáàâêîé NaCl äî óðîâíÿ îá-
ùåãî ñîëåñîäåðæàíèÿ 100 ìã/ë.

Áèîòåñòèðîâàíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåð-
íûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëè íà äâóõ òåñò-
îáúåêòàõ � ïðîñòåéøèõ ðàêîîáðàçíûõ
Daphnia Magna Straus è ëþìèíåñöåíòíîé áàê-
òåðèè Vibrio fischeri NRRL-B-11177.

Òîêñè÷íîñòü âîäíûõ âûòÿæåê íà Daphnia Magna
Straus ïðîâîäèëè ïî ìåòîäèêå ÔÐ.1.39.2001.00283.

Òåñòû íà Vibrio fischeri ïðîâîäèëè ñîãëàñ-
íî ñòàíäàðòó ISO 11348-2, 2007. Ëþìèíåñöåí-
öèþ èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ ëþìèíîìåòðà
(Lumistox) ïðè (15±0.2) °Ñ. Ðàçâåäåíèå âîäíûõ
âûòÿæåê îñóùåñòâëÿëè 2 % ðàñòâîðîì NaCl;
êèñëîòíîñòü ðàñòâîðà äîâîäèëè äî çíà÷åíèé
pH 7.0 ñ ïîìîùüþ ðàñòâîðîâ 0.1 Ì NaOH èëè
0.1 Ì HCl. Êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî êèñ-
ëîðîäà â èññëåäîâàííûõ ïðîáàõ ñîñòàâëÿëà 8�
9 ìã/äì3. Â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî âåùåñòâà
(ñðàâíåíèÿ) èñïîëüçîâàëè 7.5 % ðàñòâîð NaCl.

Êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà â
èññëåäóåìûõ ïðîáàõ âî âðåìÿ âñåõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïðåâûøàëà 6 ìã/äì3, pH 6.5�8.0.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Â ïåðâóþ î÷åðåäü îïðåäåëåíû êîíöåíòðà-
öèÿ è ðàçìåð ÷àñòèö â âîäíûõ âûòÿæêàõ, ìèã-
ðèðóþùèõ èç ïåðåâÿçî÷íîãî ìàòåðèàëà. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî â äèñòèëëèðîâàííóþ è âîäîïðî-
âîäíóþ âîäó ìèãðèðóåò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêî-
âîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, ïðè÷åì ðàçìåð ïî÷òè
70 % ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò 100�200 íì (ðèñ. 1, à).

Ýòà âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó îò-
äåëüíîãî íàíîëèñòà îêñèãèäðîêñèäà àëþìè-
íèÿ. Óñëîâíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö, ðàññ÷è-
òàííàÿ ïî äàííûì CPS, ðàâíà 2�4 ìã/ë. Ïðè
ýòîì ìàññîâàÿ äîëÿ îòäåëüíûõ íàíîëèñòîâ
ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1 %  (ñì. ðèñ. 1, á), à âñå
îñòàëüíîå � ýòî êîðàëëîâèäíûå àãëîìåðàòû
íàíîëèñòîâ îêñèãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ ðàçìå-
ðîì 1.0�5.0 ìêì [13].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ Al3+ â
âûòÿæêå íà îñíîâå äèñòèëëèðîâàííîé âîäû
ðåçêî âîçðàñòàåò ïîñëå 3 ñóò ýêñïîçèöèè:

