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Предложены новые принципы формирования и закрепления наночастиц серебра на 

поверхности ультратонких волокон с использованием электромагнитного излучения деци- и 

нанометрового диапазонов для бактерицидной модификации жидких сред. Получение покры-

тий включает образование наночастиц серебра при фотовосстановлении из водного рас-

твора AgNO3 с концентрацией 0,001М в присутствии ультратонких полипропиленовых во-

локон с последующей их стабилизацией на поверхности волокон микроволновым излучением 

материала волокон, которые препятствует агломерации и обеспечивают стабилизацию на-

ночастиц серебра на их поверхности. Ультратонкие полипропиленовые волокна, полученные 

в результате пневматического распыления расплава, представлены средним диаметром 

dср=1,5-6мкм и достаточно широким логнормальным распределением. Методом численного 

моделирования самосборки и самоорганизации наночастиц серебра с учетом экситонного и 

фононного механизмов их квантовой релаксации за счет диссипации энергии в матрицу по-

лимера продемонстрирована возможность двухстадийного создания покрытий на поверхно-

стях полимерных матриц. Установлено, что в результате локального микроволнового 

нагрева наночастиц серебра инициируются процессы образования надмолекулярных струк-

тур материала волокон, которые препятствует агломерации и обеспечивают стабилиза-

цию наночастиц серебра на их поверхности. Полученные покрытия охарактеризованы ме-

тодами просвечивающей электронной микроскопии и спектроскопии. Например, наноча-

стицы серебра, сформированные и закрепленные на поверхности волокон в результате деся-

тиминутной экспозиции ультрафиолетового облучения, имеют размер 50±18нм. Проведен-

ные исследования бактерицидной активности показали, что ультратонкие полипропилено-

вые волокнистые материалы с покрытиями на основе наночастиц серебра позволяют эф-

фективно производить антибактериальную очистку природных вод с высоким уровнем мик-

робиологической загрязненности. После проведения 10 циклов очистки воды количество се-

ребра в образцах, по данным атомно-эмиссионной спектроскопии, остается неизменным. 

Ключевые слова: закрепление наночастиц серебра, модифицирование жидких сред, бактерицид-

ные волокнистые материалы 
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New principles of silver nanoparticles coatings formation on the ultrathin fibers surface 

using electromagnetic radiation of the deci- and nanometer ranges for bactericidal modification of 

liquid media were proposed. Coating production involves the formation of silver nanoparticles as 

a result of photoreduction from an aqueous solution of AgNO3 with a concentration of 0.001M at 

the presence of ultrathin polypropylene fibers with their subsequent stabilization on the surface of 

the fibers with microwave radiation of the fiber material are initiated, which prevents agglomeration and 

stabilize silver nanoparticles on their surface. Ultrathin polypropylene fibers obtained as a result 

of pneumatic spraying of the melt are represented by an average diameter dav = 1.5-6 μm and a 

fairly wide lognormal distribution. The possibility of a two-step formation of coatings on the poly-

mer fibers surface has been demonstrated using the method of numerical simulation of the self-

assembly and self-organization of silver nanoparticles, taking into account the dissipation of their 

energy into the polymeric matrix through the exciton and phonon channels. It has been established 

that as a result of local microwave heating of silver nanoparticles, processes of the formation of 

supramolecular structures of the fiber material are initiated, which prevents agglomeration and 

stabilizes silver nanoparticles on their surface. The coatings obtained were characterized by trans-

mission electron microscopy and spectroscopy. For example, silver nanoparticles formed and at-

tached to the surface of fibers as a result of a ten-minute exposure to ultraviolet radiation have a size of 

50 ± 18 nm. Studies of bactericidal activity showed that ultrathin polypropylene fibrous materials 

with coatings based on silver nanoparticles can effectively perform antibacterial treatment of nat-

ural waters with a high level of microbiological contamination. After 10 cycles of water purifica-

tion, the amount of silver in the samples, according to atomic emission spectroscopy, remains un-

changed. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Создание систем модифицирования жидко-
стей и газов представляет собой сложную задачу. 

