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Мақалада табиғи полимерлер мен монтмориллониттен алынған бионанокомпозиттер құрамына

күміс иондарының иммобилизациялану мүмкіндігі қарастырылған, сонымен қатар, альгин қышқы-
лының натрий тұзы (Na-ALG), карбоксиметилцеллюлозаның натрий тұзы (Na-КМЦ) және натрий-
монтмориллонит (Na-MMT) қоспаларының бионанокомпозиттерінің (BNC) құрамындағы күміс нан-
обөлшектерінің (Ag-NPs) суда ісіну кинетикасы, сондай-ақ, олардан Ag⁺ иондарының бөлініп шығу
кинетикасына әсерін зерттеу нәтижелері берілген. BNC құрамындағы Ag-NPs мөлшерінің жоғары-
лауымен оның беріктігі артып, ісінуі 2,5 есеге дейін төмендейтіні және Ag⁺ иондарының бөлініп шы-
ғу кинетикасы жоғарылайтыны көрсетілген. Бионанокомпозиттердің құрамындағы белсенді заттар
мен полимерлерден басқа, композиттерден күміс иондарының бөлінуіне рН әсері зерттелді. Ерітін-
дінің рН жоғарылаған сайын күміс иондарының бөліну дәрежесі де жоғарылайтыны анықталды. рН
мәні 1,2-ден 7,4-ке дейін жоғарылаған сайын, күміс иондарының бөлініп шығу кинетикасы 3 есе-
ге дейін артты. Зерттеу нәтижелері отандық монтмориллониттен және арзан, қолжетімді табиғи
полимерлерден биологиялық ыдырайтын, сонымен қатар, биологиялық қолжетімді композиттерді
алуға мүмкіндік береді. Бұл жұмыста бионанокомпозиттердің құнды қасиеті болып табылатын Ag+
иондарының сулы ерітіндіге ұзақ шығуы үшін иммобилизация процесін оңтайландырып, «күміс
монтмориллониті» және полисахаридтер негізінде пленкалар алу мүмкіндігі көрсетілді. Мақалада
алынған нәтижелер бионанокомпозиттер өндірісін нақты өнеркәсіптік өндіріске енгізу мүмкіндігін
дәлелдеуге негіз береді.
Түйін сөздер: күміс нанобөлшектері, бионанокомпозит, монтмориллонит, полисахарид, күміс

иондарының бөлініп шығу кинетикасы, механикалық беріктілік, ісіну кинетикасы.

ИММОБИЛИЗАЦИЯ НАНОЧАСТИЦ СЕРЕБРА В БИОНАНОКОМПОЗИТЫПОЛИСАХАРИДА
ИМОНТМОРИЛЛОНИТА

Б.М. Жақып , Қ.Б. Мусабеков, А.Е. Нурмаханова
Казахский Национальный Университет им. аль-Фараби, Алматы, Казахстан,

e-mail: zhakyp.botagoz@mail.ru
В статье представлены результаты исследований, в ходе которых изучалась возможность иммо-

билизации серебра в состав бионанокомпозитов, состоящих из природных полимеров и монтмо-
риллонита, а также влияние содержания наночастиц серебра (Ag-NPs) в бионанокомпозитах (BNC)
смесей натриевой соли альгиновой кислоты (Na-ALG), натриевой соли карбоксиметилцеллюлозы
(Na-КМЦ) и натриймонтмориллонита (Na-MMT) на кинетику набухания в воде, а так же кинетику
высвобождения из них ионов Ag⁺. Показано, что с ростом содержания Ag-NPs в BNC его проч-
ность увеличивается, набухаемость снижается до 2,5 раз, а кинетика высвобождения ионов Ag⁺
растет. Помимо содержания бионанокомпозитов, было изучено влияние рН среды на высвобождение
ионов серебра из композитов. Было установлено, что с увеличением значения рН раствора, степень
высвобождения ионов серебра тоже увеличивалась. То есть при увеличении значения pH от 1,2
до 7,4 кинетика высвобождения ионов серебра увеличивалась до 3 раз. Результаты исследований
дают возможность получать биоразлагаемые, а также биодоступные композиты из отечественно-
го монтмориллонита и недорогих, доступных природных полимеров. В данной работе было пока-
зано, как можно получить пленки на основе «серебряного монтмориллонита» и полисахаридов,
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оптимизировать процесс иммобилизации для длительного (пролонгированного) высвобождения в
водный раствор ионов Ag+, что делает их ценными для использования в качестве биоматериалов.
Результаты, полученные в статье дают повод утверждать о возможности внедрения производство
бионанокомпозитов в реальное промышленное производство.
Ключевые слова: наночастицы серебра, бионанокомпозит, монтмориллонит, полисахарид, вы-

