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Наɜедеɧо реɡɭлɶɬаɬɢ доɫлідɠеɧɧɹ ɫɬрɭкɬɭрɢ ɩорɢɫɬɢɯ коɧдеɧɫаɬіɜ коɦɩоɡɢції )e±1a&l� ɯіɦіɱɧоɝо� ɮаɡоɜоɝо 
ɫкладіɜ і роɡɦірɭ ɧаɧоɱаɫɬɢɧок� оɬрɢɦаɧɢɯ ɮіɡɢɱɧɢɦ ɫɢɧɬеɡоɦ ɡ ɩароɜої ɮаɡɢ ɡ ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹɦ ɦеɬодɭ (% 
39'. ɉрɢ шɜɢдкоɦɭ ɜɢлɭɱеɧɧі ɡ ɜакɭɭɦɭ ɧаɧоɱаɫɬɢɧкɢ ɡаліɡа окɢɫлɸɸɬɶɫɹ ɧа ɩоɜіɬрі до ɦаɝɧеɬɢɬɭ. ɍ ɩоɱаɬ-
коɜоɦɭ ɫɬаɧі ɜоɧɢ ɦаɸɬɶ ɜелɢкɭ ɫорɛційɧɭ ɡдаɬɧіɫɬɶ ɩо ɜідɧошеɧɧɸ до кɢɫɧɸ і ɜолоɝɢ� ɬоɦɭ ɩрɢ ɩодалɶшоɦɭ 
ɧаɝріɜаɧɧі ɧа ɩоɜіɬрі ɜідɛɭɜаɽɬɶɫɹ ɡɧɢɠеɧɧɹ ɦаɫɢ ɩорɢɫɬоɝо коɧдеɧɫаɬɭ аɠ до ɬеɦɩераɬɭрɢ ��0 �ɋ ɡа раɯɭɧок 
деɫорɛції ɮіɡɢɱɧо ɫорɛоɜаɧої ɜолоɝɢ. Ɏіɡɢɱɧо адɫорɛоɜаɧɢй кɢɫеɧɶ ɩрɢйɦаɽ ɭɱаɫɬɶ ɜ доокɢɫлеɧɧі )e�O � до 
)e2 O �. Ɂɛілɶшеɧɧɹ ɬеɦɩераɬɭрɢ коɧдеɧɫації ɫɭɩроɜодɠɭɽɬɶɫɹ ɡроɫɬаɧɧɹɦ роɡɦірɭ ɧаɧоɱаɫɬɢɧок� ɜ реɡɭлɶɬаɬі 
ɱоɝо ɡɧаɱɧо ɫкороɱɭɽɬɶɫɹ їɯ ɫɭɦарɧа ɩлоɳа ɩоɜерɯɧі ɬа ɫорɛційɧа ɡдаɬɧіɫɬɶ. Наɜіɬɶ ɛеɡ ɫɬаɛіліɡації ɬакі ɧаɧо-
ɱаɫɬɢɧкɢ� доɫлідɠɭɜаɧі ɭ ɜɢɝлɹді ɜодɧоɝо колоїдɭ� ɜɢɝоɬоɜлеɧоɝо e[ tempore� ɦаɸɬɶ ɜ екɫɩерɢɦеɧɬі ɧа ɬɜарɢɧаɯ 
ɯаракɬерɧɭ ɩроɬɢаɧеɦіɱɧɭ діɸ� ɳо ɦоɠе ɛɭɬɢ ɜɢкорɢɫɬаɧо ɭ ɦедɢцɢɧі. Ȼіɛліоɝр. �1� ɬаɛл. 2� рɢɫ. �.

Ʉɥɸɱɨɜɿ ɫɥɨɜɚ: E% P9D; ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɨɤɫɢɞɭ ɡɚɥɿɡɚ; ɫɨɪɛɰɿɹ; ɮɚɡɨɜɢɣ ɫɤɥɚɞ; ɤɨɥɨʀɞɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ; ɚɧɬɢɚɧɟɦɿɱ-
ɧɢɣ ɟɮɟɤɬ

Найɛілɶш ɜɢɜɱеɧɢɦɢ ɽ ɧаɧоɱаɫɬɢɧкɢ окɫɢдіɜ ɡалі-
ɡа ² ɦаɝɧеɬɢɬɭ ()e� O �) ɬа ɦаɝɝеɦіɬɭ (Ȗ-)e2 O �)� ɹкі 
ɡɧаɯодɹɬɶ ɡаɫɬоɫɭɜаɧɧɹ ɜ елекɬроɧіці ɬа ɦедɢцɢɧі 
>1±�@. Найɛілɶшɭ кілɶкіɫɬɶ роɛіɬ ɩрɢɫɜɹɱеɧо до-
ɫлідɠеɧɧɹɦ ɧаɧоɱаɫɬɢɧок ɦаɝɧеɬɢɬɭ роɡɦіроɦ до 
20 ɧɦ� ɹкі ɩрɢ кіɦɧаɬɧій ɬеɦɩераɬɭрі ɡɧаɯодɹɬɶɫɹ 
ɜ ɫɭɩерɩараɦаɝɧіɬɧоɦɭ ɫɬаɧі >�� �@. ȼоɧɢ ɯарак-
ɬерɢɡɭɸɬɶɫɹ ɩракɬɢɱɧо ɧɭлɶоɜоɸ ɡалɢшкоɜоɸ 
ɧаɦаɝɧіɱеɧіɫɬɸ� ɳо оɫоɛлɢɜо ɜаɠлɢɜо длɹ ɦедɢ-
ко-ɛіолоɝіɱɧɢɯ ɡаɫɬоɫɭɜаɧɶ� ɧаɩрɢклад� ɩрɢ ɬраɧɫ-
ɩорɬɭɜаɧɧі лікарɫɶкɢɯ ɩреɩараɬіɜ ɩо кроɜоɧоɫɧɢɦ 
ɫɭдɢɧаɦ ɦалоɝо діаɦеɬрɭ� ɜ ɹкɢɯ ɜкрай ɧеɛаɠаɧа 
аɝреɝаціɹ ɱаɫɬɢɧок >�@.

Ȼаɝаɬоɮɭɧкціоɧалɶɧі ɧаɧоɱаɫɬɢɧкɢ )e�&2 ɡаɜ-
дɹкɢ ɫɜоїй ɭɧікалɶɧій ɫɬрɭкɬɭрі ɹдро�оɛолоɧка ɡ 
ɦаɝɧіɬɧɢɦ оɫердɹɦ і ɜɭɝлецеɜоɸ оɛолоɧкоɸ ɜо-
лодіɸɬɶ ɜɢɫокɢɦɢ ɮɭɧкціоɧалɶɧɢɦɢ ɜлаɫɬɢɜоɫ-
ɬɹɦɢ� ɳо ɦоɠе ɛɭɬɢ ɜɢкорɢɫɬаɧо ɜ ɦаɝɧіɬɧо-реɡо-
ɧаɧɫɧій ɬоɦоɝраɮії ɬа ɮоɬо-ɬерɦіɱɧій ɬераɩії >7@. 
ȼ роɛоɬі >�@ ɫɢɧɬеɡоɜаɧі ɦоɧодɢɫɩерɫɧі $u±)e2& 
ɧаɧоɱаɫɬɢɧкɢ əɧɭɫа� ɹкі ɽ ɛаɝаɬоɮɭɧкціоɧалɶɧɢ-
ɦɢ аɝеɧɬаɦɢ длɹ ɩроɬɢракоɜої ɬераɩії� ɩокаɡалɢ 
ɡɧаɱɧɢй ɮоɬо-ɬерɦіɱɧɢй еɮекɬ ɡ �0 � роɡраɯоɜа-
ɧоɸ еɮекɬɢɜɧіɫɬɸ ɮоɬо-ɬерɦіɱɧої ɬраɧɫдɭкції ɭ 
�0� ɧɦ лаɡерɧоɦɭ оɩроɦіɧɸɜаɧɧі in Yitro.