Ðèñ. 1. Ñðåäíå÷èñëåííîå (à) è ñðåäíåìàññîâîå (á) ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö îêñèãèäðîêñèäà àëþ-
ìèíèÿ â âîäíîé âûòÿæêå íà îñíîâå äèñòèëëèðîâàííîé
(ÄÂ) è âîäîïðîâîäíîé (ÂÂ) âîäû. Ðàçìåð ÷àñòèö, ìêì:
0.1�0.2 (1), 0.2�0.5 (2), 0.5�1.0 (3), 1.0�3.0 (4), 3.0�5.0 (5).
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â 1-å ñóò îíà ñîñòàâèëà 0.22, 2-å � 0.28, 3-è �
0.30, 4-å � 2.92, 5-å � 2.90 ìã/ë. Íàïðîòèâ, â
âîäîïðîâîäíîé âîäå îíà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé è
íå ïðåâûøàåò 0.05 ìã/ë. Äëÿ âûòÿæêè èç ÀÖ è
êîíòðîëüíûõ ïðîá ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ ìåíü-
øå 0.2 ìã/ë. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè àëþìè-
íèÿ ïðîèñõîäèò íà ôîíå ñíèæåíèÿ ìóòíîñòè
(7.3 ÅÌÔ ïîñëå 1 ñóò, 2.0 ÅÌÔ íà 2-å ñóò è
äàëåå � ìåíåå 0.01 ÅÌÔ), ïîâûøåíèå êîòî-
ðîé íàáëþäàëîñü íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ïîìå-
ùåíèÿ îáðàçöîâ ìàòåðèàëà â âîäó. Äëÿ ïðîá
âûòÿæêè èç ÀÖ è êîíòðîëüíûõ  îáðàçöîâ ìóò-
íîñòü òàêæå ñîñòàâëÿëà ìåíåå 0.01 ÅÌÔ. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ðîñò êîíöåíòðàöèè àëþìèíèÿ ñâÿ-
çàí ñ ìèãðàöèåé èîíà Al3+ â âîäó.

Âûòÿæêè èç ñîðáöèîííîãî ìàòåðèàëà íà
îñíîâå äèñòèëëèðîâàííîé âîäû îêàçàëèñü òîê-
ñè÷íûìè äëÿ äàôíèé, â îòëè÷èå îò âûòÿæåê
íà îñíîâå âîäîïðîâîäíîé âîäû (òàáë. 1).

Êîíöåíòðàöèÿ íàíî÷àñòèö îäèíàêîâà â îáå-
èõ âûòÿæêàõ, ïîýòîìó òîêñè÷íîñòü âûòÿæêè
íà îñíîâå äèñòèëëèðîâàííîé âîäû îáóñëîâëå-
íà, ïî-âèäèìîìó, ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöè-
åé èîíà àëþìèíèÿ.

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî [14], ÷òî íàíî÷àñ-
òèöû îêñèãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ, àíàëîãè÷íûå
èññëåäóåìûì â äàííîé ðàáîòå, îêàçûâàþò òîê-
ñè÷åñêîå äåéñòâèå íà äàôíèé â êîíöåíòðà-
öèÿõ 6�250 ìã/ë, à ãèäðîôîáèçèðóþùåå ïî-
êðûòèå ñíèæàåò èõ òîêñè÷íîñòü. Âîçìîæíî,
ñíèæåíèå òîêñè÷íîñòè íàíî÷àñòèö ñ ãèäðîôî-
áèçèðóþùèì ïîêðûòèåì ñâÿçàíî ñî ñíèæå-
íèåì èõ ðàñòâîðèìîñòè çà ñ÷åò çàùèòíîãî
äåéñòâèÿ ïîêðûòèÿ.

