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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàíåå ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ áàêòåðèöèäíûõ  Ag-
ñîäåðæàùèõ ïîêðûòèé  íà ñèíòåòè÷åñêèõ âîëîêíàõ äëÿ ñèíòåçà áîëåå äîñòóïíûõ è äåøåâûõ áàêòåðè-
öèäíûõ ïîêðûòèé íà îñíîâå  Cu è Zn. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðåõîä ê áîëåå àêòèâíûì ìåòàëëàì, ñêëîííûì
ê îáðàçîâàíèþ îêñèäîâ, ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò ñèíòåç íóæíûõ ñîåäèíåíèé íà ìåòàëëèçèðîâàííîé
ïîâåðõíîñòè âîëîêîí è ïðèâîäèò ê ëîêàëèçàöèè ðîñòà îñàäêà è ðåçêîìó ñíèæåíèþ åãî ìàññû. Ïðåäëî-
æåí äðóãîé âàðèàíò ñèíòåçà ìàëîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé ýòèõ ìåòàëëîâ, êîòîðûé îñíîâàí íà èñïîëü-
çîâàíèè èîíîîáìåííûõ âîëîêîí è ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ìàññó ñèíòåçèðóåìûõ ïîêðûòèé è óëó÷øèòü ðàâíî-
ìåðíîñòü èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè. Ñ  èñïîëüçîâàíèåì êàòèîíîîáìåííûõ âîëîêîí ÔÈÁÀÍ Ê-1
(Ðåñïóáëèêà Áåëàðóñü) ñèíòåçèðîâàíû ïîêðûòèÿ ñ ìàëîðàñòâîðèìûìè ñîåäèíåíèÿìè Cu è Zn (êàðáîíàò
ìåäè è ñìåñü îêñèäà è ãèäðîêñèäà ìåäè; îêñèä è ñìåñü ãèäðîêñèäà è îêñèäà öèíêà). Èññëåäîâàí ôàçîâûé
ñîñòàâ è ìîðôîëîãèÿ ïîêðûòèé. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç àíòèìèêðîáíîé àêòèâíîñòè ýòèõ ìàòå-
ðèàëîâ íà äâóõ áàêòåðèàëüíûõ òåñò-êóëüòóðàõ: Staphylococcus aureus è Escherichia coli. Ïîêàçàíî, ÷òî
ïîëó÷åííûå ïîêðûòèÿ  ïðîÿâëÿþò ðàçíóþ áàêòåðèöèäíóþ è áàêòåðèîñòàòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü â çàâèñè-
ìîñòè îò òèïà ìàòåðèàëà è ïîêðûòèÿ, èõ íàâåñêè, âèäà òåñò-øòàììà è äëèòåëüíîñòè åãî êîíòàêòà ñ
ìàòåðèàëîì. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ áîëåå âûñîêèå àíòèìèêðîáíûå ñâîéñòâà äåìîíñòðèðóþò ìàòåðèàëû íà
îñíîâå èîíîîáìåííûõ âîëîêîí. Ìàòåðèàëû ñ Cu- è Zn-ñîäåðæàùèìè ïîêðûòèÿìè ìîãóò áûòü ïåðñïåê-
òèâíû äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå áàêòåðèöèäíûõ ôèëüòðîâ â ñèñòåìàõ î÷èñòêè âîçäóõà è âîäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèíòåòè÷åñêèå âîëîêíà, êàòèîíîîáìåííûå âîëîêíà, ìàëîðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ ìåäè
è öèíêà, ïîêðûòèÿ, àíòèìèêðîáíûå ñâîéñòâà

öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ íîâûìè ôóí-
êöèîíàëüíûìè ñâîéñòâàìè. Òàê, ïðè íàíåñå-
íèè  ìåòàëëè÷åñêèõ ñëîåâ íà ïîâåðõíîñòü íå-
òêàíûõ ïîëèýôèðíûõ âîëîêîí (ñèíòåïîí) ïî-
ëó÷àþò ýôôåêòèâíûé ïîðèñòûé ýëåêòðîäíûé
ìàòåðèàë [1], êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èç-
âëå÷åíèÿ ñåðåáðà èç îòðàáîòàííûõ ôîòîðàñ-
òâîðîâ [2] è ðåøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì
[3]. Ìåòàëëèçèðîâàííûå ñèíòåòè÷åñêèå âîëîê-
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íà òàêæå ïåðñïåêòèâíû â êà÷åñòâå ãèáêèõ
ýêðàíîâ îò ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â
ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå ÷àñòîò [4].

Áëàãîäàðÿ àíòèáàêòåðèöèäíûì  ñâîéñòâàì
Ag, ïîêðûòûé íàíîñëîåì ñåðåáðà (ñðåäíÿÿ
òîëùèíà ïîêðûòèÿ 40�50 íì) ñèíòåïîí  ýôôåê-
òèâåí äëÿ ëå÷åíèÿ  èíôèöèðîâàííûõ ðàí [5],
â êà÷åñòâå ïðîòèâîâèðóñíûõ âêëàäûøåé â
ìåäèöèíñêèå ìàñêè [6]. Óëó÷øåííûìè àíòè-
ìèêðîáíûìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò ïîêðûòèÿ èç
ìàëîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé ñåðåáðà [7], êîòî-
ðûå ìîæíî ïðèìåíÿòü â êà÷åñòâå áàêòåðèöèä-
íûõ ôèëüòðîâ â ñèñòåìàõ î÷èñòêè è êîíäèöèî-
íèðîâàíèÿ âîçäóõà, à òàêæå äëÿ î÷èñòêè âîäû.