Ȼеɡліɱ роɛіɬ ɡа оɫɬаɧɧі рокɢ ɩрɢɫɜɹɱеɧо ɜɢ-
ɜɱеɧɧɸ ɫɭɩерɩараɦаɝɧіɬɧɢɯ ɧаɧоɱаɫɬɢɧок окɫɢдɭ 

ɡаліɡа (superparamagnetiF iron o[ide nanopartiFle) 
(63,21) ɡ роɡɦіраɦɢ клаɫɬера ɛлɢɡɶко �0 ɧɦ >�� 
10@. Ⱥɜɬорɢ доɫлідɠɭɜалɢ ɦаɝɧіɬɧі ɜлаɫɬɢɜоɫɬі 
ɬакоɝо клаɫɬерɭ ɡ ɧаɧоɱаɫɬɢɧок ɦаɝɝеɦіɬɭ роɡɦі-
роɦ 10 ɧɦ ɜ аɦорɮɧій оɛолоɧці діокɫɢдɭ креɦɧіɸ 
ɬоɜɳɢɧоɸ 1� ɧɦ. ȼɢɹɜɢлоɫɹ� ɳо ɩорɹд ɡ ɫɭɩер-
ɩараɦаɝɧіɬɧɢɦɢ ɜлаɫɬɢɜоɫɬɹɦɢ ɬакɢй клаɫɬер ɦаɽ 
ɜɢɫокɢй ɦаɝɧіɬɧɢй ɦоɦеɧɬ� ɳо оɫоɛлɢɜо ɜаɠлɢɜо 
ɩрɢ ɭɩраɜліɧɧі ɡа доɩоɦоɝоɸ ɡоɜɧішɧɶоɝо ɦаɝ-
ɧіɬɧоɝо ɩолɹ. Ⱦɭɠе цікаɜɢɦ ɬакоɠ ɽ ɦаɝɧіɬɧɢй 
1-ɡɛаɝаɱеɧɢй )e�& (ɝраɮіɬоɜɢй ɜɭɝлецɶ)� ɳо ɡа-
ɫɬоɫоɜɭɽɬɶɫɹ ɡаɦіɫɬɶ 3t елекɬрɢɱɧɢɯ каɬаліɡа-
ɬоріɜ ɜ реакції ɜідɧоɜлеɧɧɹ кɢɫɧɸ. ȼіɧ ɜолодіɽ 
ɛілɶш ɜɢɫокɢɦɢ ɫелекɬɢɜɧɢɦɢ екɫɩлɭаɬаційɧɢɦɢ 
ɜлаɫɬɢɜоɫɬɹɦɢ� ɧіɠ коɦерційɧі каɬаліɡаɬорɢ 3t�& ɜ 
0�1�-ɧоɦɭ роɡɱɢɧі .2+ >11@.

Ȼаɝаɬо роɛіɬ ɩрɢɫɜɹɱеɧо роɡроɛці ɧоɜɢɯ ɦеɬо-
діɜ оɬрɢɦаɧɧɹ ɬа ɫɬаɛіліɡації ɧаɧоɱаɫɬɢɧок ɦеɬаліɜ. 
Ʌідɢрɭɸɬɶ ɯіɦіɱɧі ɦеɬодɢ ɫɢɧɬеɡɭ ɱаɫɬɢɧок� ɫеред 
ɹкɢɯ ɧайɛілɶш ɩошɢреɧɢй рідɢɧɧо-ɮаɡɧɢй ɦеɬод 
ɯіɦіɱɧої коɧдеɧɫації� ɡаɩроɩоɧоɜаɧɢй ȿлɦороɦ >12@. 
ɍ цɶоɦɭ ɦеɬоді ɡародɠеɧɧɹ і ɡроɫɬаɧɧɹ ɱаɫɬɢɧок 
ɡдійɫɧɸɸɬɶ ɜ оɛ¶ɽɦі� ɳо коɧɬакɬɭɽ ɡ рідкоɸ ɮаɡоɸ 
ɩоɜерɯоɧɶ ріɡɧої ɩрɢродɢ� ɮорɦ і роɡɦіріɜ >1�±1�@. 
Ɂаɫлɭɝоɜɭɽ ɧа ɭɜаɝɭ ɫɢɧɬеɡ ɦеɬодоɦ ɡолɶ-ɝелɶ ɝо-
ріɧɧɹ длɹ оɬрɢɦаɧɧɹ 63,21 >1�� 17@. ȼіɧ доɡɜолɢɜ 
оɬрɢɦаɬɢ ɧаɧоɱаɫɬɢɧкɢ ɝеɦаɬɢɬɭ ɡ ɜɢɫокоɸ ɧаɦаɝ-
ɧіɱеɧіɫɬɸ і ɦаɝɧіɬɧɢɦ ɦоɦеɧɬоɦ.

ɋ.ȯ. Ʌɢɬɜɢɧ ² Kttps���orFid.org�0000-0001-�11�-�0��

� ɋ.ȯ. Ʌɢɬɜɢɧ� ɘ.Ⱥ. Ʉɭраɩоɜ� Ɉ.Ɇ. ȼаɠɧɢɱа� ə.Ⱥ. ɋɬелɶɦаɯ� ɋ.Ɇ. Ɋоɦаɧеɧко� Ɉ.ȱ. Ɉраɧɫɶка� 2020
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ɍ роɛоɬаɯ >1�� 1�@ ɛɭлɢ ɡроɛлеɧі ɩерші ɡɝадкɢ 

ɩро оɬрɢɦаɧɧɹ ɦаɝɧіɬɧɢɯ ɧаɧоɱаɫɬɢɧок ɮіɡɢɱɧɢɦ 
ɦеɬодоɦ (ɦеɬодоɦ ɦолекɭлɹрɧɢɯ ɩɭɱкіɜ). ȼіɧ ɛаɡɭ-
ɽɬɶɫɹ ɧа ɮіɡɢɱɧɢɯ ɩроцеɫаɯ ɜɢɩароɜɭɜаɧɧɹ аɛо роɡ-
ɩɢлеɧɧɹ реɱоɜɢɧ ɡ ɩодалɶшɢɦ оɫадɠеɧɧɹɦ ɩароɜої 
ɮаɡɢ ɭ ɜакɭɭɦі� аɬɦоɫɮері іɧерɬɧɢɯ аɛо акɬɢɜɧɢɯ 
ɝаɡіɜ. ɍ цɶоɦɭ ɜɢɩадкɭ длɹ ɜɢɩароɜɭɜаɧɧɹ і роɡɩɢ-
леɧɧɹ ɡаɫɬоɫоɜɭɸɬɶ� ɜідɩоɜідɧо� радіаційɧі� елекɬро-
ɧɧо-ɩроɦеɧеɜі� лаɡерɧі ɬа іоɧɧо-ɩлаɡɦоɜі дɠерела 
ɧаɝріɜɭ. Ɇеɬодɢ оɬрɢɦаɧɧɹ ɦаɝɧіɬɧɢɯ ɧаɧоɱаɫɬɢɧок 
і оɛлаɫɬі їɯ ɩракɬɢɱɧоɝо ɡаɫɬоɫɭɜаɧɧɹ ɜɢкладеɧі ɭ 
ɜідɩоɜідɧɢɯ оɝлɹдаɯ� ɧаɩрɢклад >20� 21@.

Ɇеɬод елекɬроɧɧо-ɩроɦеɧеɜоɝо ɜɢɩароɜɭɜаɧ-
ɧɹ ріɡɧɢɯ реɱоɜɢɧ ɭ ɜакɭɭɦі ɡ ɧаɫɬɭɩɧоɸ коɧдеɧ-
ɫаціɽɸ ɩароɜɢɯ ɩоɬокіɜ� ɹкɢй ɡɧайшоɜ шɢроке 
ɡаɫɬоɫɭɜаɧɧɹ ɩрɢ оɫадɠеɧɧі ɮɭɧкціоɧалɶɧɢɯ і 
коɧɫɬрɭкційɧɢɯ ɩокрɢɬɬіɜ ɡ ɦікро- і ɧаɧороɡɦір-
ɧоɸ ɫɬрɭкɬɭроɸ� ɜɢкорɢɫɬоɜɭɽɬɶɫɹ ɬакоɠ длɹ 
ɫɢɧɬеɡɭ ɧаɧоɱаɫɬɢɧок ɦеɬаліɜ >22±2�@. ɐей ɦеɬод� 
кріɦ ɜелɢкої ɩродɭкɬɢɜɧоɫɬі� ɡаɫлɭɝоɜɭɽ ɧа ɭɜаɝɭ 
ɫɜоɽɸ ɭɧіɜерɫалɶɧіɫɬɸ ɜ ɩідɛорі ріɡɧɢɯ ɧеорɝа-
ɧіɱɧɢɯ і орɝаɧіɱɧɢɯ ɦаɬрɢцɶ длɹ коɧɫерɜɭɜаɧɧɹ 
ɧаɧоɱаɫɬɢɧок ɦеɬаліɜ і їɯ окɫɢдіɜ. ȼɢɛір 1a&l ɜ 
ɹкоɫɬі ɦаɬрɢці ɛɭɜ оɛʉрɭɧɬоɜаɧɢй ɬɢɦ� ɳо цей 
ɦаɬеріал ɩрɢ коɧдеɧɫації ɜ оɛлаɫɬі ɬеɦɩераɬɭр T  
� 0�� Ɍɩл (T ɩл ² ɬеɦɩераɬɭра ɩлаɜлеɧɧɹ) ɯаракɬе-
рɢɡɭɽɬɶɫɹ ɜідкрɢɬоɸ ɩорɢɫɬоɸ ɫɬрɭкɬɭроɸ >27@. 
Ʉоɧдеɧɫɭɸɱɢɫɶ ɭ ɜакɭɭɦі ɭ ɜідкрɢɬɢɯ ɩораɯ ціɽї 
ɦаɬрɢці ɧаɧоɱаɫɬɢɧкɢ ɡаліɡа ɜілɶɧо окɢɫлɸɸɬɶɫɹ 
до ɦаɝɧеɬɢɬɭ ɜ ɩоɜіɬрɹɧоɦɭ ɫередоɜɢɳі. Ȼілɶш 
ɬоɝо� 1a&l шɢроко ɡаɫɬоɫоɜɭɽɬɶɫɹ ɜ ɦедɢцɢɧі ɜ 
ɹкоɫɬі іɧɝредіɽɧɬіɜ ɛаɝаɬɶоɯ лікарɫɶкɢɯ ɩреɩараɬіɜ 
ɡаɜдɹкɢ йоɝо ɛіолоɝіɱɧій ɫɭɦіɫɧоɫɬі ɡ ɠɢɜɢɦɢ ɬка-
ɧɢɧаɦɢ і ɜідɦіɧɧоɸ роɡɱɢɧɧіɫɬɸ ɭ ɜоді.

