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EKOJIOTO-TOKCUKOJIOI'TYHA OLIIHKA BIIVIMBY Nb-BMICHHNX
HAHOKOMITIO3UTIB HA OCHOBI CAITOHITY HA DAPHNIA MAGNA

M.B. Capuyk, M.®. Crapoayd

Hauyionanvnuil ynieepcumem biopecypcie i npupodokopucmyeanus Ykpainu

Jlocaidncero mopgoaoeiro Hosocunmesosanux Nb-emicHux HAaHOKOMNO3UMie HA OCHOGI cano-
Himy ma ix naue, y m.4. 0CHO8H020 CKAA008020 HanoposmipHoeo Si0,, Ha pozeumok Daphnia
magna. Buceimaeno, ujo Hanokomnoumu € NoOpucmumu, 3a YMo8 POZHUHEHHS B0HU a2aomepy-
tomb y 6invwi cmpykmypu 3 poamipom 40— 100 um. Becmanoeaero, wio 3a 0ii HAaHOKOMNO3UmMie
y diana3oui konyenmpauiti 150—300 me/n snemanvrux ma mopghonoeiunux 3min D. magna ne
6y10 3aghikcosano, a ix penpodyKmueHa GyHKUis 3a1uuanacs Ha pieHi koumpoaio. B diana-
30Hi Konyenmpauii 150—600 me/n nanomamepian SiO, 3yM061108a6 3pOCMAHHSA CMEPMHOCHI
pakonodionux 0o 57%, a penpodykmuena QyHKYis ix y maKux ymoeax 3HuiICYeanacs.

Karouoei caoea: nanoxomnosumu, canonim, nanowacmunku, Daphnia magna, mokcuuHnicmo.

Huni nanorexuosorii gexasni 6iabiine 3a-
CTOCOBYIOTBCS Y Pi3HUX ray3sX, CTBOPIOIOUN

© M.B. Cauyr, M.®. Crapony6, 2018

MITPYHTSI /IJIsT HOBUX HATIPSIMIB TEXHOJIOTIY-
HOTO PO3BUTKY JIOACTBA. 3aCTOCYBaHHS Ha-
HOMaTepiaJiiB y MPOMUCTIOBOCTI, MeIUIIUHI
Ta CIIbCBKOMY TOCTO/IAPCTBI BiIKPUBAE HOBI
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MOKJTUBOCTI Ta niepcriektusH [1, 2]. Ame mo-
PAIl 3 TO3UTUBHUMH BIACTUBOCTAMMU 111 Ma-
Tepiai TAKOXK CIPUIUHSIOTH HEOE3IIEUHICTb,
OCKIJIPKM CBOIMU HE3HAUHUMM PO3MipaMu
MOXYTb MPOHUKATUA Y TKAHUHU Ta BUKJIU-
KaTy TOKCUYHI eeKTH y KUBUX OpraHiamax
PIBHUX TOKCOHOMIYHUX TPyT. JlocikeHHs
TOKCHYHOCTI HAHOMATEPIaiiB BiI0YBAIOTHCS 3
BUKOPHUCTAaHHSIM Pi3HUX BHUJIIB TECT-00 €KTIB:
BOJIOPOCTEHi, pocsiuH, bakTepiii, rpubis, pako-
HOAIGHUX TOIIIO, PE3YJIBTATH SIKUX HEO[HOPA-
30BO MiATBEPANIN HEGE3IEKY [[UX HOBUX Ma-
TepiajiB CTOCOBHO *XKWBWX OPraHi3MiB [3, 4].
YyTiuBuM 6i0TECTOM TIO/I0 PI3HUX PEUOBUH
XiMiuHOI mpupoau € pakononibui Daphnia
magna [5]. Byso noBezneHo [6] iHriOyBaabHY
JII10 MeTaJTiB Ta HaHOMarepiamiB [4] Ha pernpo-
AYKTUBHY (DYHKILIO [IUX OCOOUH: 3DOCTAHHS
nepiony ix eMOpPiOHAJIBHOTO PO3BHUTKY, 3HU-
SKEHHST YMCEJIbHOCTI TTOTTYJIsAII, CTIOBITbHEHHST
HIBU/IKOCTI CTATEBOTO 103PIBAHHSL.

BaxksmBUM € BUBYEHHS BIJIUBY HOBO-
CUHTE30BaHUX HaHOMaTepiasis Ha GiooriuHi
o0’ekTH pi3HMX PiBHIB Oprasisaiii, 30KkpemMa
i yac aHaji3y cTaHy CyOKJITHHHOTO, KJIi-
TUHHOTO Ta MOMyJSIiHHOTO PiBHIB yCHOTO
Oprasiamy Iepej peKOMeHJAIIsSMU OO0 1X
BUKOpUCTaHHA [7, 8].