свобождение ионов серебра, механическая прочность, кинетика набухания.
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The article presents the results of the research, in the course of which the possibility of silver immobil-
isation into bionanocomposites consisting of natural polymers and montmorillonite was studied, and the
influence of silver nanoparticles (Ag-NPs) content in bionanocomposites (BNC) of mixtures of sodium salt
of alginic acid (Na-ALG), sodium salt of carboxymethylcellulose (Na-CMC) and sodium montmorillonite
(Na-MMT) on the kinetics of swelling in water, as well as the kinetics of Ag⁺ ions release from them. It
is shown that with the increase of Ag-NPs content in BNC its strength increases, swelling decreases up to
2,5 times, and the kinetics of Ag⁺ ions release increases. In addition to the content of bionanocomposites,
the influence of the pH of the medium on the release of silver ions from the composites was studied. It
was found that as the pH value of the solution increased, the degree of release of silver ions also increased.
That is, as the pH value increased from 1.2 to 7.4, the release kinetics of silver ions increased up to 3
times. The results of this study provide the possibility of producing biodegradable as well as bioavailable
composites from native montmorillonite and inexpensive, readily available natural polymers. In this paper
it was shown how films based on ”silver montmorillonite” and polysaccharides can be obtained and the
immobilisation process optimised for prolonged (prolonged) release of Ag+ ions into aqueous solution,
making them valuable for use as biomaterials. The results obtained in the article give reason to assert the
possibility of introducing the production of bionanocomposites into real industrial production.
Keywords: nanoparticles of silver, bionanocomposite, montmorillonite, polysaccharide, silver ions rel-

ease, mechanical strength, swelling kinetics.

Кіріспе. Металл күмістің және оның қосылы-
старының бактерицидтік қасиеттері ежелден бел-
гілі. Кішігірім концентрацияларда олар көптеген
бактерияларға зиян келтіреді (650-ден астам
патогендік микроорганизмдер [1]), бірақ адам
жасушалары үшін қауіпсіз [2]. Күміс қосылы-
старының бірегей микробқа қарсы және вирусқа
қарсы қасиеттері жан-жақты зерттелген. Күміс
пен оның қосылыстарының антибиотиктерде жоқ
тамаша ерекшелігі - микроорганизмдердің мута-
циясын басу қабілеті [3]. Күміс пен оның қо-
сылыстарының бұл құнды қасиеті Ag⁺ иондары-
ның жасушадағы әр түрлі ақуыз объектілерінің
көбінешабуылжасауымен байланысты [3]. Күміс
нанобөлшектері оның коллоидты бөлшектеріне

және тіпті Ag⁺ иондарына қарағанда белсендірек
екені анықталды [4]. Сондықтан күміс нанобөл-
шектерін дамытуға көп көңіл бөлінеді [5].
Металл күмістің бактерицидтік қасиеттері

оның баяу тотығуымен және қоршаған ортаға Ag⁺
иондарының бөлінуімен байланысты. Сондықтан
нанокүміс препараттарын биоцидтік препарат-
тардың арнайы класы ретінде пайдалану пер-
спективті болып көрінеді [3]. Олар микроорга-
низмдермен максималды жанасуды қамтамасыз
ететін жоғары дамыған бетінің арқасында жоғары
бактерияға қарсы тиімділікке ие [3]. E. coli, V.
Cholera, P. Aeruginosa және Satyphys микроорга-
низмдеріне олардың өсуінің логарифмдік фаза-
сында Ag нанобөлшектерінің өлшемдерінің (3-25
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нм) әсерін зерттеу V.Cholera мен P. Aeruginosa
күміс нанобөлшектерінің (0, 25, 50, 75, 100
мкг мл‾¹) зерттелген концентрация диапазоны
E. coli және Satyphys қарағанда төзімді екенін,
күміс нанобөлшектерінің бактерицидтік әсері
олардың мөлшеріне қатты байланысты - тек
жеке диаметрі 10 нм-ден аз Ag⁺ нанобөлшектері
бактерицидтік әсерге ие болатынын көрсетті.
Бұл интервалда күміс нанобөлшектерінің 98%
декаэдрлер мен икосаэдрлер болып табылады,
бұл көп қырлыларда көп мөлшерде болатын
күміс кристалындағы [6] беттер химиялық бел-
сенділікті жоғарылатты.
Күміс нанобөлшектерінің микроорганизмдер-