Ââèäó òîãî, ÷òî âûòÿæêè íà îñíîâå äèñ-
òèëëèðîâàííîé âîäû òîêñè÷íû äëÿ ãèäðîáèîí-
òîâ, â äàëüíåéøåì èññëåäîâàëè âûòÿæêè íà
îñíîâå âîäîïðîâîäíîé âîäû. Òåñò íà äàôíèÿõ
èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ òîêñè÷-
íîñòè ÷àñòèö îêñèãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ ïðè
åãî ìîäèôèöèðîâàíèè ñåðåáðîì. Óñòàíîâëåíî,
÷òî âîäíûå âûòÿæêè, ñîäåðæàùèå ìîäèôè-
öèðîâàííûå ñåðåáðîì ÷àñòèöû îêñèãèäðîêñè-
äà àëþìèíèÿ, îêàçûâàþò ñëàáîå òîêñè÷åñêîå
äåéñòâèå íà äàôíèé: ïðè îäíîêðàòíîì ðàçâå-
äåíèè âûòÿæêà áûëà òîêñè÷íîé äëÿ äàôíèé
(100 % ãèáåëü çà 24 è 96 ÷ ýêñïåðèìåíòà), ïðè
äâóêðàòíîì � çà 24 ÷ ïîãèáëî 50 % äàôíèé,
çà 96 ÷ � 100 %, à ïðè ÷åòûðåõêðàòíîì ðàç-
âåäåíèè â òå÷åíèå 24 ÷ âûòÿæêà îêàçàëàñü
íåòîêñè÷íîé äëÿ äàôíèé, à çà 96 ÷ èõ ãèáåëü
ñîñòàâèëà 20 %. Âûòÿæêè èç ìàòåðèàëà áåç ñå-
ðåáðà, êàê è â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå, îêàçà-
ëèñü íåòîêñè÷íûìè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ðå-
çóëüòàòîâ ïðè òåñòèðîâàíèè íà äàôíèÿõ âîäíûõ
âûòÿæåê èç ìàòåðèàëîâ îáîèõ òèïîâ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðàçëè÷íîé ïî ñîñòàâó âîäîïðîâîäíîé
âîäû. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ÔÃÁÓ
ÍÈÈ Ý× è ÃÎÑ èì. Ñûñèíà (Ìîñêâà), ÑÈÃÝ-
ÊèÀ ÎÃÓ �Îáëêîìïðèðîäà� (Òîìñê) è Íàöèîíàëü-
íîì èíñòèòóòå õèìèè (ã. Ëþáëÿíà, Ñëîâåíèÿ).

Âòîðîé òåñò-îáúåêò � ëþìèíåñöåíòíûå áàê-
òåðèè � èñïîëüçîâàëè òîëüêî äëÿ òåñòèðîâà-
íèÿ âîäíîé âûòÿæêè èç ìàòåðèàëà ñ ñåðåáðîì,
ñîäåðæàùåãî âñå èíòåðåñóþùèå êîìïîíåíòû
è îáëàäàþùåãî ñëàáûì òîêñè÷åñêèì äåéñòâè-
åì ïî îòíîøåíèþ ê äàôíèÿì. Ñëàáîå òîêñè-
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Òîêñè÷íîñòü âîäíûõ âûòÿæåê èç ÀÖ è ìàòåðèàëà áåç ñåðåáðà ïî îòíîøåíèþ ê äàôíèÿì, % ñìåðòíîñòè