əк ɡаɡɧаɱалоɫɹ� одɧɢɦ ɡ оɫɧоɜɧɢɯ ɧаɩрɹɦкіɜ 
ɩракɬɢɱɧоɝо ɡаɫɬоɫɭɜаɧɧɹ ɧаɧоɱаɫɬɢɧок ɦаɝɧеɬɢɬɭ 
ɽ ɛіолоɝіɹ і ɦедɢцɢɧа >2�� 2�@. ɐе оɛɭɦоɜлеɧо ɦаɝ-
ɧіɬɧɢɦɢ ɜлаɫɬɢɜоɫɬɹɦɢ і ɧаɹɜɧіɫɬɸ ɜ їɯ ɫкладі ɡа-
ліɡа. Ɍоɦɭ ɬакі ɧаɧоɱаɫɬɢɧкɢ ɦаɸɬɶ ɩроɬɢаɧеɦіɱɧɭ 
діɸ ɡа раɯɭɧок ɩоɩоɜɧеɧɧɹ ɡаɝалɶɧоɝо ɩɭлɭ ɡаліɡа ɜ 
орɝаɧіɡɦі і ɡдаɬɧіɫɬɶ ɜɩлɢɜаɬɢ ɧа ɱаɫ релакɫації оɬо-
ɱɭɸɱɢɯ ɩроɬоɧіɜ� ɳо ɩокраɳɭɽ ɜіɡɭаліɡаціɸ ɩеɜɧɢɯ 
ɫɬрɭкɬɭр ɩрɢ ɦаɝɧіɬɧо-реɡоɧаɧɫɧій ɬоɦоɝраɮії� ɝі-
ɩерɬерɦіɱɧɭ діɸ� а ɬакоɠ ɬраɧɫɩорɬɧɭ� ɳо ɩолɹɝаɽ 
ɜ доɫɬаɜці лікɭɜалɶɧоɝо аɝеɧɬа до кліɬок-ɦішеɧей 
шлɹɯоɦ акɬɢɜɧоɝо ɬарʉеɬɢɧʉɭ >�0±��@.

ȼɢкорɢɫɬаɧɧɹ ɧаɧоɱаɫɬɢɧок ɦаɝɧеɬɢɬɭ ɜ ɦедɢ-
цɢɧі ɜɢɦаɝаɽ їɯ ɫɬаɛіліɡації ɜ рідкоɦɭ ɫередоɜɢɳі� 
ɳо ɩородɠɭɽ ɩеɜɧі ɩроɛлеɦɢ ɭ ɡɜ¶ɹɡкɭ ɡ ɬɢɦ� ɳо 
ɫɬаɛіліɡɭɸɱі реɱоɜɢɧɢ ɡдаɬɧі ɦодɭлɸɜаɬɢ ɮарɦа-
кокіɧеɬɢкɭ ɩокрɢɬɢɯ ɧаɧоɱаɫɬɢɧок окɫɢдɭ ɡаліɡа 
і їɯ ɜɡаɽɦодіɸ ɡ кліɬɢɧаɦɢ >��±��@. Ɂ ціɽї ɬоɱкɢ 
ɡорɭ ɧаɧоɱаɫɬɢɧкɢ ɦаɝɧеɬɢɬɭ� оɫадɠеɧі ɜ ɩорɢɫɬɭ� 

леɝко роɡɱɢɧɧɭ і ɛіолоɝіɱɧо ɫɭɦіɫɧɭ ɦаɬрɢцɸ� ɫɬа-
ɧоɜлɹɬɶ ɡɧаɱɧɢй ɩракɬɢɱɧɢй іɧɬереɫ.

Ɇеɬоɸ ɩроɜедеɧɧɹ даɧɢɯ доɫлідɠеɧɶ ɽ ɫɢɧɬеɡ 
ɫɭɩерɩараɦаɝɧіɬɧɢɯ ɧаɧоɱаɫɬɢɧок окɫɢдɭ ɡаліɡа ɩрɢ 
одɧоɱаɫɧоɦɭ ɜɢɩароɜɭɜаɧɧі ɡаліɡа і ɯлорɢдɭ ɧаɬріɸ 
ɬа доɫлідɠеɧɧɹ ɜɩлɢɜɭ коɧцеɧɬрації ɡаліɡа і ɬеɦɩе-
раɬɭрɢ коɧдеɧɫації ɧа ɫорɛційɧі ɜлаɫɬɢɜоɫɬі� роɡɦір-
ɧіɫɬɶ і ɮаɡоɜɢй ɫклад ɧаɧоɱаɫɬɢɧок� а ɬакоɠ ɜɢɜɱеɧ-
ɧɹ ɛіолоɝіɱɧої акɬɢɜɧоɫɬі ɬакɢɯ ɱаɫɬɢɧок ɩрɢ аɧеɦії.

Техніка експерименту. ɋɢɧɬеɡ ɧаɧоɱаɫɬɢɧок 
ɡдійɫɧɸɜалɢ ɦеɬодоɦ коɧдеɧɫації ɡɦішаɧɢɯ ɦоле-
кɭлɹрɧɢɯ ɩоɬокіɜ ɡаліɡа і ɫолі ɭ ɜакɭɭɦɧій елекɬро-
ɧɧо-ɩроɦеɧеɜій ɭɫɬаɧоɜці >�7@. ɍ ɬɢɝелɶ діаɦеɬроɦ 
�0 ɦɦ� ɹкɢй оɯолодɠɭɜаɜɫɹ ɜодоɸ� ɜɦіɳɭɜалɢ ɡлɢ-
ɜок )e� а ɜ ɩодіɛɧɢй ɩорɭɱ роɡɬашоɜаɧɢй ɬɢɝелɶ ² 
ɩреɫоɜаɧɢй шɬаɩɢк 1a&l. ɍ каɦері ɫɬɜорɸɜалɢ 
ɜакɭɭɦ (1��«2��)ā10±2 ɉа (рɢɫ. 1). ɉоɜерɯɧі ɡлɢɜ-
кɭ і шɬаɩɢка ɧаɝріɜалɢ елекɬроɧɧо-ɩроɦеɧеɜɢɦɢ 
ɝарɦаɬаɦɢ до роɡɩлаɜлеɧɧɹ. ȼ реɡɭлɶɬаɬі ɛɭɜ ɫɮор-
ɦоɜаɧɢй ɡɦішаɧɢй ɩароɜɢй ɩоɬік )e і 1a&l� ɹкɢй 
коɧдеɧɫɭɜаɜɫɹ ɧа ɩідкладкɭ� де ɩідɬрɢɦɭɜалɢ ɬеɦ-
ɩераɬɭрɭ �0«�0 �ɋ. ɉіɫлɹ ɧаɩɭɫкɭ ɩоɜіɬрɹ і ɩоɜɧої 
роɡɝерɦеɬɢɡації каɦерɢ коɧдеɧɫаɬ ɡɧіɦалɢ ɡ ɩід-
кладкɢ і ɧаɧоɱаɫɬɢɧкɢ доɫлідɠɭɜалɢ ɹк ɭ ɫɭɯоɦɭ 
коɧдеɧɫаɬі� ɬак і ɜ колоїдɧоɦɭ роɡɱɢɧі.