MeTot0 HAIIOTO OCIIKEHHST GYJI0 OIiHU-
TH BIUIMB Pi3HUX KOHIEHTPAIill HOBOCUHTE-
30BaHNX HAHOKOMITO3WUTIB HA OCHOBI CATIOHITY
Ta ixX ckyaoBoi HaHoyacTuHKU SiO4y HA PO3-
BUTOK TTONYyJid1iil D. magna 3a mokasHUKaMu
BUKUBAHOCTI Ta PO3MHOKEHHSI.

MATEPIAJIA TA METOIU JOCTIIXEHD

HocmigxyBanu BIJINB HU3KU HOBOCHUH-
Te3oBaHUX ND-BMICHHX HAaHOKOMIIO3UTIB
Ha OCHOBI carmoHity, a came: Saponite (H);
Nb-Saponite (Cl) i Nb-Saponite (Et) Ta ix
cKJai0Boi — HaHovacTuHkM SiOy HA PO3BU-
tok D. magna. HoBocTBOpeHi HaHOMaTepia-
Ju OyJio HajaHo B pamkax mpoekty HATO
Ne NUKR.SFP 984481 nmaykoBo-mocJij-
HUM IHCTUTYTOM MOJIEKYJISIPHUX TEXHOJIOTIN
M. Minany (Itasis). Mopdosiorito HAHOKOM-
MO3UTIB BUBYAJM METONOM CKaHYBaJbHOI
enekTponHoi Mikpockorii (CEM) 3a nomo-
moroo Leo 1550 Gemini SEM, nipu mampysi
10—20 xB i crangaprHomy 3navyenHi gaiadpar-

mu 30 MKM. 3pa3ky HAHOKOMITO3UTIB HAHOCH -
JIM TOHKUM IIIapOM Ha KPEMHIEBY TJIATHHKY,
IiCJIsT YOTO 3/[IMCHIOBAIN BUMIiPIOBaHHSI.

Brus nanomatepianiis Ha D. magna Bu-
3HAYAJN 32 CTAHIAPTHUMH METOAUKAMMU, 3a-
TBEP/KEHUMHU K HAIIOHAJIbHI CTAHIAPTH
Ykpainn, gki B MoaudikoBaHil dhopMi Bif-
noBizaloTh MizkHapogaauM — SO 6341:1996
i ISO 10706:2000. KynsruByBanus D. magna
3[IMCHIOBAJIN Y CHHTETUYHIHN TIPICHIN BOJI
CEPeHbOI JKOPCTKOCTI (KOHTPOJIB) Ta i3 J10-
JIABAHHSIM HAaHOMATEPIaTiB y KOHIIEHTPAITisIX
150-600 mr/x [8]. daduiit excrionyBaau y
XIMIYHMX cTakaHax, rmomimaoun mo 10 oco-
OUH y KOKHMIL. EKCIIEPUMEHTH IIPOBOIUIN
B TPHOX MOBTOPHOCTSX. Temmepartypy Boau
nigTpumyBanu y mexax 22+2°C. Dorore-
pion HaJliuyBaB TEMHOBY i CBITJIOBY ¢hasu
BuponoB:x 16 i 8 rox BignmosiznHo. locmigHi
PO3UMHM He aepyBaiid, a D. magna BUTPUMY-
Basii B HUX ynpoioB:x 96 roz. Ilix uac orinku
TOCTPOI TOKCUYHOCTI HaHOMaTepiamiB (Tpu-
BasicTio 96 To1) 06JIK TMOKA3HUKIB CTaHy
D. magna nposonuim yepe3 1, 24, 48, 72,
96 Toz1, JKUBUMHU BBaKaJIMCst OCOOVHH, SIKI T1e-
pecyBasucst y BOAHIN TOBIII a0 CILIMBAIN 3
JIHA EMHOCTI He TTi3HilIe, Hisk uepe3 15 ¢ micst
Jierkoro 360BTyBanHs. Kpurepiem rocTpoi ta
XPOHIUHOI TOKcH4YHOCTI Oysa 3arubennb 50%
i Gibie 0cOOUH Ta JOCTOBIpHE 3MEHILEHHSI
wroarovocTi 3a 21 106y B AOCIl HOPIBHSHO
3 KOHTpoJieM BianoBizno [9—11].