Îáðàçöû Ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàáëþäåíèÿ, ÷

0.5 1 2 3 4 24 48 72 96 144

Âûòÿæêè íà îñíîâå äèñòèëëèðîâàííîé âîäû

Ìàòåðèàë 20 70 10

ÀÖ 0 10 0 10 0 10 20 10 20 20

Êîíòðîëü 0 0 10 20 10 20 10 10 10 10

  Âûòÿæêè íà îñíîâå âîäîïðîâîäíîé âîäû

Ìàòåðèàë 0 0 0 0 0 0 0 10 20 20

ÀÖ 0 0 0 0 0 0 0 10 10 30

Êîíòðîëü 0 0 0 0 0 10 10 10 10 30
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÷åñêîå äåéñòâèå âîäíîé âûòÿæêè èç ìàòåðèà-
ëà ñ ñåðåáðîì ïðîÿâëÿëîñü è â îòíîøåíèè ëþ-
ìèíåñöåíòíûõ áàêòåðèé (òàáë. 2). Èç äàííûõ
òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî 50 % áàêòåðèé ïîãèáëè ïîñëå
30 ìèí êîíòàêòà ñ ðàçáàâëåííîé äî 52.251 % âîä-
íîé âûòÿæêîé. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì,
ïîëó÷åííûì ïðè åå òåñòèðîâàíèè íà äàôíèÿõ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèé âûâîä: õîòÿ äèñòèëëèðîâàí-
íàÿ âîäà êàæåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíîé ñðåäîé
äëÿ ñîçäàíèÿ âîäíûõ âûòÿæåê, ïîñêîëüêó íå
ñîäåðæèò ïîñòîðîííèõ ïðèìåñåé, åå èñïîëü-
çîâàíèå ïðè îöåíêå òîêñè÷íîñòè íàíî÷àñòèö
ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ ðåçóëüòàòîâ. Â äèñòèë-
ëèðîâàííîé âîäå íàáëþäàåòñÿ íàêîïëåíèå
òîêñè÷íîãî äëÿ ãèäðîáèîíòîâ èîíà àëþìèíèÿ
çà ñ÷åò ðàñòâîðåíèÿ îêñèãèäðîêñèäà àëþìè-
íèÿ. Êðîìå òîãî, äàæå â ñëó÷àå äîáàâêè NaCl
ãèáåëü äàôíèé â íåé íàñòóïàåò çíà÷èòåëüíî
ðàíüøå, ÷åì â âîäîïðîâîäíîé âîäå (ñì. òàáë. 1).
Ýòî ñâÿçàíî, âåðîÿòíî, ñ îòñóòñòâèåì â äèñ-
òèëëèðîâàííîé âîäå âàæíûõ äëÿ ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ ðàñòâîðåííûõ ñî-
ëåé, â ïåðâóþ î÷åðåäü êàëüöèÿ è ìàãíèÿ. Ñëå-
äîâàòåëüíî, â òåñòå íà äèñòèëëèðîâàííîé
âîäå äàôíèè ïîäâåðãàþòñÿ ñóììàðíîìó äåé-
ñòâèþ òîêñè÷íîñòè òåñòèðóåìîãî îáðàçöà è
íåáëàãîïðèÿòíîé ñðåäû îáèòàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, íàíî÷àñòèöû, òîêñè÷åñêîå
äåéñòâèå êîòîðûõ îáóñëîâëåíî ìèãðàöèåé èõ
êîìïîíåíòîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó, áóäóò
ïðîÿâëÿòü ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêóþ òîêñè÷-
íîñòü â ðàñòâîðàõ ñ âûñîêèì ñîëåñîäåðæàíèåì
(íàòèâíàÿ âîäà, áèîëîãè÷åñêèå æèäêîñòè),
íåæåëè â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå, ëèáî áó-
äóò íåòîêñè÷íûìè âîâñå.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Íàíîïëàñòèíû îêñèãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ
è èõ àãëîìåðàòû ðàçìåðîì 0.1�5.0 ìêì â êîí-
öåíòðàöèè 2�4 ìã/ë íå îêàçûâàþò òîêñè÷åñ-

êîãî äåéñòâèÿ íà ãèäðîáèîíòû � äàôíèé è
ëþìèíåñöåíòíûå áàêòåðèè.

2. Íàíî÷àñòèöû îêñèãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ ïðè
êîíòàêòå ñ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé ìåäëåííî
ðàñòâîðÿþòñÿ ñ âûäåëåíèåì â âîäó èîíà Al3+, è
ïðè äëèòåëüíîé (áîëåå 5 ñóò) ýêñïîçèöèè âûòÿæ-
êà ñòàíîâèòñÿ òîêñè÷íîé äëÿ ãèäðîáèîíòîâ.

3. Íàíî÷àñòèöû îêñèãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ,
ìîäèôèöèðîâàííûå ñåðåáðîì, òîêñè÷íû ïî
îòíîøåíèþ ê äàôíèÿì è ëþìèíåñöåíòíûì
áàêòåðèÿì âñëåäñòâèå îëèãîäèíàìè÷åñêîãî
äåéñòâèÿ ñåðåáðà

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
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Òîêñè÷íîñòü âîäíîé âûòÿæêè èç ìàòåðèàëà ñ ñåðåáðîì ïî îòíîøåíèþ ê ëþìèíåñöåíòíûì áàêòåðèÿì

Vibrio fischeri ïîñëå 30 ìèí êîíòàêòà

Êîíöåíòðàöèÿ âîäíîé âûòÿæêè, % 1.56 3.12 6.25 12.5 25 50 80 Êîíòðîëü Ýòàëîí

Ñðåäíèé ïîêàçàòåëü ëþìèíåñöåíöèè 2.26 1.70 6.11 11.37 26.75 48.27 64.45 6.56 40