Ɇікроɫɬрɭкɬɭрɭ і ɜɦіɫɬ елеɦеɧɬіɜ ɭ коɧдеɧɫа-
ɬі доɫлідɠɭɜалɢ ɡа доɩоɦоɝоɸ елекɬроɧɧɢɯ ɦі-
кроɫкоɩіɜ (ɋȿɆ) 9(*$ � (ɮірɦɢ ©7esFanª� ɑеɯіɹ) 
і &am6Fan (Ʉеɦɛрɢдɠ� ȼелɢкоɛрɢɬаɧіɹ) ɡ реɧɬɝе-
ɧіɜɫɶкоɸ ɩрɢɫɬаɜкоɸ ,1&$-200 (nerg\ (Ɉкɫɮорд 
,nFa (nerg\ 200 ('6� ȼелɢкоɛрɢɬаɧіɹ). Ⱦоɫлідɠеɧ-
ɧɹ ɦорɮолоɝії і ɮаɡоɜоɝо ɫкладɭ ɱаɫɬɢɧок ɩроɜодɢ-
лɢ ɦеɬодоɦ ɬраɧɫɦіɫійɧої елекɬроɧɧої ɦікроɫкоɩії 
(ɌȿɆ) ɧа ɦікроɫкоɩі +,7$&+, +-�00 (ɏіɬаɱі� əɩо-
ɧіɹ) ɩрɢ ɩрɢɫкорɸɜалɶɧій ɧаɩрɭɡі 100«1�0 кȼ. 
Ɋеɧɬɝеɧоɮаɡоɜɢй аɧаліɡ (ɊɎȺ) ɜɢɜɱалɢ ɧа дɢɮрак-
ɬоɦеɬрі ȾɊɈН-ɍɆ1 ɡ коɛалɶɬоɜɢɦ (&o.Į) ɜɢɩроɦі-
ɧɸɜаɧɧɹɦ і ɝраɮіɬоɜɢɦ ɦоɧоɯроɦаɬороɦ ɭ ɜідɛɢɬо-
ɦɭ ɩɭɱкɭ ɜ діаɩаɡоɧі кɭɬіɜ 10«���. ɋередɧій роɡɦір 
крɢɫɬаліɬіɜ оціɧɸɜалɢ ɡа ріɜɧɹɧɧɹɦ ɒеррера. На-

Ɋɢɫ. 1. ɋɯеɦа елекɬроɧɧо-ɩроɦеɧеɜоɝо ɜɢɩароɜɭɜаɧɧɹ і коɧ-
деɧɫації ɭ ɜакɭɭɦі ɡ дɜоɯ ɧеɡалеɠɧɢɯ дɠерел ɧа ɧерɭɯоɦɭ 
ɦідɧɭ ɩідкладкɭ� ɳо оɯолодɠɭɽɬɶɫɹ ɜодоɸ� ɩрɢ ɫɢɧɬеɡі ɧаɧо-
ɱаɫɬɢɧок )e ()e�O �) ɜ ɩорɢɫɬій ɦаɬрɢці 1a&l
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ɩіɜкілɶкіɫɧɢй ɮаɡоɜɢй аɧаліɡ ɛɭɜ ɜɢкоɧаɧɢй ɡ ɜɢко-
рɢɫɬаɧɧɹɦ ɩроɝраɦɢ MatFK.

Ɋоɡɦір ɧаɧоɱаɫɬɢɧок ɭ колоїдɧій ɫɢɫɬеɦі ɜɢ-
ɡɧаɱалɢ ɦеɬодоɦ дɢɧаɦіɱɧоɝо роɡɫіɸɜаɧɧɹ ɫɜіɬ-
ла (ȾɊɋ) >��� ��@ ɧа лаɡерɧоɦɭ корелɹційɧоɦɭ 
ɫɩекɬроɦеɬрі ©=eta 6i]er-�000ª ɮірɦɢ ©MalYernª� 
ȼелɢкоɛрɢɬаɧіɹ. Ʉоɧдеɧɫаɬ ɡ ɧаɧоɱаɫɬɢɧкаɦɢ 
ɦаɝɧеɬɢɬɭ роɡɱɢɧɹлɢ ɭ дɜіɱі дɢɫɬɢлɶоɜаɧій деіоɧі-
ɡоɜаɧій ɜоді ɭ ɫɩіɜɜідɧошеɧɧі 1 ɦɝ�1 ɦл і ɜɢɜɱалɢ 
ɧа ɩредɦеɬ ɫɬаɛілɶɧоɫɬі і ɝідродɢɧаɦіɱɧоɝо роɡɦі-
рɭ ɱаɫɬок ɦеɬодоɦ ȾɊɋ� ɹк оɩɢɫаɧо ɜɢɳе.

Ⱦоɫлідɢ ɡ ɜɢɜɱеɧɧɹ ɛіолоɝіɱɧої акɬɢɜɧоɫ-
ɬі ɧаɧоɱаɫɬɢɧок ɛɭлɢ ɩроɜедеɧі ɧа 2�-ɦɢ ɛілɢɯ 
ɳɭраɯ-ɫаɦцɹɯ. Ƚоɫɬрɭ аɧеɦіɸ ɭ ɬɜарɢɧ ɦоделɸɜа-
лɢ шлɹɯоɦ ɜɢлɭɱеɧɧɹ 2� � оɛ¶ɽɦɭ цɢркɭлɸɸɱої 
кроɜі� ɳо ɽ ɫɬаɧдарɬɧоɸ ɦоделлɸ екɫɩерɢɦеɧ-

ɬалɶɧої ɩаɬолоɝії і ɧе ɜɢклɢкало ɡаɩереɱеɧɶ коɦіɫії 
ɡ ɩɢɬаɧɶ ɛіоеɬɢкɢ ɍкраїɧɫɶкої ɦедɢɱɧої ɫɬоɦаɬо-
лоɝіɱɧої акадеɦії� де ɩроɜодɢлɢ цей екɫɩерɢɦеɧɬ. 
Ⱦлɹ корекції аɧеɦії� ɜɢклɢкаɧої кроɜоɜɬраɬоɸ� 
ɜɢкорɢɫɬоɜɭɜалɢ ɧаɧоɱаɫɬɢɧкɢ ɦаɝɧеɬɢɬ±1a&l 
ɭ ɜɢɝлɹді ɩорошкоɩодіɛɧої ɫɭɛɫɬаɧції. ɐей ɩо-
рошок дɢɫɩерɝɭɜалɢ ɭ ɜоді ɛеɡɩоɫередɧɶо ɩе-
ред ɡаɫɬоɫɭɜаɧɧɹɦ і ɜɜодɢлɢ ɳɭраɦ іɧ¶ɽкційɧо 
ɜ доɡі 2� ɦɝ�кɝ ɦаɫɢ ɬіла (��7� ɦɝ )e�кɝ) ɜідраɡɭ 
ɩіɫлɹ ɜɬраɬɢ кроɜі. Надалі ɱереɡ � і 72 ɝод ɭ ɬɜарɢɧ 
одерɠɭɜалɢ ɡраɡкɢ кроɜі і ɜɢɜɱалɢ їɯ ɡа доɩоɦо-
ɝоɸ ɝеɦаɬолоɝіɱɧоɝо аɧаліɡаɬора MiFro&&-203lus 
9et (+igK 7eFKnolog\ ,nF.� ɋɒȺ) >�0@ ɡ ɧаɫɬɭɩɧоɸ 
ɫɬаɬɢɫɬɢɱɧоɸ оɛроɛкоɸ реɡɭлɶɬаɬіɜ ɡа коɦɩ¶ɸ-
ɬерɧɢɦɢ ɩроɝраɦаɦɢ 6tatistiFa for :indoZs �.0.

Результати досліджень та їх обговорення. 
Ⱦоɫлідɠеɧɧɹ ɦакроɫɬрɭкɬɭрɢ і ɜɦіɫɬɭ елеɦеɧɬіɜ 
ɧа ɩоɩереɱɧоɦɭ ɜідколі ɩорɢɫɬоɝо коɧдеɧɫаɬɭ )e±
1a&l ɩокаɡалɢ ɧаɹɜɧіɫɬɶ ɜелɢкої кілɶкоɫɬі кɢɫɧɸ� 
ɳо адɫорɛɭɽɬɶɫɹ ɧаɧоɱаɫɬɢɧкаɦɢ ɡ ɩоɜіɬрɹ ɩіɫлɹ 
роɡɝерɦеɬɢɡації ɜакɭɭɦɧої каɦерɢ (рɢɫ. 2� ɬаɛл. 1).