Использование наночастиц составляет особые пер-
спективы для подобных систем вследствие свойств 

самих наночастиц [1-2]. Однако возникают про-

блемы, во-первых, с надежным закреплением этих 
частиц на носителях, а во-вторых, с управлением 

эффективностью системы через конструктивные 
особенности носителя наночастиц [3-9]. Например, 

антибактериальные покрытия на основе наноча-
стиц серебра, нанесенные на поверхность волокон, 

имеют большое практическое применение. Однако 
надежность этих покрытий на практике недоста-

точна, что ограничивает их использование, осо-
бенно в процессах модифицирования жидких сред 

[10-16]. Для создания эффективных бактерицид-
ных материалов целесообразным представляется 

формирование покрытий, содержащих надежно за-
крепленные наночастицы серебра на поверхности 

ультратонких полипропиленовых волокон (УППВ). 

Исследования по применению электрофизических 
методов обработки материалов и изделий показали 

эффективность использования для этой цели энер-
гии электромагнитных полей сверхвысокочастот-

ного (СВЧ) и ультрафиолетового (УФ) диапазонов 

[17-18]. Материал на основе таких волокон не ток-
сичен и будет иметь большую удельную поверх-

ность, мелкопористую структуру, высокую хими-
ческую стойкость в агрессивных средах. 

Целью работы является разработка принци-
пов формирования антибактериальных покрытий 

на полипропиленовых волокнах в результате за-
крепления фотовосстановленных на матрице поли-

мера наночастиц серебра с использованием сверх-
высокочастотного излучения. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В качестве исходного материала для фор-

мирования ультратонких волокон использовали 

полипропилен марки PP H080 GP. Ультратонкие 

волокна получали в результате пневматического 

распыления свободно истекающей струи расплава 
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полипропилена [19]. Использование предложен-

ного подхода позволяет получать волокнистые ма-

териалы из крупнотоннажно производимых в Рос-

сии марок полипропилена со средним диаметром 

dср = 1,5-6 мкм, обладающих удельной поверхно-

стью 0,7-4,5 м2/г. Наночастицы серебра (AgНЧ) фор-

мировали фотовосстановлением водного раствора 

AgNO3 с концентрацией 0,001М в присутствии во-

локон. В качестве источника УФ-излучения была 

использована ртутно-кварцевая лампа ПРК-2 

(УФ = (0,18-0,4)·10-6 м). Для закрепления наноча-

стиц, образованных фотовосстановлением на поверх-

ности волокон, заготовку подвергали воздействию 

микроволнового излучения с частотой h = 2,45 ГГц. 

Полученные покрытия характеризовались мето-

дами просвечивающей электронной микроскопии 

и спектроскопии. Исследование морфологии 

УППВ проводили методом сканирующей элек-

тронной микроскопии (СЭМ) с использованием 

растрового электронного микроскопа Quanta 200 

3D. Исследование морфологии УППВ с закреплен-

ными на их поверхности наночастицами серебра 

проводили методом просвечивающей электронной 

микроскопии (ПЭМ) с использованием микро-

скопа JEM-100CXII. Исследование фазового со-

става и структурных параметров образцов прово-

дилось на дифрактометре XRD-6000. Измерение 

размеров наночастиц и волокон осуществлялось 

методом дисперсионного анализа по результатам 

микроскопического исследования. Для каждого 

образца проведено не менее 200 измерений с ис-

пользованием программы NIH Image J™ для обра-

ботки результатов. Далее с помощью коммерче-

ской программы Origin Lab by ORIGIN™ проводи-

лась оценка распределения размеров. Содержание 

наночастиц серебра на волокнах оценивалось мето-

дом атомно-эмиссионной спектрометрии (АЭС) с 

использованием ICAP 6300 Duo Thermo. Меха-

низмы формирования и закрепления наночастиц 

серебра на поверхности УППВ при двухстадийном 

активировании ультрафиолетовым УФ и СВЧ из-

лучениями изучали методами численного модели-

рования с использованием уравнений квантовой 

стохастической фемтосекундной нанодинамики. 