Íàðÿäó ñ ñåðåáðîì, áàêòåðèöèäíûå  ñâîé-
ñòâà ïðîÿâëÿþò è äðóãèå, áîëåå äåøåâûå ìå-
òàëëû, íàïðèìåð ìåäü è öèíê. Â ëèòåðàòóðå
îòìå÷àåòñÿ âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü Cu-ñîäåð-
æàùèõ ïðåïàðàòîâ ïðè óíè÷òîæåíèè èëè
èíàêòèâàöèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ âðåäíûõ áàê-
òåðèé, ãðèáêîâ, âèðóñîâ [8, 9]. Â ìåäèöèíå
äîâîëüíî øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ñîåäèíåíèÿ
öèíêà (íàïðèìåð, ZnO) â êà÷åñòâå àíòèñåï-
òè÷åñêîãî è ïðîòèâîâîñïàëèòåëüíîãî ñðåäñòâà
ïðè ëå÷åíèè êîæíûõ çàáîëåâàíèé [10]. Ñ ýòîé
òî÷êè çðåíèÿ èíòåðåñíî ðàçâèòü ïîäõîä, èñ-
ïîëüçîâàííûé íàìè ðàíåå äëÿ Ag-ñîäåðæà-
ùèõ ïîêðûòèé,  â íàïðàâëåíèè ïîëó÷åíèÿ ñèí-
òåòè÷åñêèõ  âîëîêîí ñ ìàëîðàñòâîðèìûìè ñî-
åäèíåíèÿìè ìåäè è öèíêà.

Öåëü äàííîé ðàáîòû � ðàçðàáîòêà ìåòî-
äîâ ïîëó÷åíèÿ òàêèõ ïîêðûòèé è îöåíêà àí-
òèìèêðîáíîé àêòèâíîñòè  íîâûõ ìàòåðèàëîâ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ìàëîðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ Cu íà ïîâåðõ-
íîñòè ñèíòåòè÷åñêèõ âîëîêîí ñèíòåçèðîâàëè
äâóìÿ ïóòÿìè. Ïåðâûé àíàëîãè÷åí ðàçðàáîòàí-
íîìó ðàíåå ñïîñîáó ïîëó÷åíèÿ Ag-ñîäåðæàùèõ
ïîêðûòèé [11] è îñíîâàí íà ïðåäâàðèòåëüíîé
ìåòàëëèçàöèè (â äàííîì ñëó÷àå � õèìè÷åñêîì
ìåäíåíèè) âîëîêîí è ïîñëåäóþùåì õèìè÷åñ-
êîì èëè ýëåêòðîõèìè÷åñêîì ïåðåâîäå îñàäêà
Cu â åå òðóäíîðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ. Ïðè
ýòîì â êà÷åñòâå îñíîâû èñïîëüçîâàëñÿ ñèíòå-
ïîí (ïîëèýôèðíîå íåòêàíîå òåðìîñêðåïëåí-
íîå ïîëîòíî ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ ÍÏÊ �Ñîçâåç-
äèå ëîòîñ�, Íîâîñèáèðñê) ñ îáúåìíîé ïëîò-
íîñòüþ ìàòåðèàëà 120 ã/ì2. Ïîñëå ïðåäâàðè-

òåëüíîãî îáåçæèðèâàíèÿ è íàíåñåíèÿ ïîäñëîÿ
ñåðåáðà ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî ñåðåáðåíèÿ [7]
ñèíòåïîí ïîäâåðãàëñÿ  õèìè÷åñêîìó ìåäíåíèþ
àíàëîãè÷íî [12]  â ðàñòâîðå ñëåäóþùåãî ñî-
ñòàâà: 10 ã/ë Cu2SO4 ⋅ 5H2O, 50 ã/ë ñåãíåòî-
âîé ñîëè, 10 ã/ë NaOH, 10 ã/ë ôîðìàëèíà,
2 ã/ë NiCl2 ⋅ 6HO, 2 ã/ë Na2CO3. Ïðîöåññ ïðî-
âîäèëñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷å-
íèå 0.5 ÷. Ïðè ýòîì âîëîêíî ðàâíîìåðíî ïî-
êðûâàëîñü òîíêèì ñëîåì ìåòàëëè÷åñêîé ìåäè.
Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïî óñëîâèÿì ïðèãîòîâ-
ëåíèÿ ïî ïåðâîìó ìåòîäó âñå Cu-ñîäåðæà-
ùèå ïîêðûòèÿ íà ñèíòåïîíå ñîäåðæàëè ïîä
ìåäíûì ïîêðûòèåì òîíêèé (30�50 íì) ïîä-
ñëîé ñåðåáðà.

Îñàäîê îêñèõëîðèäà ìåäè CuCl2 ⋅ 3Cu(OH)2
íà ïîêðûòîì ìåäüþ ñèíòåïîíå ñèíòåçèðîâà-
ëè àíàëîãè÷íî [13] õèìè÷åñêîé îáðàáîòêîé
îáðàçöîâ ðàñòâîðîì CuCl2 (40 ã/ë) ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå è ïðîäóâêå âîçäóõà ÷åðåç
ðàñòâîð â òå÷åíèå 30 ìèí, à òàêæå ýëåêòðî-
õèìè÷åñêè çà ñ÷åò ïîòåíöèîñòàòè÷åñêîé àíîä-
íîé îáðàáîòêè ïîêðûòîãî ìåäüþ ñèíòåïîíà  â
ùåëî÷íîì ðàñòâîðå KCl (0.1 ìîëü/ë, ðÍ 11) â
òå÷åíèå 30 ìèí ïðè ïîòåíöèàëå 0.5 Â îòíîñè-
òåëüíî íàñûùåííîãî õëîðñåðåáðÿíîãî ýëåê-
òðîäà ñðàâíåíèÿ. Èç-çà  áîëåå âûñîêîé ýëåê-
òðîõèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè öèíêà è íåâîçìîæ-
íîñòè õèìè÷åñêîãî öèíêîâàíèÿ ñèíòåïîíà ñèí-
òåç  Zn-ñîäåðæàùèõ ïîêðûòèé íà îñíîâå  öèí-
êîâîãî ïîêðûòèÿ íà ïîâåðõíîñòè âîëîêîí  îêà-
çàëñÿ íåäîñòóïíûì.