ге әсер ету механизмі күміс нанобөлшектерінің
бактерия қабырғаларының күкірт және фосфоры
бар аймақтарымен әрекеттесуімен және олардың
белсенділігінің жоғалуымен байланысты [3].
Коллоидты күмістің бактерияға қарсы белсен-

ділігі мен одан күміс иондарының бөліну жыл-
дамдығы арасындағы байланысты анықтау ға-
лымдарды айтарлықтай қызықтырады [7]. Хито-
зан – Ag – поливинипирролидон (PVP) наноком-
позитінің ерітіндісіне күміс иондарының шығу
жылдамдығы нанобөлшектердің бетінен оксидті
қабаттың еру жылдамдығымен және металдық
күмістің тотығу жылдамдығымен анықталаты-
ны атап өтілген. Монтмориллонит пен күмістің
коллоидты бөлшектері бар бионанокомпозиттер-
де Ag+ иондарының бөліну жылдамдығы Ag
атомдарының диффузия жылдамдығымен және
олардың тотығу жылдамдығымен анықталады
[8]. Құрамында коллоидты күміс бөлшектері
бар кальций альгинаты пленкаларының жоғары
бактерицидтік белсенділігі де көрсетілген [9].
Жалпы алғанда, полимерлі матрицаларда иммо-
билизацияланған күміс иондарының микробқа
қарсы белсенділігі жоғары екені айқын болады.
Дегенмен, тасымалдаушы құрамындағы полимер
мен минералды компоненттердің қосылысы кү-
міс иондарының тасымалдаушылармен байланы-
су механизмінің әртүрлі болуына байланысты
мұндай микробқа қарсы композиттердің қызмет
ету мерзімін ұзартуы мүмкін. Мұндай композит-
терді алу [10-11] жұмыстарында қарастырылды.
Күміс иондарының саз балшықтары бар компо-

зиттерін саздардың пакетаралық кеңістігіне Ag+
иондарын енгізу арқылы да, оларды саз бөл-
шектерінің бетіне адсорбциялау арқылы да алуға
болатыны көрсетілген; полимерлерді пайдалану
олардың концентрациялары мен арақатынаста-
рын таңдауды талап етеді. Сонымен қатар, күміс
иондарын композиттерінің полимерлермен және
саздармен қасиеттерін мақсатты түрде реттеу
үшін осы компоненттердің барлығының әрекет-
тесу механизмін, композиттердің ісінуін және
олардан Ag+ иондарының бөліну кинетикасын
егжей-тегжейлі зерттеу қажет.
Соңғы жылдары күміс пен оның қосылыста-

рын құрамында бентонит саздарының микро-
және нанобөлшектері бар композицияларда,
атап айтқанда, монтмориллонитте қолдануға көп
көңіл бөлінуде [12].
Монтмориллонит қабатты құрылымды, суда

ісінеді, катионды алмасуға қатысады [13-14], по-
лимер материалдарының механикалық беріктігін
арттыруға қабілетті, емдік қасиеті бар [15].
Соңғы жылдардағы зерттеулер нәтижесіне [16-

17] сәйкес, монтмориллонит пен күміс негізін-
дегі композиттерді синтезі мен күміс иондары-
ның бактерицидтік қасиеттері және осы тақы-
рыптың өзектілігі дәлелденген. Алайда, аталған
жұмыстарда поолимерді матрица ретінде поли-
этилен, поливинил сияқты нашар ыдырайтын
полимерлер [18] қолданылған.
Ал бионанокомпозиттердің полимерлі матри-

цасы ретінде қолданылатын натрий альгинаты
мен метилцеллюлоза биоүйлесімді және биоло-
гиялық ыдырайтын болып табылады, бұл биона-
нокомпозиттің экологиялық тазалығын қамтама-
сыз етеді [12].
Сонымен қатар, монтмориллонит/хитозан