Эффективность материалов с различным содер-

жанием AgНЧ оценивалась по общему количеству 

микроорганизмов в воде из реки Томи до и после 

взаимодействия с УППВ согласно МУК 4.2.1018-01. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Для получения бактерицидных материалов, 

содержащих покрытия на основе наночастиц, были 

использованы ультратонкие волокна, сформиро-

ванные методом распыления струи расплава поли-

пропилена потоком воздуха. Характерное СЭМ 

изображение ультратонкого полипропиленового 

волокнистого материала со средним диаметром 

волокон dср = 2,02 мкм, и коэффициентом вариации 

его логнормального распределения – КВ = 76%, 

представлено на рис. 1. Рентгенофазовый анализ 

образцов УППВ показал, что надмолекулярная 

структура полипропиленового волокна представ-

лена на 35% α-моноклинной структурой и на 65% 

аморфной фазой. 
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Рис. 1. СЭМ изображение УППВ и соответствующее распре-

деление размеров отдельных волокон  

Fig. 1. SEM image of the UPPF and their corresponding diameter 

distribution (Relative Frequency / Fiber Diameter [µm]) 

 

В случае используемого нами в экспери-

менте УФ излучения ртутно-кварцевой лампы 

ПРК-2 с длинами волн от 180 до 400 нм энергия 

квантов hν распределена в диапазоне 3,0-6,7 эВ. 

Критический размер активированных квантово-

размерных наночастиц, для которых в заданном 

поле УФ излучения существенны нелинейные 

квантовые эффекты диссипации, близок к 10 нм. 
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Таким образом, в результате воздействия УФ-излу-

чения на раствор AgNO3 в присутствии УППВ про-

текает процесс прямого фотовосстановления и нук-

леации наночастиц серебра с характерным разме-

ром 2,5-3нм [20]. Методом численного моделиро-

вания самосборки и самоорганизации наночастиц 

серебра установлено, что восстанавливаемые из 

водных растворов УФ излучением первичные кла-

стеры Ag4
2+ выступают в качестве предшественни-

ков формирования центров нуклеации и коалес-

ценции наночастиц серебра на поверхности УППВ 

[21]. При этом промежуточные компактные и 

фрактальные активные нелинейные наночастицы 

серебра стабилизируются на поверхности волокон. 

Характеристики последующего СВЧ воз-

действия зависят от диссипации энергии компакт-

ных наночастиц серебра в матрицу полимера по 

фононному пикосекундному каналу и могут быть 

определены из расчёта температуры плавления на-

ночастиц по формуле [22]: 
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где Tm(r) и Tm(∞) – температуры плавления (K) 

нанокристалла и компактного металла, соответ-

ственно; d – высота монослоя атомов в кристалли-

ческой структуре; f – параметр, учитывающий раз-

мер и форму наночастицы; 
2 2

S Vu u   – от-

ношение среднеквадратичных смещений на по-

верхности 
2

Su   и в объеме 
2

Vu   наночастицы 

(значения α в большинстве случаев, меняется от 

2 до 4). 

В рамках фононного механизма происхо-

дит потеря дальнего порядка нанокристаллита в ре-

зультате диссипации энергии СВЧ излучения, что 

ведет к эффективному повышению локальной тем-

пературы в области активных наночастиц серебра 

и вызывает процесс их дальнейшей релаксации к 

равновесному состоянию, сопровождающейся по-

вышением их стабильности и закреплению в мат-

рице полимера. 

Спектр оптического поглощения УППВ с 

закрепленными наночастицами серебра, измерен-

ный относительно поглощения образца УППВ, не 

содержащего наночастиц, представлен на рис. 2. 

Пик оптического поглощения наблюда-

ется при длине волны =431нм, что хорошо согла-

суется с результатами микроскопического иссле-

дования и результатами других исследований 

[23]. По данным просвечивающей микроскопии 

(рис. 3) наночастицы серебра достаточно равно-

мерно распределены на поверхности волокон. 