Äðóãîé èñïîëüçîâàííûé íàìè ïîäõîä ê ïî-
ëó÷åíèþ Cu- è Zn-ñîäåðæàùèõ ïîêðûòèé ñî-
ñòîÿë â òîì, ÷òîáû â êà÷åñòâå èñõîäíîé îñíî-
âû èñïîëüçîâàòü àêòèâíûå âîëîêíèñòûå ìà-
òåðèàëû, ñîäåðæàùèå îòäåëüíûå êîìïîíåí-
òû ñèíòåçèðóåìûõ ñîåäèíåíèé. Ïðèìåðîì òà-
êèõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ èîíîîáìåííûå âî-
ëîêíà, ñîäåðæàùèå ïðèâèòûå ê èñõîäíûì
ïîëèìåðàì àêòèâíûå êàòèîíîîáìåííûå èëè
àíèîíîîáìåííûå ãðóïïû. Èîíîîáìåííûå âî-
ëîêíà âûïóñêàþòñÿ â ðàçëè÷íûõ òåêñòèëü-
íûõ ôîðìàõ è èñïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì äëÿ
ñîðáöèîííîé î÷èñòêè âîäû, à òàêæå â ðåñ-
ïèðàòîðàõ è ôèëüòðàõ  î÷èñòêè âîçäóõà [14].
Áëàãîäàðÿ ìàëîìó äèàìåòðó íèòåé (20�
40 ìêì) è ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòè, ñêîðîñòü
ñîðáöèîííûõ è èîíîîáìåííûõ ïðîöåññîâ íà
1�2 ïîðÿäêà âûøå, ÷åì äëÿ ãðàíóëèðîâàí-
íûõ èîíèòîâ [15].
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Ïóáëèêàöèé îá èñïîëüçîâàíèè èîíîîáìåí-
íûõ âîëîêîí â êà÷åñòâå �òâåðäûõ ðåàãåíòîâ�
äëÿ ñèíòåçà íà èõ ïîâåðõíîñòè ôóíêöèîíàëü-
íûõ ñëîåâ ìû íå îáíàðóæèëè. Â òî æå âðåìÿ
î÷åâèäíî, ÷òî ýòè ìàòåðèàëû î÷åíü óäîáíû
äëÿ òàêîãî ñèíòåçà. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî,
íàïðèìåð, ñíà÷àëà ïåðåâåñòè êàòèîíîîáìåííîå
âîëîêíî â ôîðìó êàòèîíà ñèíòåçèðóåìîãî ïëî-
õî ðàñòâîðèìîãî ñîåäèíåíèÿ è çàòåì îáðàáî-
òàòü ðàñòâîðîì, ñîäåðæàùèì àíèîí ýòîãî ñî-
åäèíåíèÿ. Â ñëó÷àå àíèîíîîáìåííîãî âîëîêíà,
íàïðîòèâ, åãî íóæíî ïåðåâåñòè â ôîðìó òðå-
áóåìîãî àíèîíà è îáðàáîòàòü ðàñòâîðîì, ñî-
äåðæàùèì êàòèîíû íóæíîãî ñîåäèíåíèÿ.

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ìîäèôèöèðîâàíèþ
èîíîîáìåííûõ âîëîêîí ìàëîðàñòâîðèìûìè ñî-
åäèíåíèÿìè Cu è Zn èñïîëüçîâàëîñü êàòèî-
íîîáìåííîå âîëîêíî ÔÈÁÀÍ  Ê-1 (ïðîèçâîä-
ñòâî ÈÔÎÕ ÍÀÍ Áåëàðóñè) [15]. Îíî èçãî-
òîâëåíî èç ïîëèïðîïèëåíîâîãî âîëîêíà ñ ïðè-
âèòûìè ñîïîëèìåðàìè ñòèðîëà è äèâèíèëáåí-
çîëà è ñîäåðæèò ñèëüíîêèñëîòíóþ ôóíêöèî-
íàëüíóþ ãðóïïó SO3H