Ɋеɧɬɝеɧоɮаɡоɜɢй аɧаліɡ (рɢɫ. �� ɚ) ɩокаɡаɜ� ɳо 
ɧаɧоɱаɫɬɢɧкɢ ɡаліɡа ɜ ɦаɬрɢці ɫолі ɡɧаɯодɹɬɶɫɹ ɜ 
ɡакоɧɫерɜоɜаɧоɦɭ ɫɬаɧоɜɢɳі ɭ ɜɢɝлɹді )e�O �. ɉе-
ред роɡɱɢɧеɧɧɹɦ ɭ ɜоді і ɩрɢɝоɬɭɜаɧɧɹɦ колоїдɧɢɯ 
роɡɱɢɧіɜ коɧдеɧɫаɬ роɡɦелɸɜалɢ ɜ ɩорошок до ɦі-
кроɧɧɢɯ роɡɦіріɜ. ɉід ɱаɫ ɜɢлɭɱеɧɧɹ ɱаɫɬɢɧок ɡ ɦа-
ɬрɢці ɩрɢ роɡɱɢɧеɧɧі ɫолі ɭ ɜоді ɜідɛɭɜаɽɬɶɫɹ ɭɬɜо-
реɧɧɹ окɫɢдɭ±ɝідрокɫɢдɭ )e22+ (рɢɫ. �� ɛ� ɬаɛл. 2).

Ɍраɧɫɦіɫійɧа елекɬроɧɧа ɦікроɫкоɩіɹ ɬоɧкɢɯ 
ɜідколіɜ ɜɢɯідɧоɝо коɧдеɧɫаɬɭ ɜɢɹɜɢла ɩрɢɫɭɬ-
ɧіɫɬɶ ɧаɧороɡɦірɧої ɫɭɛɫɬаɧції ɡ ɩереɜаɠɧɢɦ ɮа-
ɡоɜɢɦ ɫкладоɦ ɜідɩоɜідɧɢɦ ɦаɝɧеɬɢɬɭ ()e�O �). 
Ɉɬɠе� ɩрɢ ɜɢɧеɫеɧɧі коɧдеɧɫаɬɭ ɡ ɜакɭɭɦɧої ка-
ɦерɢ ɧа ɩоɜіɬрɹ кɢɫеɧɶ і ɜолоɝа ɩоɜіɬрɹ ɜілɶɧо 
ɩроɧɢкаɸɬɶ і акɬɢɜɧо ɜɡаɽɦодіɸɬɶ ɡ роɡɜɢɧеɧоɸ 
ɜідкрɢɬоɸ ɩоɜерɯɧеɸ ɧаɧоɱаɫɬɢɧок ɡаліɡа� ɜкра-
ɩлеɧɢɯ ɜ ɦікро- і ɧаɧороɡɦірɧі ɩорɢ ɩорɢɫɬої 
ɫɬрɭкɬɭрɢ ɫолɶоɜої ɦаɬрɢці >27@. ɉрɢ шɜɢдкоɦɭ 
діɫɬаɜаɧɧі коɧдеɧɫаɬɭ ɡ ɜакɭɭɦɧої каɦерɢ ɭɬɜорɸ-
ɽɬɶɫɹ окɫɢд ɡаліɡа ɡ ɜелɢкɢɦ ɜɢділеɧɧɹɦ ɬеɩла� ɳо 
ɩідɬɜердɠɭɽɬɶɫɹ роɡіɝріɜоɦ ɜɢкладеɧоɝо ɧа ɩаɩір 
ɜідокреɦлеɧоɝо ɜід ɩідкладкɢ коɧдеɧɫаɬɭ.

Ʉріɦ цɶоɝо ɧаɧоɱаɫɬɢɧкɢ окɫɢдɭ ɡаліɡа ɦоɠɭɬɶ 
додаɬкоɜо адɫорɛɭɜаɬɢ ɧа ɫɜоїй ɩоɜерɯɧі ɮіɡɢɱɧо 
ɡɜ¶ɹɡаɧɢй кɢɫеɧɶ і ɜолоɝɭ >22@. Ɂ ɭраɯɭɜаɧɧɹɦ� ɳо 
ɜɢɫока адɫорɛційɧа ɡдаɬɧіɫɬɶ до кɢɫɧɸ ɜлаɫɬɢɜа 
ɛілɶшоɸ ɦіроɸ ɧаɧоɱаɫɬɢɧкаɦ ɦеɧшɢɯ роɡɦі-
ріɜ� ɬо це ɦоɠе ɧалеɠɧɢɦ ɱɢɧоɦ ɩоɡɧаɱɢɬɢɫɹ ɩрɢ 
доɫлідɠеɧɧі ɜɦіɫɬɭ кɢɫɧɸ ɜ коɧдеɧɫаɬі ɡ ріɡɧоɸ 
кілɶкіɫɬɸ ɡаліɡа. Ⱦійɫɧо� ɜелɢɱɢɧа ɜідɧошеɧɧɹ 
аɬоɦарɧоɝо ɜідɫоɬка кɢɫɧɸ до аɬоɦарɧоɝо ɜід-
ɫоɬкɭ ɡаліɡа ɡалеɠɢɬɶ ɜід кілɶкоɫɬі ɡаліɡа� ɡɧɢɠɭ-
ɽɬɶɫɹ ɡі ɡɛілɶшеɧɧɹɦ йоɝо ɜɦіɫɬɭ ɜ коɧдеɧɫаɬі і ɩе-

Таблиця 1. ɏіɦіɱɧɢй ɫклад ɩоɩереɱɧоɝо ɜідколɭ ɩорɢɫɬоɝо 
коɧдеɧɫаɬɭ 2� ɦаɫ. � )e±1a&l� оɬрɢɦаɧоɝо ɩрɢ ɬеɦɩераɬɭрі 
ɩідкладкɢ �0 �ɋ� ɦаɫ. � (дɢɜ. рɢɫ. 2)

ɋɩекɬр )e O 1a &l

1 2��� 22�� 27�1 2���
2 �2�0 20�2 27�� 20��
� 2��� 22�1 2��� 2��1

Ɋɢɫ. 2. ȼɢɝлɹд ɭ ɩроɫɬорі (ɚ) ɬа ɦікроɫɬрɭкɬɭра ɩоɩереɱɧоɝо 
ɡлаɦɭ (ɛ) ɜɢɯідɧоɝо коɧдеɧɫаɬɭ 2� ɦаɫ. � )e±1a&l� оɬрɢɦаɧоɝо 
ɦеɬодоɦ (% 39' ɩрɢ ɬеɦɩераɬɭрі ɩідкладкɢ �� �& (дɢɜ. ɬаɛл. 1)
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реɜɢɳɭɽ це ɡɧаɱеɧɧɹ длɹ ɫɬеɯіоɦеɬрɢɱɧоɝо ɫкладɭ 
)e�O � ріɜɧоɝо 1��� (рɢɫ. �� крɢɜа 1 ). ȱ ɬілɶкɢ ɩрɢ 
ɜɦіɫɬі ɡаліɡа ɜ коɧдеɧɫаɬі ɛлɢɡɶко �0 аɬ. �� колɢ 
йɦоɜірɧіɫɬɶ ɡіɬкɧеɧɧɹ ɧаɧоɱаɫɬɢɧок ɜ ɡɦішаɧоɦɭ 
ɩароɜоɦɭ ɩоɬоці і ɩрɢ коɧдеɧɫації ɧа ɩідкладкɭ 
ɜелɢка� ɳо ɩрɢɡɜодɢɬɶ до деɹкоɝо ɡɛілɶшеɧɧɹ роɡ-
ɦірɭ ɧаɧоɱаɫɬɢɧок� це ɫɩіɜɜідɧошеɧɧɹ ɧаɛлɢɠа-
ɽɬɶɫɹ до ɫɬеɯіоɦеɬрɢɱɧоɝо (рɢɫ. �� крɢɜа 1 ).