негізіндегі композиттер де зерттелуде [19].
Бірақ, бұл композиттерде белсенді заттың, яғни
күмістің ұзақ уақыт бойы бөлініп шығу процессі
қарастырылмаған.
Бұл жұмыстың мақсаты – табиғи полимерлер,

күміс нанобөлшектері және қазақстандық монт-
мориллонит негізіндегі қолжетімді, биологиялық
ыдырайтын әрі арзан отандық бионанокомпозит-
терді синтездеу және олардың физика-химиялық
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қасиеттерін зерттеу, күміс иондарының ұзақ
уақыт бөлініп шығатын композиттер алу.
Материалдар мен әдістер. Осы жұмыста

Таган кен орнының 14 горизонтының бентониті-
нен (Шығыс Қазақстан облысы) алынған натрий
монтмориллониті (Na-MMT), орташа молекула-
лық салмағы 1,08∙105 («Sigma», АҚШ) альгин
қышқылының натрий тұзы (Na-ALG), орташа
тұтқырлықпен карбоксиметилцеллюлозаның на-
трий тұзы (Na-КМЦ) («Sigma», АҚШ), МЕМСТ
4460-77 бойынша түйіршіктелген «химиялық
таза» квалификациясы бар кальций хлориді
(CaCl2), («Реакхим», Ресей) глицерин, тазалығы
≥99,0% («Sigma aldrich», АҚШ).
Күміс нанобөлшектерінің (Ag-NPs) көзі ретін-

де колларгол фармацевтикалық препараты қол-
данылды.
Бионанокомпозиттік пленкалар BNC гидро-

гелі көлемінде Na-ALG, Na-КМЦ, CaCl2, гли-
церин, күміс нанобөлшектері Ag-NPs және Na-
MMT макромолекулаларының біркелкі таралуын
қамтамасыз ету арқылы алынады [15]. Осы мақ-
сатта Na-КМЦ (3%) және Na-ALG (2%) сулы
ерітінділері бөлек дайындалды. Содан кейін олар
1:2 қатынасында араластырылды. Бөлек түрде
1:0,037 қатынасында бентонит пен колларгол
(Ag-MMT) қоспасы дайындалды [10]. Әрі қарай
құрамында 3%, 6%, 8% және 10% Ag-MMT
(BNC құрамының қатынасы негізінде) бар гид-
рогель суспензиясы алынды. Ол үшін магнитті
араластырғышта 20 минут араластыра отырып,
1:2 қатынасындағы Na-КМЦ (3%) және Na-ALG
(2%) қоспасына жоғарыда көрсетілген концен-
трацияларға сәйкес келетін Ag-MMT енгізіл-
ді. Пленкалардың серпімділігін қамтамасыз ету
үшін ерітіндіге глицерин (Ag-MMT массасына
тең) қосылды, беріктік үшін гидрогельдің жалпы
көлеміне 1:100 қатынасында 1% CaCl2 ерітіндісі
қосылды. CaCl2 және Na-ALG өзара әрекеттесу
нәтижесінде ерімейтін кальций альгинаты түзіл-
ді, бұл бионанокомпозиттерге ұзақ уақыт сулы
ерітіндіде ерімеуге және ұзақ уақыт бойы күміс
иондарын босатуға мүмкіндік береді. Осыдан
кейін алынған суспензиядан 10 мл диаметрі 85
мм Петри табақшасына қосылып, 20±2ºС темпе-
ратурада тұрақты салмаққа дейін кептірілді [12].

Ісіну кинетикасын анықтау. Бионанокомпо-
зиттердің ісіну кинетикасын анықтау үшін оның
алдын ала аналитикалық таразыда өлшенген
құрғақ үлгісі тазартылған суы бар ыдысқа салын-
ды. 20 °C температурада 120 минут (t) ішінде
оның салмағы 5-тен 30 минутқа дейінгі аралық-
пен анықталды. BNC кинетикасын анықтау үшін
дәлдігі 0,0001 г болатын Kern аналитикалық
таразылары (KERN & SohnGmbH, Германия)
қолданылды.
Полимердің ісіну дәрежесі мына формуламен

анықталады:

𝑠𝑤𝑒𝑙 = 𝑚 − 𝑚0
𝑚0

(1)

mₒ, m – полимердің ісінуге дейінгі және кейінгі
массалары [12].
Пленкалардың беріктігін анықтау. Пленка-