+. Äèàìåòð âîëîêíà
40 ìêì, îáìåííàÿ åìêîñòü 2.6 ìã-ýêâ/ã, ïî-
âåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü 220 ã/ì2, ðàáî÷èé èíòåð-
âàë pH 0�14.  Îáðàçöû âîëîêíà (ïëîùàäü 30 ñì2,
ìàññà 0.66 ã) ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåâîäèëè èç
èñõîäíîé H+-ôîðìû â Cu2+-ôîðìó îáðàáîòêîé
èõ â ðàñòâîðå CuSO4 (êîíöåíòðàöèÿ ìåäè 12.6 ã/ë,
îáúåì 300 ìë, òåìïåðàòóðà 50 °C, ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü 5 ÷, ïåðåìåøèâàíèå ðàñòâîðà). Ïîë-
íîòó ïåðåâîäà âîëîêíà â Cu2+-ôîðìó êîíòðî-
ëèðîâàëè ïî âåëè÷èíå pH ðàñòâîðà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îñàäêà êàðáîíàòà ìåäè âî-
ëîêíî ÔÈÁÀÍ Ê-1 â Cu2+-ôîðìå îáðàáàòû-
âàëè ðàñòâîðîì  0.1 M NaHCO3  (îáúåì ðàñòâî-
ðà 300 ìë, òåìïåðàòóðà 50 °C, âðåìÿ 5 ÷, ïå-
ðåìåøèâàíèå ðàñòâîðà). Àíàëîãè÷íî äëÿ ñèí-
òåçà ïîêðûòèÿ èç ñìåñè îêñèäà è ãèäðîêñèäà
ìåäè èñïîëüçîâàëè îáðàáîòêó êàòèîíîîáìåí-
íîãî âîëîêíà ðàñòâîðîì 0.1 Ì NaOH. Äàëåå
ìàòåðèàë ïðîìûâàëè äèñòèëëèðîâàííîé âî-
äîé è âûñóøèâàëè ïðè òåìïåðàòóðå 50 °C. Ïî
ýòîé æå ìåòîäèêå ïîëó÷àëè ìàëîðàñòâîðè-
ìûå ñîåäèíåíèÿ öèíêà (îêñèä è ñìåñü îêñèäà
è êàðáîíàòà öèíêà)  íà êàòèîíîîáìåííîì  âî-
ëîêíå ÔÈÁÀÍ Ê-1 â Zn2+-ôîðìå ïóòåì åãî
îáðàáîòêè ðàñòâîðàìè 0.1 Ì Na2CO3 è 0.1 Ì
NaOH ñîîòâåòñòâåííî.

Ìîðôîëîãèþ ïîëó÷åííûõ ïîêðûòèé èçó÷à-
ëè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà
JEOL-6610 LA (ßïîíèÿ), ñíàáæåííîãî ïðèñòàâ-
êîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòíîãî àíàëèçà îñàä-
êîâ, à ôàçîâûé ñîñòàâ � ìåòîäîì ðåíòãåíîôà-
çîâîãî àíàëèçà (ÐÔÀ) íà äèôðàêòîìåòðå
ÄÐÎÍ-3 ñ CuKα-èçëó÷åíèåì. Ìåòîäèêà îöåíêè
áàêòåðèöèäíûõ ñâîéñòâ ñèíòåçèðîâàííûõ ìà-
òåðèàëîâ ïîäðîáíî îïèñàíà â òåêñòå ñòàòüè.
Èññëåäóåìûå îáðàçöû ñèíòåòè÷åñêèõ âîëîêîí
ÿâëÿþòñÿ äîâîëüíî óïðóãèì ìàòåðèàëîì, ïî-
ýòîìó äëÿ êà÷åñòâåííîé ðåíòãåíîâñêîé ñúåì-
êè èõ ïðèêëåèâàëè ê êþâåòå ñ ïîìîùüþ ëèï-
êîé ëåíòû (ñêîò÷à), êîòîðàÿ ïîä äåéñòâèåì
ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé äàåò ñîáñòâåííûå èíòåí-
ñèâíûå ðåôëåêñû. Íà äèôðàêòîãðàììàõ ýòè
ðåôëåêñû îáîçíà÷åíû ñëîâîì �ñêîò÷�.

Ðèñ. 1. Ìîðôîëîãèÿ  îñàäêà îêñèõëîðèäà ìåäè, ñèíòåçèðîâàííîãî íà ïîâåðõíîñòè ìåäíåííîãî ñèíòåïîíà õèìè÷åñêèì  (à)
è ýëåêòðîõèìè÷åñêèì (á) ñïîñîáàìè.
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ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ìîðôîëîãèÿ è ñîñòàâ îñàäêîâ

Âíåøíèé âèä îñàäêà îêñèõëîðèäà ìåäè,
ñèíòåçèðîâàííîãî õèìè÷åñêîé è àíîäíîé îá-
ðàáîòêîé ïðåäâàðèòåëüíî ïîêðûòîãî ìåäüþ
ñèíòåïîíà ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. Ïî ìîðôîëîãèè
ïîëó÷åííûå îñàäêè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ
îò ñëîåâ AgCl è Ag2O íà ïîêðûòîì ñåðåáðîì
ñèíòåïîíå [7]. Íàïðèìåð, â îòëè÷èå îò  ñïëîø-
íûõ ôàçîâûõ ñëîåâ AgCl è Ag2O, ôîðìèðóþ-
ùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè ñåðåáðà, çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü ïîâåðõíîñòè ìåäè (êàê ïðè õèìè÷åñêîé,
òàê è ïðè àíîäíîé îáðàáîòêå) â äàííîì ñëó-
÷àå îêàçûâàåòñÿ ïàññèâíîé è ñëàáî ó÷àñòâó-
åò â ñèíòåçå öåëåâûõ ïðîäóêòîâ. Ïî ýòîé ïðè-
÷èíå êðèñòàëëû îêñèõëîðèäà ëîêàëèçîâàíû
íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè è íå îá-