PE3YJIBTATHU TA iX OBTOBOPEHHS

MopdoJiorito HAHOKOMTIO3UTIB BUBYAIU
METO/IOM CKaHyBaJIbHOI eJIEKTPOHHOI MiKpO-
ckorii. Ileit MmeToz Hazla€ MOSKIUBICTD TOCIII-
JUKyBaTH 1 BU3HAYATU TIOBEPXHEBY CTPYKTY-
Py MiKpoo06'€KTa IIJISIXOM aHaJI3y BiOUTOro
«EJIEKTPOHHOTO 300PAKEHHST>.

Orxe, 3pasku Saponite (H) € mopuctumuy,
a 32 YMOB PO3UKMHEHHS BOHU arjloMepyBald Y
OlbIl OpKCTI (ppakxiiii, 3aJUIIAIOYUUCH [10-
puctum#, 3 po3Mipom 1op Ha piBai 100 HM,
110 CBIJTYUTH MPO 3HAYHY IJIONLY iX aKTUBHOI
noBepxHi (puc. 1, a).

HanoxoMmo3uT Ha ocHOBI camoniTy Nb-
Saponite (Et) mae Burmsig mycouox (puc. 1,
0), SIKUH TijI 9ac PO3YMHEHHS arJloOMePyBaB
10 GLIBIINX CTPYKTYP, i loro posmip BusHa-
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Puc. 1. Mopdosoris HaHokommno3uTiB: a) Saponite (H), niniiitka — 500 HM; 6) Nb-Saponite (Et),
niniika — 300 HM; 8) Nb-Saponite (Cl), ninitika — 300 HM

qaeTbes y Mexkax 40—-80 um. Mopdoioris
MMOBEPXHi HAHOMATEPiaJy CBiTYUTH, 110 BiH
Ma€ 3HauHi acopOLiiiHi BJaCTHUBOCTI, OCKiJIb-
KU MOPOIIOK 00pe arjioMepy€e 3 yTBOPEH-
HSAM GiIBIIMX CTPYKTYP Ta MA€ MOPUCTY TI0-
BEPXHIO.

HaHokommosuT Ha ocHOBI canoHiTy Nb-
Saponite (Cl), anasorigno momnepeaHiM IBOM,
arJIoMepyBaB y GiJbIIi CTPYKTYPH 3 OKPEMHUX
JIyCOYOK Ta HAHOYACTUHOK (puc. 1, 8). Takuii
arJioMepaT CKJIAAEThCS 3 KOMITOHEHTIB, PO3-
Mipu sikux BapioooTh y Meskax 50—100 M.
YxazaHuii KOMIO3WUT, OKPiM 3HAYHOI TLJIOTITI
aKTUBHOI TIOBEPXHi, MA€ YTBOPEeHHS (ppak-
TATbHUX KPUCTAJIB, 110 MOKEe MTOSICHIOBATHCST
BMicToM y HBOMY ioHiB Cl™.

Pesyssratyt mocuimkeHb Mon0 BUKUBAHHS
D. magna y ciHTeTUYHIN BOJII 3 O/IaBAHHIM
HaHoMarepiayiB 3a 96-ro/JUHHOI €KCIIO3UIIil

HaBeIEeHO B TabuIl. Y mpomeci OIiHIOBaHHs
HAHOKOMITO3UTIB Ha OCHOBI CaIllOHTIB Ha BU-
JKUBaHICTD nomyJidiiit D. magna y piamazoni
konrentpariit 150-300 mr/u setanbHUX Ta
MoposoTiuanX 3MiH He GyJ0 3adikcoBaHoO.
3a 30i/blIeHHS KOHIIEHTPAI[ill HAHOKOMIIO-
3uTiB 710 600 Mr /71 TeTanbHUN eDeKT HocsATaB
63bK0 7%.

Y niara3zoHi KOHIIEHTpaIliii HAHOMAaTepPiaIy
3 Si0O, y meskax 150—600 mr/7 criocrepiraso-
cst 3poctanust cMeprHocTi D. magna no 57%,
JI0 TOTO K JIeTAJIbHUI e(deKT crocTepiraBcs
nicsast 24-roguHHOI iX iHKyOaii.

PesynbraTil mocstipkeHpb M0A0 PO3MHO-
s)keHHs D. magna y cCMHTeTUYHIN TTPiCHIN BOII
3 /I0/IaBaHHSIM HaHOMAaTepiaiB HaBeJeHO Ha
puc. 2.