лардың соққыға беріктігі Константа У1-A құры-
лғысында МЕМСТ 4765-73 сәйкес, пластинаға
жүктің еркін түсуі кезінде пленка деформациясы
негізінде, белгілі бір биіктіктен һ, м. түсетін
жүктің потенциалдық энергиясының мәнімен
көрсетілді. Сынақ 20± 0,5ºС және ауаның са-
лыстырмалы ылғалдылығы 65±5% жүргізілді.
Анықтау кемінде үш рет жүргізілді [12].
Күміс иондарының бөліну кинетикасын аны-

қтау. Ag⁺ иондарының бөліну кинетикасы олар-
дың ерітіндідегі концентрациясының өзгеру жыл-
дамдығымен анықталды

𝐹 = 𝐶𝑡
𝐶∝

, (2)

мұндағы Ct және C∞ - t уақытындағы Ag+
иондарының концентрациясы және мүмкін бо-
латын максималды концентрациясы. Бионано-
композиттерден күміс иондарының бөліну кине-
тикасын анықтау үшін аналитикалық таразыда
өлшенген 0,1 г құрғақ үлгі 30 мл тазарты-
лған су және физикалық ерітіндісі бар ыдыс-
тарға салынды. Ag⁺ иондарының концентрациясы
Agilent 8453E УК спектрофотометрін (Agilent
Technologies Deutschland GmBH, Германия) пай-
далана отырып, 405 нм [14] толқын ұзындығында
15 тәулік бойы анықталды. Күміс иондарының
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бөліну кинетикасының ортаның рН мәніне тәуел-
ділігін анықтау үшін бұл талдау 3 түрлі рН 1,2;
5,0; және 7,4 физикалық ерітінділерде жүргізілді.
Нәтижелер мен талқылау. Бионанокомпо-

зиттердің сумен әрекеттесуі осы материалдар-
ды практикалық қолдану салаларын анықтай-
тын маңызды қасиеттердің бірі болып табылады.
1-суретте бионанокомпозиттердің судағы ісіну

кинетикасы көрсетілген. Қарастырылып отырған
бионанокомпозиттер өте тез ісінетінін атап өтуге
болады - тепе-теңдік мәндері (Кswel) ~30 ми-
нутта орнатылады. Сонымен қатар, бионаноком-
позиттегі Ag-MMT мөлшерінің жоғарылауымен
олардың ісінуі төмендейді - Ag-MMT мөлшері
3%-дан (BNC-1) 10%-ға (BNC-4) жоғарылағанда,
тепе-теңдік ісіну коэффициентінің мәні (Кswel)
~2.5 есе төмендейді.

1-сурет - Бионанокомпозиттердің судағы ісіну кинетикасы, t=20ºС

Алынған құрылымның қасиеттері, атап ай-
тқанда, тордың тығыздығы, оның механикалық
беріктігі және ол арқылы дәрілік заттарды та-
сымалдау кинетикасы, оның құрамындағы Na-
MMT нанобөлшектерінің мөлшерімен анықтала-
ды.
Бұл күмістің амин топтары және гидроксил

топтары бар хелат қосылыстарының түзілуіне
байланысты үш өлшемді BNC торында қосымша
тігіс түйіндерінің пайда болуына байланысты
болуы мүмкін [20]. Байқалған құбылысты түсін-
діру үшін ион алмастырғыш шайырлардың гид-
ратация механизмі туралы қазіргі заманғы өкіл-
дерге жүгінуге болады, оларда әлсіз қышқылды
иониттерде сияқты функционалды -COO- топта-
рының болуына байланысты аталған шайырлар
сияқты бионанокомпозиттер деп тануға болады.