ðàçóþò ñïëîøíîãî ïîêðûòèÿ. Ìàëàÿ óäåëüíàÿ
ìàññà ïðîäóêòà îòðàæàåòñÿ è íà åãî äèôðàê-
òîãðàììå (ðèñ. 2), ðåçêî ñíèæàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü õàðàêòåðíûõ ðåôëåêñîâ îêñèõëîðèäà
ìåäè. Âèäíî òàêæå, ÷òî íàðÿäó ñ öåëåâûì
ïðîäóêòîì â îñàäêå ïðèñóòñòâóåò õëîðèä ñå-
ðåáðà, ÷òî óêàçûâàåò íà ÷àñòè÷íîå ðàñòâî-
ðåíèå ïîäñëîÿ ñåðåáðà, íàïðèìåð, íà äåôåê-
òàõ ìåäíîãî ïîêðûòèÿ, è íà åãî âçàèìîäåé-
ñòâèå ñ õëîðèä-èîíîì. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî
ïî ìîðôîëîãèè è ïî ôàçîâîìó ñîñòàâó îñàä-
êè îêñèõëîðèäà ìåäè, ïîëó÷åííûå ðàçíû-
ìè ñïîñîáàìè, áëèçêè ìåæäó ñîáîé. Èç-çà
îãðàíè÷åííîãî êîëè÷åñòâà èñïûòûâàåìûõ
îáðàçöîâ äëÿ ïðîâåðêè  áàêòåðèöèäíûõ
ñâîéñòâ  â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàëè òîëü-
êî ñèíòåïîí ñ õèìè÷åñêè ñèíòåçèðîâàííûì
îêñèõëîðèäîì ìåäè.

×åì îáúÿñíèòü áîëüøèå ðàçëè÷èÿ â ðåàê-
öèîííîé ñïîñîáíîñòè ñëîåâ Cu è Ag? Ñêîðåå
âñåãî, ýòî ñâÿçàíî ñ âûñîêîé ñêëîííîñòüþ
ìåäè ê îêèñëåíèþ. Îáðàçîâàíèå ïðàêòè÷åñêè
íåýëåêòðîïðîâîäíûõ îêñèäîâ ìåäè ïðåïÿò-
ñòâóåò åå àíîäíîìó ðàñòâîðåíèþ, à òàêæå åå
âçàèìîäåéñòâèþ ñ ðàñòâîðîì CuCl2. Ñëåäîâà-
òåëüíî, îáðàçîâàíèå îêñèäîâ íà ïîâåðõíîñòè
ìåòàëëèçèðîâàííîãî ñèíòåïîíà âî ìíîãîì îï-
ðåäåëÿåò ïîñëåäóþùèé ñèíòåç ìåòàëëîñîäåð-
æàùèõ ïîêðûòèé. Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðñïåêòèâ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ìåòîäà äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ïîêðûòèé èç ëåãêî îêèñëÿþùèõñÿ ìå-
òàëëîâ çàìåòíî õóæå.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ìîðôîëîãèÿ îñàäêîâ
Cu-ñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé, ïîëó÷åííûõ áåç

Ðèñ. 2. Äèôðàêòîãðàììà ñèíòåïîíà ïîñëå åãî õèìè÷åñ-
êîãî ìåäíåíèÿ ïî ïîäñëîþ ñåðåáðà è õèìè÷åñêîãî ñèí-
òåçà îêñèõëîðèäà ìåäè îáðàáîòêîé â ðàñòâîðå CuCl2.

Ðèñ. 3. Ìîðôîëîãèÿ Cu-ñîäåðæàùèõ ìàëîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé íà êàòèîíîîáìåííîì âîëîêíå ÔÈÁÀÍ Ê-1
â Cu2+-ôîðìå ïîñëå åãî îáðàáîòêè â ðàñòâîðå áèêàðáîíàòà íàòðèÿ (à) è ãèäðîêñèäà íàòðèÿ (á).
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Ðèñ. 4. Äèôðàêòîãðàììû îñàäêîâ íà êàòèîíîîáìåííîì  âîëîêíå ÔÈÁÀÍ Ê-1 â Cu2+-ôîðìå ïîñëå åãî îáðàáîòêè
â ðàñòâîðå ñîäû (à) è ùåëî÷è (á).

Ðèñ. 5. Ìîðôîëîãèÿ Zn-ñîäåðæàùèõ ìàëîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé íà êàòèîíîîáìåííîì  âîëîêíå ÔÈÁÀÍ Ê-1
â Zn2+-ôîðìå ïîñëå åãî îáðàáîòêè â ðàñòâîðå ñîäû (à) è â ðàñòâîðå ùåëî÷è (á).

Ðèñ. 6. Äèôðàêòîãðàììà îñàäêîâ íà êàòèîíîîáìåííîì âîëîêíå ÔÈÁÀÍ Ê-1 â Zn2+-ôîðìå ïîñëå åãî îáðàáîòêè
â ðàñòâîðå Na2CO3 (à) è NaOH (á).
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èñïîëüçîâàíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ñëîåâ ìåäè íà
ïîâåðõíîñòè êàòèîíîîáìåííûõ âîëîêîí
ÔÈÁÀÍ Ê-1 â ìåäíîé ôîðìå ïîñëå îáðàáîò-
êè â ðàñòâîðå NaHCO3 è NaOH. Âèäíî, ÷òî
ïî ñðàâíåíèþ ñ îñàäêàìè íà ìåäíåííîì ñèí-
òåïîíå (ñì. ðèñ. 1) ìàññà ïîêðûòèÿ è ðàâíî-
ìåðíîñòü åãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè
âîëîêíà çàìåòíî áîëüøå. Ñóäÿ ïî äèôðàêòî-
ãðàììå îñàäêà ïîñëå îáðàáîòêè êàòèîíîîáìåí-
íîãî âîëîêíà ðàñòâîðîì NaHCO3 (ðèñ. 4, à),
îí ñîñòîèò èç ÷èñòîãî êàðáîíàòà ìåäè  CuCO3.
Â îñàäêå, ïîëó÷åííîì ïîñëå ùåëî÷íîé îáðà-
áîòêè, ôèêñèðóþòñÿ  ïèêè ñìåñè îêñèäà è ãèä-
ðîêñèäà ìåäè (ñì. ðèñ. 4, á).