[IpoanasisyBaBIIM OTpUMaHi JlaHi CJIij
BiZI3HAUWTH, 1[0 HOBOCHHTE30BaHI HaHO-
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Oujinka rocTpoi TOKCHYHOCTi HAaHOMAaTepiaJiB Ha BiKuBauHs Daphnia magna

Buxusanust ocobuH (%)
Bapi Kormerrpais T Cwepricts
dpldHT ]-I::l,l-lOM.:),’l'/epl.:),JI]By Tp]/IBdJTl(,Tb EKCIIO3UIIll, TOT 0C06I/IH (%)
Mr/Jn
2 | 48 | 72 | 96
Kourposs - 100 100 100 100 0
Saponite (H) 150 100 100 100 100 0
300 100 100 100 100 0
450 100 100 100 100 0
600 100 100 97 97 3,3
Nb-Saponite (CI) 150 100 100 100 100 0
300 100 100 100 100 0
450 100 97 97 97 3,3
600 100 97 93 93 6,7
Nb-Saponite (Et) 150 100 100 100 100 0
300 100 100 100 100 0
450 100 100 100 100 0
600 100 100 97 93 6,7
SiO, 150 93 83 80 80 20
300 87 77 73 70 30
450 83 53 53 53 47
600 67 47 47 43 57
110,00 i:
100,00 ?_:_:T.:;-itﬁ_,_:_t_ ¥____ }
s Mﬂ-"g"::':':'_'*
% . 90,00 = ‘j_
S % I
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KoHueHTpauii HaHomaTepianis, Mr/n
—@— KoHTponb  —m— Saponite (H) —A— Nb-Saponite (Cl) —-F-- Nb-Saponite (Et) - < - SiOp

Puc. 2. Ouinka BruiMBy HaHOMaTepasiB Ha penpoAyKTUBHY byHKIito Daphnia magna
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KOMITO3UTH B Jliarma3oHi KoHIeHTpamii 150—
300 Mr/n He CHPUYUHSIIN TOKCUYHOI i Ha
PENPOAYKTUBHICTH caMok D. magna. Ynaci-
JIOK 3aCTOCYBaHHS HAHOKOMITO3UTIB Sapo-
nite (H), Nb-Saponite (Cl) Ta Nb-Saponi-
te (Et) y xonnenrparii 600 mMr/m1 KijgbKicTh
MOJIOAUX OCOGHH 3MEHIIyBajach MOPiBHSI-
HO 3 KOHTpoJsieM Ha 4,2, 9,9 Ta 4,2% Biamo-
BIZTHO.

Oco6auBo cifi 3BepHYTH yBary Ha Ha-
nomatepian SiO,, OCcKiIbKYU 3a Horo Jii Ha
MaTepUHChKi ocobunu D. magna X penpomaykK-
TUBHA (DYHKIISI 3MEHITYBaJIach MPOTOPIIiii-
HO 301JIbIIEHHIO0 KOHIIEHTPALINl BKa3aHOTO
KOMITO3UTY. /[0 TOTO X HallMeHINy KiJTbKiCTh
MoJsiofx ocobun D. magna 3adikcoBaHO
3a jii Hanomarepiany SiOy B KOHIIeHTpaIlil
600 Mr/s1 — BiMOBIHUIT TTOKA3HUK 3HUKY-
BaBcs Ha 56,3% MOPIBHIHO 3 KOHTPOJIEM.

BuByenHs1 BIJIMBY HaHOKOMIIO3UTIB, 10
MicTuii HaHopo3MmipHuii Marepian SiO,, Ha

piBHi monyJsitiit D. magna nigreepanio 6es-
MEeYHICTh X BUKOPUCTAHHH, HA BIAMIHY Bif
nii camoro HaHomatepiany SiO,. OueBuHO,
e 0OYMOBJICHO PI3HUICIO B KOHIIEHTPAI[isIX
HaHOKPEMHII0 Ta HOTO po3Mipax, OCKiJIbKU
B CKJIa/li HAHOKOMITO3UTY BiH arJIOMepye /10
OLIBIIMX PO3MIPIB 1 Yepes Iie BTpadae cBoi
TOKCUYHI BJIACTUBOCTI.

BIICHOBKHA

Pesynbratu gocnimxkens ¢iszionorivno-
ro ctany D. magna 3a 11ii HAHOKOMIIO3UTIB
CBifuaTh, Mo y AiamasoHi KoHeHTparii 150—
300 Mr/1 neTasnbHUX Ta MOPPOJIOTIYHNX 3MIH
He OyJsi0o 3adikcoBaHO, a iX PenpoOAyKTUBHA
bysKIia 3anumanacsa Ha piBHI KOHTPOJIO.
Y piamasoni 150—600 mr/;n HaHOMaTepia
SiO, 3yMOBJITOBaB 3POCTAHHS CMEPTHOCTI
1[bOI'O TUILY 0COOMH 10 57%, 8 PEIPOLYKTUB-
Ha (YHKIliA iX 3MEHNIYBAIACh MPOIOPIIIITHO
301IbIIEHHIO 10r0 KOHIIEHTPALIi.
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