ɐе ɳе раɡ ɜкаɡɭɽ ɧа ɜɢɫокɭ адɫорɛційɧɭ ɡдаɬ-
ɧіɫɬɶ ɧаɧоɱаɫɬɢɧок ɦалɢɯ роɡɦіріɜ >1�@. Ɉдɧі-
ɽɸ ɡ ɝолоɜɧɢɯ ɩрɢɱɢɧ ɡɦіɧɢ ɮіɡɢɱɧɢɯ і ɯіɦіɱɧɢɯ 
ɜлаɫɬɢɜоɫɬей ɦалɢɯ ɱаɫɬɢɧок ɜ ɦірɭ ɡɦеɧшеɧɧɹ 
їɯ роɡɦіріɜ ɽ ɡроɫɬаɧɧɹ ɜідɧоɫɧої ɱаɫɬкɢ ɩоɜерɯ-
ɧеɜɢɯ аɬоɦіɜ� ɳо ɡɧаɯодɹɬɶɫɹ ɜ іɧшɢɯ ɭɦоɜаɯ (ко-
ордɢɧаційɧе ɱɢɫло� ɫɢɦеɬріɹ локалɶɧоɝо оɬоɱеɧɧɹ 
і ɬ. ɩ.)� ɧіɠ аɬоɦɢ ɜɫередɢɧі оɛ¶ɽɦɧої ɮаɡɢ. Ɂɦеɧ-
шеɧɧɹ роɡɦіріɜ ɱаɫɬɢɧкɢ ɩрɢɡɜодɢɬɶ до ɡроɫɬаɧɧɹ 
ролі ɩоɜерɯɧеɜої еɧерɝії.

ɉроɬе ɛілɶшоɸ ɦіроɸ ɧа роɡɦір ɧаɧоɱаɫɬɢɧок 
ɜɩлɢɜаɽ ɬеɦɩераɬɭра коɧдеɧɫації. Ȳї ɜɩлɢɜ ɜɢɜɱалɢ 
ɧа коɧдеɧɫаɬаɯ� оɬрɢɦаɧɢɯ ɩрɢ ɬеɦɩераɬɭраɯ ɩід-
кладкɢ ��� 120� 2�0 і �00 �ɋ. ɉодалɶше роɡɱɢɧеɧ-
ɧɹ коɧдеɧɫаɬɭ ɭ ɜоді і ɛаɝаɬораɡоɜе ɜідɦɢɜаɧɧɹ ɜід 
ɫолі доɡɜолɢлɢ ɩроɜеɫɬɢ доɫлідɠеɧɧɹ ɦеɬодоɦ ɩро-
ɫɜіɬɧої елекɬроɧɧої ɦікроɫкоɩії ɫɭɫɩеɧɡії ɱаɫɬɢɧок. 
ɋɩоɫɬереɠеɧɧɹ ɜɢɫɭшеɧɢɯ ɧа ɜɭɝлецеɜій ɫіɬоɱці 
краɩелɶ ɫɭɫɩеɧɡії ɧаɧоɱаɫɬɢɧок ɭ ɜоді ɩокаɡɭɸɬɶ� 
ɳо ɧаɧоɱаɫɬɢɧкɢ ɭ ɜодɧоɦɭ роɡɱɢɧі аɝреɝɭɸɬɶ ɭ 
ɜелɢкі клаɫɬерɢ (ɝроɧа)� де ɜоɧɢ ɫкріɩлеɧі доɫɢɬɶ 
ɫлаɛкɢɦɢ ɡɜ¶ɹɡкаɦɢ (рɢɫ. �� ɜ� ɞ� ɠ). Ɉдɧак це ɧе 
ɡаɜаɠаɽ ɫɩоɫɬеріɝаɬɢ їɯ окрɭɝлɭ ɮорɦɭ і ɩрɢɛлɢɡɧо 
оціɧɢɬɢ роɡɦір� ɹкɢй ɦоɠе ɛɭɬɢ ɬроɯɢ ɛілɶшɢɦ ɱе-
реɡ екраɧɭɜаɧɧɹ ɧаɧоɱаɫɬɢɧок ɭ ɝроɧаɯ. ɍ коɧдеɧɫа-
ɬаɯ� ɫɮорɦоɜаɧɢɯ ɩрɢ ɬеɦɩераɬɭрі ɩідкладкɢ �� �ɋ� 
ɧаɧоɱаɫɬɢɧкɢ ɦаɸɬɶ ɫередɧій роɡɦір ɜ ɦеɠаɯ �«1� 
ɧɦ (рɢɫ. �� ɚ) і ɩолікрɢɫɬаліɱɧɭ ɫɬрɭкɬɭрɭ )e�O � (рɢɫ. 
�� ɛ). Наɧоɱаɫɬɢɧкɢ� ɹкі ɛɭлɢ оɬрɢɦаɧі ɩрɢ ɬеɦɩе-
раɬɭрі ɩідкладкɢ 120 �ɋ ɦаɸɬɶ ɫередɧій роɡɦір ɭ 
ɦеɠаɯ 12«20 ɧɦ (рɢɫ. �� ɜ). ȿлекɬроɧоɝраɦɢ ɬакоɠ 
ɭкаɡɭɸɬɶ ɧа ɩолікрɢɫɬаліɱɧɭ ɫɬрɭкɬɭрɭ )e�O �� але 
кілɶцɹ ɫɭцілɶɧі і ɛілɶш ɹɜɧо ɜɢраɠеɧі� ɳо ɜкаɡɭɽ ɧа 
ɛілɶш ɱіɬкɭ ɫɬрɭкɬɭрɭ (рɢɫ. �� ɝ). ȿлекɬроɧоɝраɦɢ 

ɧаɧоɱаɫɬɢɧок� оɬрɢɦаɧɢɯ ɩрɢ ɛілɶш ɜɢɫокій ɬеɦɩе-
раɬɭрі ɩідкладкɢ (2�0 �ɋ)� ɧе ɦаɸɬɶ ɜɢɝлɹдɭ ɫɭцілɶ-
ɧɢɯ кілецɶ і ɫкладаɸɬɶɫɹ ɡ окреɦɢɯ реɮлекɫіɜ )e�O �� 
ɳо ɩоɜ¶ɹɡаɧо ɡ ɧаɹɜɧіɫɬɸ ɛілɶшɢɯ ɱаɫɬɢɧок )e�O � 
(рɢɫ. �� ɟ)� ɋередɧій роɡɦір ɱаɫɬɢɧок ɡɧаɯодɢɬɶɫɹ ɜ 
ɦеɠаɯ 2�«�0 ɧɦ (рɢɫ. �� ɞ). Наɧоɱаɫɬɢɧкɢ� оɬрɢɦа-
ɧі ɩрɢ ɬеɦɩераɬɭрі ɩідкладкɢ �00 �ɋ� ɬакоɠ даɸɬɶ 
ɩолікрɢɫɬаліɱɧɭ ɫɬрɭкɬɭрɭ )e�O � (рɢɫ. �� ɡ) ɡ ɳе ɛілɶ-
шɢɦɢ ɱаɫɬɢɧкаɦɢ ɜ ɦеɠаɯ �0«�� ɧɦ (рɢɫ. �� ɠ).

Ɋɢɫ. �. Ⱦɢɮракɬоɝраɦɢ ɡраɡкіɜ коɧдеɧɫаɬɭ 2� ɦаɫ. � )e±1a&l 
ɜɢɯідɧоɝо (ɚ) і ɩіɫлɹ ɜідɦɢɜаɧɧɹ ɜід 1a&l (ɛ)

Ɋɢɫ. �. ȼідɧошеɧɧɹ Ɉ�)e ɜ коɧдеɧɫаɬаɯ )e±1a&l� оɬрɢɦаɧɢɯ 
ɩрɢ �� �ɋ (1 ) і �00 �& ( 2)� ɜ ɡалеɠɧоɫɬі ɜід ɜɦіɫɬɭ )e. ɉɭɧкɬɢ-
роɦ ɩокаɡаɧо ɜідɧошеɧɧɹ 2�)e длɹ )e�O �

Таблиця 2. Ɏаɡоɜі ɯаракɬерɢɫɬɢкɢ ɜɢɯідɧоɝо коɧдеɧɫаɬɭ 
2� ɦаɫ. � )e±1a&l

Ʉоɧдеɧɫаɬ Ɏаɡоɜɢй 
ɜɦіɫɬ

ɋередɧій 
роɡɦір 

крɢɫɬаліɬіɜ� 
ɧɦ

ȼɦіɫɬ ɮаɡɢ� 
ɦаɫ. �

ȼɢɯідɧɢй 1a&l 
)e� O �

20 
a�

�� 
�

ɉіɫлɹ ɜідɦɢɜаɧɧɹ 
ɜід 1a&l

)e� O � 
Ȗ-)e�O � 

Į-)e22+

10 
� 
�

�� 
� 
7
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Ɋɢɫ. �. Ɇікроɫɬрɭкɬɭра (ɚ� ɜ� ɞ� ɠ) і елекɬроɧоɝраɦа (ɛ� ɝ� ɟ� ɡ) ɜідɦɢɬɢɯ ɜід ɫолі ɜɢɯідɧɢɯ коɧдеɧɫаɬіɜ 2� ɦаɫ. � )e±1a&l� 
оɬрɢɦаɧɢɯ ɩрɢ ріɡɧɢɯ ɬеɦɩераɬɭраɯ ɩідкладкɢ� �ɋ� �� (ɚ� ɛ)� 120 (ɜ� ɝ)� 2�0 (ɞ� ɟ) і �00 (ɠ� ɡ). Ɂліɜа ɜід елекɬроɧоɝраɦɢ ɧаɜедеɧі 
іɧдекɫɢ Ɇіллера
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Ɂі ɡɛілɶшеɧɧɹɦ ɬеɦɩераɬɭрɢ ɩідкладкɢ роɡɦір 