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà ìîðôîëîãèÿ Zn-ñîäåð-
æàùèõ ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ îáðàáîòêîé
êàòèîíîîáìåííîãî âîëîêíà ÔÈÁÀÍ Ê-1 â öèí-
êîâîé ôîðìå ðàñòâîðîì Na2CO3 è NaOH. Âèä-
íî, ÷òî ïî ôîðìå è ðàñïðåäåëåíèþ êðèñòàë-
ëîâ Zn- è Cu-ñîäåðæàùèå îñàäêè íà âîëîêíå
ÔÈÁÀÍ Ê-1 ñõîæè. Ïî äàííûì ÐÔÀ (ðèñ. 6, à)
îñàäîê, ïîëó÷åííûé ïîñëå îáðàáîòêè ðàñòâî-
ðîì ñîäû, ñîñòîèò èç ñìåñè ãèäðîêñèäà è êàð-
áîíàòà  öèíêà. Â ñîñòàâå ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åí-
íîãî îáðàáîòêîé âîëîêíà â ðàñòâîðå ùåëî÷è,

ôèêñèðóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè  ÷èñòûé  îêñèä  öèí-
êà (ñì. ðèñ. 6, á).

Áàêòåðèöèäíûå ñâîéñòâà ìîäèôèöèðîâàííûõ âîëîêîí

Èñïûòàíèÿ áàêòåðèöèäíîé àêòèâíîñòè ïÿòè
îáðàçöîâ âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ, ìîäèôè-
öèðîâàííûõ ìàëîðàñòâîðèìûìè ñîåäèíåíèÿ-
ìè Cu è Zn, ïðîâåäåíû â ëàáîðàòîðèè ÎÎÎ
ÍÏÖ �Âåêòîð-Âèòà� íà äâóõ áàêòåðèàëüíûõ
êóëüòóðàõ Staphylococcus aureus (ãðàìïîëîæè-
òåëüíàÿ íåñïîðîíîñíàÿ áàêòåðèÿ) è Escherichia
coli (ãðàìîòðèöàòåëüíàÿ íåñïîðîíîñíàÿ áàêòå-
ðèÿ). Àíòèìèêðîáíóþ àêòèâíîñòü ìàòåðèàëîâ
îïðåäåëÿëè ïóòåì ïîäñ÷åòà êîëè÷åñòâà æèç-
íåñïîñîáíûõ áàêòåðèé â êîëîíèåîáðàçóþùèõ
åäèíèöàõ (ÊÎÅ/ìë) ïðè êóëüòèâèðîâàíèè
òåñò-øòàììà íà æèäêîé ïèòàòåëüíîé ñðåäå â
ïðèñóòñòâèè îáðàçöîâ èññëåäóåìîãî ìàòåðè-
àëà. Â êà÷åñòâå êîíòðîëÿ èñïîëüçîâàëè ñóñ-
ïåíçèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ òåñò-øòàììîâ  áåç
äîáàâëåíèÿ èñïûòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ (êîí-
òðîëü ïèòàòåëüíîé ñðåäû).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àíòèìèêðîáíîé àêòèâíîñòè
îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëè ñóñïåíçèè áàêòåðèàëüíûõ

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Àíòèìèêðîáíàÿ àêòèâíîñòü èîíîîáìåííûõ âîëîêîí è ñèíòåïîíà, ìîäèôèöèðîâàííûõ ñîåäèíåíèÿìè ìåäè è öèíêà