Средний размер наночастиц составил dср = 50,8 нм, 

коэффициент вариации нормального распределе-

ния – КВ = 36%. Покрытие получено при воздей-

ствии УФ излучения в течение 10 мин и последую-

щей СВЧ обработке в течение 2 мин. 
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Рис. 2. Относительный спектр оптического поглощения AgНЧ 

стабилизированных на поверхности УППВ 

Fig. 2. Relative UV-visible spectra of AgNPs stabilized on the 

surface of UPPF (Absorbance [a.u.] / Wavelenght [nm]) 
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Рис.3. ПЭМ изображение отдельного волокна и распределе-

ние размеров AgНЧ 

Fig. 3. TEM image of single fiber and AgNPs size distribution 

(Relative Frequency / AgNPs Size [nm]) 

 

Рентгенофазовый анализ образцов матери-

алов, содержащих покрытия на основе наночастиц 

серебра после воздействия СВЧ излучения, пока-

зал, что надмолекулярная структура полипропиле-

нового волокна представлена на 39% α-моноклин-

ной структурой и на 61% аморфной фазой. Таким 
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образом можно утверждать, что в результате ло-

кального микроволнового нагрева наночастиц се-

ребра инициируются процессы образования надмо-

лекулярных структур материала волокон, которые 

препятствуют агломерации и обеспечивают стаби-

лизацию наночастиц серебра на поверхности 

УППВ. 

Бактерицидная активность УППВ с покры-

тиями на основе наночастиц серебра исследовалась 

в отношении мезофильных аэробных и факульта-

тивно анаэробных микроорганизмов, характеризу-

емых общим микробным числом (ОМЧ), а также 

бактерий группы кишечной палочки (ОКБ). Поли-

пропиленовое волокно, содержащее 30±3 мг/г на-

ночастиц серебра, уже после 45 мин взаимодей-

ствия с исследуемой средой снижает количество 

всех колонии образующих единиц (КОЕ) до норм, 

установленных СанПиН 2.1.4.1074-01 для питье-

вой воды. Для пробы воды из реки Томи начальные 

значения составляли ОМЧ0 = 1545 КОЕ/1мл; 

ОКБ0 = 660 КОЕ/1мл, а через 45 мин – ОМЧ45 = 

25 КОЕ/1мл; ОКБ45 = 0 КОЕ/1мл. Таким образом, 

материалы на основе УППВ с закрепленными на 

поверхности наночастицами серебра позволяют 

эффективно производить антибактериальную 

очистку природных вод с высоким уровнем микро-

биологической загрязненности. После проведения 

10 циклов очистки воды количество серебра в об-

разцах, по данным АЭС, остается неизменным. 

УППВ, не содержащее на поверхности активных 

наночастиц, не обладает антибактериальными 

свойствами. Высокая степень очистки обеспечива-

ется нанометровым размером частиц, а также тем, 

что весь активный компонент нанесен только на 

поверхность волокон. 

ВЫВОДЫ 

Разработаны принципы формирования и за-

крепления наночастиц серебра на поверхности уль-

тратонких полипропиленовых волокон, позволяю-

щие получать бактерицидные материалы для моди-

фикации жидких сред. Показано, что восстанавли-

ваемые из водных растворов УФ излучением пер-

вичные кластеры Ag4
2+ выступают в качестве пред-

шественников формирования центров нуклеации и 

коалесценции наночастиц серебра на поверхности 

УППВ. В рамках фононного механизма диссипа-

ции энергии СВЧ излучения происходит потеря 

дальнего порядка нанокристаллита, что ведет к эф-

фективному повышению локальной температуры в 

области активных наночастиц серебра и вызывает 

процесс их дальнейшей релаксации к равновес-

ному состоянию, сопровождающейся повышением 

их стабильности и закреплению в матрице поли-

мера. При этом в результате локального микровол-

нового нагрева наночастиц серебра инициируются 

процессы образования надмолекулярных структур 

материала волокон, которые препятствуют агломе-

рации и обеспечивают стабилизацию наночастиц 

серебра на поверхности УППВ. 

Установлено, что материалы на основе 

УППВ с закрепленными на поверхности наноча-

стицами серебра позволяют эффективно произво-

дить антибактериальную очистку природных вод с 

высоким уровнем микробиологической загряз-

ненности. 
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