ɧаɧоɱаɫɬɢɧок ɡроɫɬаɽ� ɜ реɡɭлɶɬаɬі ɱоɝо ɡɧаɱɧо 
ɫкороɱɭɽɬɶɫɹ їɯ ɫɭɦарɧа ɩлоɳа ɩоɜерɯɧі� ɳо і 
ɩрɢɡɜодɢɬɶ до ɡɧɢɠеɧɧɹ ɜідɧошеɧɧɹ аɬоɦарɧоɝо 
ɜідɫоɬка кɢɫɧɸ до аɬоɦарɧоɝо ɜідɫоɬкɭ ɡаліɡа ɜ ɡа-
леɠɧоɫɬі ɜід йоɝо кілɶкоɫɬі (рɢɫ. �� крɢɜа 2 ).

Ɉɬрɢɦаɧɢй коɧдеɧɫаɬ ɡ ɧаɧоɱаɫɬɢɧкаɦɢ )e�O � 
роɡɱɢɧɹлɢ ɭ ɜоді. Ɂраɡок ɦіɫɬɢɜ 1 ɦɝ коɧдеɧɫаɬɭ 
ɧаɧоɱаɫɬɢɧок ɜ 1 ɦл дɜіɱі дɢɫɬɢлɶоɜаɧої ɜодɢ� ɛɭɜ 
ɩроɡорɢй� ɦаɜ ɛɭрɢй колір� ɱереɡ �«� ɯɜ ɩіɫлɹ 
ɫɬрɭшɭɜаɧɧɹ ɭɬɜорɸɜаɜ оɫад ɬеɦɧо-корɢɱɧеɜоɝо 
колɶорɭ. ɉрɢ доɫлідɠеɧɧі ɦеɬодоɦ ȾɊɋ роɡɩоділɭ 
ɱаɫɬок ɡа роɡɦіраɦɢ ɜ ɩоліɦодалɶɧоɦɭ ɧаɛлɢɠеɧ-
ɧі ɜ ɡраɡкɭ ɜɢɹɜɢлɢ дɜі ɮракції. ɉерша ɛɭла ɭɬɜо-
реɧа ɱаɫɬɢɧкаɦɢ роɡɦіраɦɢ 1�«120 ɧɦ ɡ ɦакɫɢ-
ɦɭɦоɦ 2� ɧɦ. Ȳɯ кілɶкіɫɬɶ ɫклала ���� �� а ɦаɫоɜа 
ɱаɫɬка доріɜɧɸɜала �� �. Ⱦрɭɝа ɮракціɹ ɦіɫɬɢла 
ɱаɫɬɢɧкɢ роɡɦіроɦ ɜід 210 до ��00 ɧɦ ɡ ɦакɫɢɦɭ-
ɦоɦ 20� ɧɦ >27@. ɉрɢ цɶоɦɭ кілɶкіɫɬɶ ɬакɢɯ ɱаɫ-
ɬɢɧок ɫɬаɧоɜɢла 0�1 �� а ɦаɫоɜа ɱаɫɬка ² �� �. 
Ɉɬɠе� ɜодɧа дɢɫɩерɫіɹ ɧаɧоɱаɫɬɢɧок ɦаɝɧеɬɢɬɭ 
ɩіɫлɹ ɩрɢɝоɬɭɜаɧɧɹ ɦіɫɬɢла ɧаɧороɡɦірɧі ɱаɫɬɢɧ-
кɢ ɜ ɩереɜаɠɧій кілɶкоɫɬі і ɦоɝла ɛɭɬɢ ɜɜедеɧа ла-
ɛораɬорɧɢɦ ɬɜарɢɧаɦ ɹк ɧаɧорідɢɧа.

ɉрɢ ɦоделɸɜаɧɧі ɝоɫɬрої аɧеɦії ɭ ɬɜарɢɧ 
ɡаɝалɶɧа кілɶкіɫɬɶ ерɢɬроцɢɬіɜ ɡɧɢɠɭɜалаɫɹ ɜ 
1�2 раɡɢ ɜ ɩоріɜɧɹɧɧі ɡ коɧɬролеɦ. Ɂаɝалɶɧɢй ɝе-
ɦоɝлоɛіɧ ɬакоɠ ɡɦеɧшɭɜаɜɫɹ ɜ 1�7 раɡɢ� а ɝеɦаɬо-
крɢɬ ɡɧɢɠɭɜаɜɫɹ ɜ 1�� раɡɢ. Ɂаɫɬоɫɭɜаɧɧɹ ɧаɧоɱаɫ-
ɬɢɧок ɦаɝɧеɬɢɬɭ ɩідɜɢɳɭɜало ɡаɝалɶɧɭ кілɶкіɫɬɶ 
ерɢɬроцɢɬіɜ ɧа � � ɭ ɩоріɜɧɹɧɧі ɡ ɫаɦоɸ ɩаɬолоɝі-
ɽɸ. Ɂаɝалɶɧɢй ɝеɦоɝлоɛіɧ ɬакоɠ ɡроɫɬаɜ ɧа 2� �� 
а ɝеɦаɬокрɢɬ ² ɧа 1� � ɩоріɜɧɹɧо ɡ ɬакɢɦɢ ɭ ɬɜа-
рɢɧ ɛеɡ ɜɜедеɧɧɹ ɧаɧоɱаɫɬɢɧок.

ɉро реɝеɧераɬорɧɭ акɬɢɜɧіɫɬɶ кіɫɬкоɜоɝо ɦоɡкɭ 
ɫɭдɢлɢ ɡа кілɶкіɫɬɸ реɬɢкɭлоцɢɬіɜ ɭ кроɜі. Ⱦо ɩо-
ɱаɬкɭ екɫɩерɢɦеɧɬɭ ɜɦіɫɬ реɬɢкɭлоцɢɬіɜ ɫɬаɧоɜɢɜ 
�2������ �. ɑереɡ � ɝод ɩіɫлɹ кроɜоɜɬраɬɢ цей ɩо-
каɡɧɢк ɡɦеɧшɭɜаɜɫɹ� а ɱереɡ 72 ɝод ɡроɫɬаɜ ɜ 1�7 
раɡɢ ɜ ɩоріɜɧɹɧɧі ɡ коɧɬролеɦ� ɳо ɽ ɡакоɧоɦірɧɢɦ 
длɹ коɦɩеɧɫації аɧеɦії ɜɧаɫлідок кроɜоɜɬраɬɢ. ɉіɫ-
лɹ ɜɜедеɧɧɹ ɧаɧоɱаɫɬɢɧок ɦаɝɧеɬɢɬɭ ɱереɡ � ɝод 
ɜɦіɫɬ реɬɢкɭлоцɢɬіɜ ɛɭɜ ɭ 1�� раɡɢ ɛілɶше ɡа ɬакɢй 
ɭ ɝрɭɩі ɡ ɩаɬолоɝіɽɸ і лɢшаɜɫɹ ɜɢɳɢɦ ɩроɬɹɝоɦ ɧа-
ɫɬɭɩɧɢɯ 72 ɝод� ɳо ɜкаɡɭɜало ɧа ɩоɫɢлеɧɧɹ ɭɬɜо-
реɧɧɹ ɦолодɢɯ ɮорɦ ерɢɬроцɢɬіɜ ɜ орɝаɧіɡɦі.