Âîëîêíî/ïîêðûòèå Êîíöåíòðàöèÿ áàêòåðèé, ÊÎÅ/ìë

Èñõîäíàÿ Ïîñëå ñîâìåñòíîãî êóëüòèâèðîâàíèÿ âîëîêíà è òåñò-øòàììà

(ïîñåâíàÿ äîçà) íà íàâåñêå îáðàçöà, ìã
50±2 100±2

ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà, ÷

4 24 4 24

Staphylococcus aureus

Ñèíòåïîí/Ag/Cu/îêñèõëîðèä ìåäè 8.5 ⋅ 103 2.3 ⋅ 104 7.5 ⋅ 107 1.5 ⋅ 104 4.2 ⋅ 107

ÔÈÁÀÍ Ê-1 (Cu2+�ôîðìà) 8.5 ⋅ 103 2.5 ⋅ 103 8.5 ⋅ 101 0 0

ÔÈÁÀÍ Ê-1/(Cu(ÎÍ)2 + CuO) 8.5 ⋅ 103 4.8 ⋅ 103 2.4 ⋅ 102 0 0

ÔÈÁÀÍ Ê-1/(ZnÑÎ3 + Zn(OH)2) 8.5 ⋅ 103 5.5 ⋅ 103 1.5 ⋅ 103 5.0 ⋅ 103 9.0 ⋅ 102

ÔÈÁÀÍ Ê-1/ZnO 8.5 ⋅ 103 9.1 ⋅ 103 1.4 ⋅ 103 5.5 ⋅ 103 8.5 ⋅ 102

Êîíòðîëü ñðåäû 8.5 ⋅ 103 2.0 ⋅ 105 3.4 ⋅ 108 2.0 ⋅ 105 3.4 ⋅ 108

      Escherichia coli

Ñèíòåïîí/Ag/Cu/îêñèõëîðèä ìåäè 5.0 ⋅ 103 2.7 ⋅ 102 3.8 ⋅ 108 5.0 ⋅ 101 6.0 ⋅ 107

ÔÈÁÀÍ Ê-1 (Cu2+-ôîðìà) 5.0 ⋅ 103 0 0 0 0

ÔÈÁÀÍ Ê-1/(Cu(ÎÍ)2 + CuO) 5.0 ⋅ 103 5.3 ⋅ 102 0 0 0

ÔÈÁÀÍ Ê-1/(ZnÑÎ3 + Zn(OH)2) 5.0 ⋅ 103 0 0 0 0

ÔÈÁÀÍ Ê-1/ZnO 5.0 ⋅ 103 0 0 0 0

Êîíòðîëü ñðåäû 5.0 ⋅ 103 6.4 ⋅ 104 2.0 ⋅ 108 6.4 ⋅ 104 2.0 ⋅ 108
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òåñò-êóëüòóð ñ êîíöåíòðàöèåé 102�103ÊÎÅ/ìë,
êîòîðûå ïîëó÷àëè ðàçâåäåíèåì ñâåæåïðèãîòîâ-
ëåííîé �íî÷íîé� êóëüòóðû â L-áóëüîíå. Â ïðî-
áèðêè ñ 10 ìë ñóñïåíçèè áàêòåðèé äîáàâëÿëè
îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî èñïûòûâàåìîãî ìàòå-
ðèàëà (50 èëè 100 ìã) è èíêóáèðîâàëè â òåðìî-
ñòàòå íà êà÷àëêå (180 ìèí�1) ïðè  òåìïåðàòóðå
37 °Ñ. ×åðåç 4 è 24 ÷ îòáèðàëè ïðîáû ñóñïåíçèè
äëÿ ïîäñ÷åòà êîíöåíòðàöèè æèçíåñïîñîáíûõ áàê-
òåðèé. Âñå ýêñïåðèìåíòû ïîâòîðÿëèñü äâàæäû,
ðåçóëüòàòû óñðåäíÿëèñü. Ñðàâíèòåëüíûå äàííûå
ïî àíòèìèêðîáíîé àêòèâíîñòè èñïûòàííûõ ìà-
òåðèàëîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Âèäíî, ÷òî àíòèìèêðîáíûå ñâîéñòâà èñ-
ïûòàííûõ ìàòåðèàëîâ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò
êàê îò ïðèðîäû òåñò-øòàììà, òàê è îò ïðè-
ðîäû ìåòàëëîñîäåðæàùåãî ïîêðûòèÿ è äàæå
îò ñïîñîáà åãî ïðèãîòîâëåíèÿ.  Ìàêñèìàëüíàÿ
àíòèìèêðîáíàÿ àêòèâíîñòü íàáëþäàåòñÿ äëÿ
ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå èîíîîáìåííîãî âîëîê-
íà íà òåñò-øòàììå Escherichia coli. Âñå ÷åòû-
ðå èñïûòàííûõ ìîäèôèöèðîâàííûõ ìàòåðè-
àëà, çà èñêëþ÷åíèåì îáðàçöà ÔÈÁÀÍ Ê-1/
(CuO + Cu(OH)2, ïðè ìàëîé óäåëüíîé ìàññå
(5 ìã/ìë) è ìàëîì âðåìåíè êîíòàêòà ïîêàçà-
ëè î÷åíü âûñîêóþ áàêòåðèöèäíóþ ñïîñîáíîñòü.
Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî
êàòèîíîîáìåííîå âîëîêíî, íàõîäÿñü â Cu2+-
ôîðìå, òàêæå ïðîÿâëÿåò áàêòåðèöèäíóþ àê-
òèâíîñòü. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ïåðåõîäîì â
ðàñòâîð èç èîíîîáìåííûõ âîëîêîí èîíîâ ìåäè,
îáëàäàþùèõ ñèëüíûìè àíòèìèêðîáíûìè ñâîé-
ñòâàìè. Íàïðîòèâ, ìàòåðèàë íà îñíîâå ìåä-
íåííîãî ñèíòåïîíà ñ ïîêðûòèåì, áëèçêèì ïî
ñîñòàâó ê îêñèõëîðèäó ìåäè, õàðàêòåðèçèðó-
åòñÿ ñëàáûì áàêòåðèîñòàòè÷åñêèì äåéñòâèåì.

Íà òåñò-øòàììå Staphylococcus aureus àí-
òèìèêðîáíàÿ àêòèâíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ ñëàáåå,
îñîáåííî äëÿ Zn-ñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ.
Â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ òîëüêî áàêòåðè-
îñòàòè÷åñêèé ýôôåêò, õîòÿ è âåñüìà çíà÷è-
òåëüíûé (ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè æèçíåñïî-
ñîáíûõ áàêòåðèé íà 5�6 ïîðÿäêîâ ïðè âðåìå-
íè êîíòàêòà 24 ÷). Äëÿ Cu-ñîäåðæàùèõ êàòè-
îíîîáìåííûõ âîëîêîí ïðè ìàëîé íàâåñêå ìà-
òåðèàëà íàáëþäàåòñÿ ñèëüíîå ñíèæåíèå êîí-
öåíòðàöèè áàêòåðèé (îò 2 äî 6 ïîðÿäêîâ ïðè
âðåìåíè êîíòàêòà 4 è 24 ÷), à ïðè óâåëè÷å-
íèè íàâåñêè äî 10 ìã/ìë � ïîëíûé áàêòåðè-
öèäíûé ýôôåêò. Îáðàçåö íà îñíîâå ìåòàëëè-
çèðîâàííîãî ñèíòåïîíà è â ýòîì ñëó÷àå ïî-