Ионалмастырғыштарды сумен гидратациялау
механизмін ИҚ-спектроскопия арқылы зерттеу
негізінде құрылған Цундельдің идеялары бойын-
ша бұл процесс су молекулаларының қарсы ион-
мен, біздің жағдайда Na-КМЦ құрамындағы Na+
және Ag-MMT бар бионанокомпозиттік пленка-
дағы Ag+ иондарымен әрекеттесуінен басталады.
Қарсы ион бірінші су молекуласын бекітіп, по-
лимер матрицасында (-COO-) бекітілген топтан
біршама алыстайды. Кейінгі гидратация қабатта-
ры қарсы ион мен бекітілген топтың арасында
да, айналасында да түзіледі. Қарсы ион радиусы
ұлғайған сайын ион зарядының тығыздығының
төмендеуіне байланысты оның гидратациясы әл-
сірейді.
Осылайша, Na-КМЦ-ден BNC-ге өткенде

пленкалардың ісінуінің төмендеуін Na+ иондары-
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нан аз гидратталған Ag+ иондарының мөлшерінің
жоғарылауымен түсіндіруге болады.
Екінші жағынан, бионанокомпозитті құры-

лымдайтын монтмориллониттің коллоидты бөл-
шектері де оның ісінуін азайтады деп болжауға
болады. Сондықтан құрамында Ag-MMT кол-
лоидты бөлшектері бар бионанокомпозиттердің
байқалған ісінуінің төмендеуін осы екі әсердің

суперпозициясы ретінде қарастыруға болады.
BNC тәжірибеде, атап айтқанда, тамақ өнім-

дерін орау материалы ретінде, биоқолғаптар
ретінде және т.б. пайдаланылған кезде, олардың
механикалық беріктігінің маңызға зор. Осыған
байланысты BNC құрамының олардың соққыға
беріктігіне әсері зерттелді (1-кесте).

1-кесте- Бионанокомпозиттердің соққыға беріктігі

№ Бионанокомпозит Соққыға беріктігі, Н∙м
1 BNC-1 2750
2 BNC-2 2870
3 BNC-3 2950
4 BNC-4 3030

Алынған нәтижелерді талдау, қарастырылып
отырған BNC пленкаларының механикалық
беріктігі олардағы Ag-NPs мөлшерінің жоғары-
лауымен жоғарылау тенденциясын көрсетеді.
Бұл нәтижелерді жоғарыда аталған BNC
торларының тығыздығымен түсіндіруге болады.
Биананокомпозиттерді қолданудың дәстүрлі

бағыттарының бірі, олардың ұзақ уақыт бойы
шығарылуын қамтамасыз ету үшін, құрамына
бактерицидтік препараттарды иммобилизация-
лау болып табылады.
Коллоидты химиялық көзқарас тұрғысынан

бионанокомпозиттер полимердің үздіксіз дис-
персиялық ортасынан және дисперсті фазадан
– толтырғыштың коллоидты бөлшектерінен –
бұл жағдайда Ag-MMT бөлшектерінен тұратын
толтырылған полимерлі материалдардың бір түрі
болып табылады. Мұндай жүйелердің реология-
лық, оның ішінде механикалық қасиеттері, поли-
мердің адсорбциялық қабаты арқылы толтырғыш
бөлшектерінің бір-бірімен коагуляциялық құры-
лымының түзілуімен анықталады. Бұл процесс
макромолекула сегменттерінің Гиббс бос энер-
гиясы артық толтырғыш бөлшектердің бетімен
әрекеттесуі нәтижесінде полимердің адсорбция-
лық қабатының күшеюімен жүреді. Бұл ұстаным
академик П.А. Ребиндер мен оның әріптестері
белгілеген құрылымсыз полимер ерітіндісінде

толтырғыш бөлшектердің - белсенді титан диок-
сиді мен бентонит сазының үздіксіз құрылымдық
торын қалыптастыруда расталды.
Толтырылған полимерлердің механикалық қа-

сиеттерінің олардағы толтырғыштың құрамы-
на өте тәуелділігімен сипатталады. Бұл толты-
рғыш концентрациясының жоғарылауымен тол-
тырғыш бөлшектердің бетіндегі макромолеку-
лалардың адсорбциялық қабаттарының үлесінің
өзгеруіне байланысты [21]. Толтырғыштың дис-
персия дәрежесінің жоғарылауымен толтырылған
полимерде кеңістіктік коагуляциялық құрылым
пайда болатын толтырғыштың минималды кон-
центрациясы төмендейді.
Жоғарыда атап өтілгендей, бионанокомпозит-