Наɹɜɧіɫɬɶ ɩроɬекɬɢɜɧоɝо еɮекɬɭ ɜɠе ɱереɡ � ɝод 
ɩіɫлɹ ɜɜедеɧɧɹ ɜодɧої дɢɫɩерɫії ɧаɧоɱаɫɬɢɧок ɦаɝ-
ɧеɬɢɬɭ ɡ 1a&l ɦоɠе ɫɜідɱɢɬɢ ɩро ɬе� ɳо ці ɧаɧо-
ɱаɫɬɢɧкɢ шɜɢдко роɡɩоділɹɸɬɶɫɹ ɜ орɝаɧіɡɦі� ɡаɯо-
ɩлɸɸɬɶɫɹ кліɬɢɧаɦɢ ɦакроɮаɝаɦɢ і ɜклɸɱаɸɬɶɫɹ 
ɜ кроɜоɬɜореɧɧɹ. ɐе ɧе ɫɭɩереɱɢɬɶ ɜідоɦɢɦ даɧɢɦ 
ɩро ɮарɦакокіɧеɬɢкɭ ɧаɧоɱаɫɬɢɧок ɦаɝɧеɬɢɬɭ іɧ-

шоɝо ɩоɯодɠеɧɧɹ >��@. ȼɢɹɜɢ ɩроɬɢаɧеɦіɱɧої дії 
ɧаɧоɱаɫɬɢɧок ɦаɝɧеɬɢɬɭ� ɹкі ɩроɫɬеɠɭɸɬɶɫɹ і ɱереɡ 
72 ɝод� ɩідɬɜердɠɭɸɬɶ� ɳо ɜоɧɢ ɡаɛеɡɩеɱɭɸɬɶ ɜід-
ɧоɜлеɧɧɹ клɸɱоɜɢɯ ɩараɦеɬріɜ ©ɱерɜоɧоїª кроɜі ɡа 
раɯɭɧок ɩоɫɢлеɧɧɹ реɝеɧераɬорɧої реакції кіɫɬко-
ɜоɝо ɦоɡкɭ� де ɩрɢɫкорɸɽɬɶɫɹ роɡɜɢɬок ерɢɬроцɢ-
ɬіɜ. Ɉɬɠе� ɽ ɩідɫɬаɜɢ ɜɜаɠаɬɢ� ɳо ɧаɜіɬɶ ɛеɡ ɫɬаɛі-
ліɡації ɦаɝɧіɬɧі ɧаɧоɱаɫɬɢɧкɢ� оɫадɠеɧі ɜ ɩорɢɫɬій 
ɦаɬрɢці 1a&l і ɜɢкорɢɫɬаɧі ɭ ɮорɦі ɜодɧої дɢɫɩер-
ɫії� ɦаɸɬɶ ɯаракɬерɧɢй аɧɬɢаɧеɦіɱɧɢй еɮекɬ� ɳо 
деɬалɶɧіше оɩɢɫаɧо ɭ ɦаɬеріалаɯ ,; Ɇіɠɧародɧої 
коɧɮереɧції ©ɉроɦеɧеɜі ɬеɯɧолоɝії ɜ ɡɜарɸɜаɧɧі ɬа 
оɛроɛці ɦаɬеріаліɜª (201� р.) >�1@.

Висновки

1. Ɂдійɫɧеɧо ɮіɡɢɱɧɢй ɫɢɧɬеɡ ɧаɧоɱаɫɬɢɧок ɡаліɡа 
ɡ ɩароɜої ɮаɡɢ ɡ ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹɦ ɦеɬодɭ (% 39'. 
ɉрɢ шɜɢдкоɦɭ ɜɢлɭɱеɧɧі ɡ ɜакɭɭɦɭ ɧаɧоɱаɫɬɢɧкɢ 
ɡаліɡа окɢɫлɸɸɬɶɫɹ ɧа ɩоɜіɬрі до ɦаɝɧеɬɢɬɭ. ɍ ɩо-
ɱаɬкоɜоɦɭ ɫɬаɧі ɜоɧɢ ɦаɸɬɶ ɜɢɡɧаɱɧɭ ɫорɛційɧɭ 
ɡдаɬɧіɫɬɶ ɩо ɜідɧошеɧɧɸ до кɢɫɧɸ і ɜолоɝɢ. ɉрɢ 
ɩодалɶшоɦɭ ɧаɝріɜаɧɧі ɧа ɩоɜіɬрі ɜідɛɭɜаɽɬɶɫɹ 
ɡɧɢɠеɧɧɹ ɦаɫɢ ɩорɢɫɬоɝо коɧдеɧɫаɬɭ аɠ до ɬеɦ-
ɩераɬɭрɢ ��0 �ɋ ɡа раɯɭɧок деɫорɛції ɮіɡɢɱɧо 
ɫорɛоɜаɧої ɜолоɝɢ. Ɏіɡɢɱɧо адɫорɛоɜаɧɢй кɢɫеɧɶ 
ɛере ɭɱаɫɬɶ ɭ доокɢɫлеɧɧі )e�O � до )e2O � ɜ діаɩа-
ɡоɧі ��0«��0 �ɋ.

2. Ɂɛілɶшеɧɧɹ ɬеɦɩераɬɭрɢ коɧдеɧɫації ɫɭɩро-
ɜодɠɭɽɬɶɫɹ ɡроɫɬаɧɧɹɦ роɡɦірɭ ɧаɧоɱаɫɬɢɧок� ɜ 
реɡɭлɶɬаɬі ɱоɝо ɡɧаɱɧо ɡɧɢɠɭɽɬɶɫɹ ɫɭɦарɧа ɩлоɳа 
їɯ ɩоɜерɯɧі і ɫорɛційɧа ɡдаɬɧіɫɬɶ.

�. Наɧоɱаɫɬɢɧкɢ ɦаɝɧеɬɢɬɭ� оɫадɠеɧі ɜ крɢ-
ɫɬалɢ ɯлорɢдɭ ɧаɬріɸ шлɹɯоɦ елекɬроɧɧо-ɩро-
ɦеɧеɜої ɬеɯɧолоɝії ɭ ɜакɭɭɦі� дɢɫɩерɝоɜаɧі ɭ ɜоді 
і ɜɢкорɢɫɬаɧі длɹ лікɭɜаɧɧɹ екɫɩерɢɦеɧɬалɶɧої 
ɝоɫɬрої аɧеɦії (��7� ɦɝ )e�кɝ)� ɜɢкоɧɭɜалɢ ɡаɯɢɫɧɭ 
діɸ ɧа ɡаɝалɶɧɭ кілɶкіɫɬɶ ерɢɬроцɢɬіɜ� ɝеɦаɬокрɢɬ 
і ɡаɝалɶɧɢй ɝеɦоɝлоɛіɧ ɬа акɬɢɜɭɜалɢ реɝеɧераɬор-
ɧɭ реакціɸ кіɫɬкоɜоɝо ɦоɡкɭ. ɐе оɡɧаɱаɽ� ɳо ɬакі 
ɧаɧоɱаɫɬɢɧкɢ ɦаɸɬɶ ɯаракɬерɧɭ ɩроɬɢаɧеɦіɱɧɭ 
діɸ� ɹка ɦоɠе ɛɭɬɢ ɜɢкорɢɫɬаɧа ɜ ɦедɢцɢɧі.

Ɋɨɛɨɬɚ ɜɢɤɨɧɚɧɚ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɤɨɲɬɿɜ ɛɸɞɠɟɬ-
ɧɨʀ ɩɪɨɝɪɚɦɢ ©ɉɿɞɬɪɢɦɤɚ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɩɪɿɨɪɢɬɟɬ-
ɧɢɯ ɧɚɩɪɹɦɿɜ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶª (ɄɉɄȼɄ 
6541230) .
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7Ke results of stud\ing tKe struFture of porous Fondensates of )e±1a&l Fomposition� FKemiFal� pKase Fompositions and 
si]e of nanopartiFles oEtained E\ pK\siFal s\ntKesis from tKe Yapor pKase using eleFtron-Eeam pK\siFal Yapor deposition 
metKod� are Fonsidered. :itK a rapid reFoYer\ from YaFuum� iron nanopartiFles are o[idi]ed in tKe air to magnetite. 
,n tKe initial state� tKe\ KaYe signifiFant sorption FapaFit\ ZitK respeFt to o[\gen and moisture. 3K\siFall\ adsorEed 
o[\gen partiFipates in tKe o[idation of )e�O � to )e2O �. $n inFrease in Fondensation temperature is aFFompanied E\ tKe 
inFrease in si]e of nanopartiFles� as a result of ZKiFK tKe total surfaFe area of nanopartiFles is signifiFantl\ reduFed� 
and� FonseTuentl\� tKeir sorption FapaFit\ is deFreased. (Yen ZitKout staEili]ation� suFK nanopartiFles studied as e[ 
tempore prepared aTueous dispersion KaYe FKaraFteristiF anti-anemiF effeFt in tKe laEorator\ animals tKat Fan Ee used 
in mediFine. 5ef. �1� 7aEl. 2� )ig. �.
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