êàçàë ñëàáîå áàêòåðèîñòàòè÷åñêîå äåéñòâèå
(ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè áàêòåðèé  ïðèìåð-
íî íà îäèí ïîðÿäîê). Êàê óæå îòìå÷àëîñü
âûøå ïðè îáñóæäåíèè ìîðôîëîãèè è ñîñòàâà
ïîêðûòèé, ñëàáàÿ  àíòèìèêðîáíàÿ àêòèâíîñòü
ýòîãî ìàòåðèàëà ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà ìà-
ëûì êîëè÷åñòâîì öåëåâîãî ïðîäóêòà (îêñè-
õëîðèä ìåäè) íà ïîâåðõíîñòè âîëîêîí.

Äëÿ èñïûòàíèÿ áàêòåðèöèäíûõ ñâîéñòâ
âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ ñ ñèíòåçèðîâàííû-
ìè Cu-ñîäåðæàùèìè ïîêðûòèÿìè â âîçäóø-
íîé ñðåäå ïðîâåäåíû ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ. Ñòåðèëüíûå ïðîáèðêè çàêðû-
âàëè ôèëüòðîì èç îäíîãî ñëîÿ èñïûòûâàåìî-
ãî ìàòåðèàëà è îñòàâëÿëè íà 1 ñóò äëÿ êîí-
òàêòà ñ çàãðÿçíåííîé ìèêðîîðãàíèçìàìè îê-
ðóæàþùåé ñðåäîé. Êîíòðîëüíûå ñòåðèëüíûå
ïðîáèðêè îñòàâëÿëè â òåõ æå óñëîâèÿõ îò-
êðûòûìè. ×åðåç ñóòêè ïîñëå íà÷àëà ýêñïåðè-
ìåíòà êîëè÷åñòâî æèâûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ,
ïðîøåäøèõ ÷åðåç ôèëüòð, îöåíèâàëè ñ ïî-
ìîùüþ ëþìèíîìåòðà System SURE II (Testo
AG, Ãåðìàíèÿ) íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
ïðîáèðîê. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èçìåðåíèé ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 2 â îòíîñèòåëüíûõ ñâåòîâûõ
åäèíèöàõ (ÎÑÅ). Ïî êàëèáðîâêå 1 ÎÑÅ ñîîò-
âåòñòâóåò 10�15 ìîëü àäåíîçèíòðèôîñôàòà.
Âèäíî, ÷òî âñå èñïûòàííûå ìàòåðèàëû ñî-
çäàþò ïðàêòè÷åñêè íåïðåîäîëèìóþ ïðåãðàäó
â òå÷åíèå 1 ñóò äëÿ ïðîíèêíîâåíèÿ ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü ïðîáèð-
êè, ò. å. ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè àíòèìèêðîá-
íûìè âîçäóøíûìè ôèëüòðàìè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èç ïîëó÷åííûõ  ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî
ïåðåõîä îò ñòîéêîãî ê îêèñëåíèþ ñåðåáðà ê

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Àíòèìèêðîáíûå ñâîéñòâà ñèíòåòè÷åñêèõ âîëîêîí

ñ ìåäüñîäåðæàùèì ïîêðûòèåì ïðè î÷èñòêå âîçäóõà

Ìàòåðèàë/ïîêðûòèå Ìèêðîîðãàíèçìû, ÎÑÅ

ÔÈÁÀÍ Ê-1/(CuCO3 + Cu(OH)2)   0

ÔÈÁÀÍ Ê-1/(Cu(OH)2 + CuO)   1

Ñèíòåïîí/Ag/Cu   0

Ñèíòåïîí/Ag/Cu/îêñèõëîðèä ìåäè   0

Êîíòðîëü 56
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ìåäè è öèíêó, áîëåå ñêëîííûì ê îáðàçîâà-
íèþ îêñèäîâ, ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò ñèí-
òåç  íóæíûõ  ñîåäèíåíèé íà ìåòàëëèçèðîâàí-
íîé ïîâåðõíîñòè  âîëîêîí  è ïðèâîäèò ê ñèëü-
íîé ëîêàëèçàöèè ìåñò ðîñòà îñàäêà è ñíèæå-
íèþ åãî ìàññû. Ïðåäëîæåí äðóãîé âàðèàíò
ñèíòåçà ìàëîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé ýòèõ
ìåòàëëîâ, îñíîâàííûé  íà èñïîëüçîâàíèè
èîíîîáìåííûõ âîëîêîí è ïîçâîëÿþùèé óâåëè-
÷èòü ìàññó ñèíòåçèðóåìûõ ïîêðûòèé è ðàâíî-
ìåðíîñòü èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè.
Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé èìåííî ýòè ìàòå-
ðèàëû ïðîÿâëÿþò áîëåå âûñîêóþ àíòèìèêðîá-
íóþ àêòèâíîñòü è ïîýòîìó áîëåå ïåðñïåêòèâ-
íû äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå áàêòåðèöèäíûõ
ôèëüòðîâ â ñèñòåìàõ î÷èñòêè âîçäóõà è âîäû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ Ïðîãðàì-
ìîé ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÑÎ ÐÀÍ (ïðî-
åêò ¹ V.45.2.4).

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Â.È. Êåíçèíà (ÀÎ �ÍÝÂÇ-
ÊÅÐÀÌÈÊÑ�) çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè èññëåäî-
âàíèé ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.
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