терде иммобилизацияланған күміс иондарының
бөліну кинетикасы негізінен осы бөлшектердің
суды сіңіруімен анықталады. Осыған байланы-
сты, бұл жұмыста бионанокомпозиттерден Ag+
иондарының бөлінуі зерттелді. 2-3-суреттерден
Ag+ иондарының бөлінуі жылдам емес, кинети-
калық процесс екені анық көрінеді. 15 тәулік
бойы әртүрлі рН мәндерінде, сондай-ақ, BNC
құрамындағы Ag-MMT мөлшеріне байланысты
бионанокомпозиттерден белсенді заттың бөліну
дәрежесі біртіндеп өсті. Он бес тәулікте бұл
процесс әлі біткен жоқ. Ортаның рНжоғарылаған
сайын Ag+ иондарының бөлінуі артады (3-сурет).
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2-суретте BNC-дан Ag⁺ иондарының бөлі-
ну кинетикасы көрсетілген. Ag-NPs мөлшерінің
жоғарылауымен, BNC ісінуінің төмендеуіне қа-
рамастан, процестің кинетикасы артатынын атап

өтуге болады. Мұны қарастыратын BNC құры-
лымында Ag⁺ иондарының диффузиясы үшін
жеткілікті мәні бар торлардың түзілуімен түсін-
діруге болады.

2-сурет- BNC-тен Ag+ иондарының судағы бөліну кинетикасы, t=20ºС

3-сурет - Әртүрлі рН мәндеріндегі BNC-ден Ag+ иондарының физикалық ерітіндідегі бөліну
кинетикасы, t=20ºС
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Осыған ұқсас нәтижелер [22] жұмысында био-
нанокомпозиттердің су сіңіруін және олардан
Ag+ иондарының бөліну кинетикасын зерттеу
кезінде алынған. Композиттегі Ag-MMTмөлшері
неғұрлым жоғары болса, соғұрлым Ag+ ионда-
ры тезірек бөлінеді. Келтірілген жұмыста Ag+
иондары BNC-ден бөлінген кезде оң зарядталған
полимерлі матрицада диффузияланатынын ес-
керген жөн. Біздің қарастырып отырған альгин
қышқылының натрий тұзына және карбокси-
метилцеллюлозаның натрий тұзына негізделген
BNC-ден Ag+ иондары теріс зарядталған поли-
мерлі ортада диффузияланады. Бұл жағдайда
ион алмасу процесінің өтуін жоққа шығаруға
болмайды. Демек, осы жұмыста зерттелген BNC-
дан Ag+ иондарының бөліну кинетикасы аталған
[22] процесстен ерекшеленуі керек.
Қорытынды. Микробқа қарсы, биоцидтік

препараттар мен коллоидты күміс негізіндегі
өнімдердің ассортиментін кеңейту үшін колло-
идты күміс бөлшектері қабатталған монтморил-
лонит силикаты құрылымында иммобилизация-
ланды.
Альгин қышқылының натрий тұзы, карбок-

симетилцеллюлозаның натрий тұзы, күміс нан-
обөлшектері Ag-NPs, кальций хлориді, глице-
рин және натрий монтмориллониті Na-MMT
қоспалары негізінде жаңа бионанокомпозиттер-

дің пленкалары алынды. Құрамында Ag-NPs
жоғарылаған сайын пленкалардың механикалық
беріктігі артып, судағы ісінуі, керісінше, төмен-
дейтіні анықталды. Бұл бионанокомпозиттердің
полимерлік торларының тығыздалуына байла-
нысты болуы мүмкін. Бионанокомпозиттерден
Ag⁺ иондарының бөліну кинетикасы негізінен
оның осы BNC құрамындағы мөлшерімен, Ag-
NPs мөлшерінің жоғарылауымен, сондай-ақ, қор-
шаған ортаның рН мәнінің жоғарылауымен аны-
қталады. Бұл Ag⁺ иондарының диффузиясы үшін
бионанокомпозиттерде өлшемдері жеткілікті бо-
латын полимерлік торлардың пайда болуын көр-
сетеді.
Осылайша, белсенді заттардың, яғни күміс

иондарының, реттеуге келетін және ұзақ бөлініп
шығарылатын бионанокомпозиттерді синтездеу-
ге болады.
Алынған нәтижелер дәрілік, биоцидтік, бакте-

рицидтік препараттардың, биологиялық ыдырай-
тын, биоүйлесімді, биополимерлі матрицаларын
және тамақ өнімдеріне, көкөністер мен жемістер-
ге арналған қаптамалардыжобалау үшін пайдалы
болуы мүмкін.
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