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На еде о ре л а  до лід е  р к р  ор  ко де а і  ко о ції e a l  і і о о  а о о о 
кладі  і ро ір  а о а ок  о р а  і  е о   аро ої а   кор а  е од   

. р  ш дко  л е і  ак  а о а к  алі а ок л  а о і рі до а е .  о а -
ко о  а і о  а  ел к  ор цій  да і  о ід оше  до к  і оло  о  р  одал шо  

а рі а і а о і рі ід а  е  а  ор о о ко де а  а  до е ера р  0  а ра ок 
де ор ції і о ор о а ої оло . і о ад ор о а й к е  р й а  а   доок ле і e O  до 

e2 O . іл ше  е ера р  ко де ації ро од  ро а  ро ір  а о а ок   ре л а і 
о о а о коро  ї  ар а ло а о ер і а ор цій а да і . На і  е  а ілі ації акі а о-
а к  до лід а і  л ді од о о колоїд  о о ле о о e  tempore  а   ек ер е і а ар а  
арак ер  ро а е і  ді  о о е  кор а о  ед ц і. і ліо р. 1  а л. 2  р . .

 : E  P D;   ; ;  ;  ; -
 

Най іл ш е   а о а к  ок ді  алі-
а  а е  ( e O ) а а е і  ( - e2 O )  кі 

а од  а о а   елек ро іці а ед ц і 
1 . Най іл ш  кіл кі  ро і  р е о до-
лід е  а о а ок а е  ро іро  до 

20  кі р  кі а ій е ера рі а од  
 ер ара а і о  а і  . о  арак-
ер  рак о л о о  ал шко о  
а а і е і  о о о л о а л о дл  ед -

ко- іоло і  а о а  а р клад  р  ра -
ор а і лікар к  ре ара і  о кро о о  
д а  ало о діа е р   к  край е а а а 

а ре аці  а ок .
а а о кціо ал і а о а к  e 2 а -

д к  оїй ікал ій р к рі дро о оло ка  
а і  о ерд  і леце о  о оло ко  о-

лоді  ок  кціо ал  ла о -
 о о е  кор а о  а і о-ре о-

а ій о о ра ії а о о- ер і ій ера ії 7 . 
 ро о і  е о а і о од ер і u e2  
а о а к  а  кі  а а о кціо ал -

 а е а  дл  ро рако ої ера ії  ока ал  
а й о о- ер і й е ек   0  ро ра о а-

о  е ек і  о о- ер і ої ра д кції  
0   ла ер о  о ро і а і in itro.

е лі  ро і  а о а і рок  р е о -
е  ер ара а і  а о а ок ок д  

алі а (superparamagneti  iron o ide nanoparti le) 
( )  ро іра  кла ера л ко 0   
10 . ор  до лід ал  а і і ла о і 
ако о кла ер   а о а ок а е і  ро і-

ро  10   а ор ій о оло ці діок д  кре і  
о о  1  . ло  о ор д  ер-
ара а і  ла о  ак й кла ер а  

ок й а і й о е  о о о л о а л о 
р  ра лі і а до о о о  о іш о о а -
і о о ол . е ціка  ако   а і й 
- а а е й e  ( ра і о й лец )  о а-
о о  а і  t елек р  ка алі а-

орі   реакції ід о ле  к . і  олоді  
іл ш ок  елек  ек л а ацій  
ла о  і  ко ерцій і ка алі а ор  t   

0 1 - о  ро і  11 .
а а о ро і  р е о ро ро ці о  е о-

ді  о р а  а а ілі ації а о а ок е алі . 
ід р  і і і е од  е  а ок  еред 
к  ай іл ш ош ре й рід о- а й е од 
і і ої ко де ації  а ро о о а й л оро  12 . 
 ц о  е оді арод е  і ро а  а ок 

дій   о і  о ко ак   рідко  а о  
о ер о  рі ої р род  ор  і ро ірі  1 1 . 
а л о  а а  е  е одо  ол - ел  о-

рі  дл  о р а   1  17 . і  до ол  
о р а  а о а к  е а   око  а а -

і е і  і а і  о е о .
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 ро о а  1  1  л  ро ле і ерші адк  

ро о р а  а і  а о а ок і  
е одо  ( е одо  олек л р  кі ). і  а -

 а і  роце а  аро а  а о ро -
ле  ре о   одал ш  о ад е  аро ої 

а   ак і  а о ері і ер  а о ак  
а і .  ц о  адк  дл  аро а  і ро -

ле  а о о  ід о ід о  радіацій і  елек ро-
о- ро е е і  ла ер і а іо о- ла о і д ерела 

а рі . е од  о р а  а і  а о а ок 
і о ла і ї  рак о о а о а  кладе і  
ід о ід  о л да  а р клад 20  21 .

е од елек ро о- ро е е о о аро а -
 рі  ре о   ак і  а о  ко де -

аці  аро  о окі  к й айшо  ш роке 
а о а  р  о ад е і кціо ал  і 

ко р кцій  окр і   ікро- і а оро ір-
о  р к ро  кор о  ако  дл  

е  а о а ок е алі  22 2 . ей е од  
крі  ел кої род к о і  а л о  а а  

о  і ер ал і   ід орі рі  еор а-
і  і ор а і  а р ц  дл  ко ер а  
а о а ок е алі  і ї  ок ді . ір a l  
ко і а р ці  о р о а й  о цей 
а еріал р  ко де ації  о ла і е ера р T  
 0  л (T л  е ера ра ла ле ) арак е-

р  ідкр о  ор о  р к ро  27 . 
о де   ак і  ідкр  ора  ці ї 
а р ці а о а к  алі а іл о ок л  

до а е   о і р о  ередо і. іл ш 
о о  a l ш роко а о о   ед ц і  
ко і і реді і  а а о  лікар к  ре ара і  
а д к  йо о іоло і ій і о і   ка-

а  і ід і о  ро і   оді.
к а а ало  од   о о  а р кі  

рак о о а о а  а о а ок а е  
 іоло і  і ед ц а 2  2 . е о о ле о а -
і  ла о  і а і   ї  кладі а-

лі а. о  акі а о а к  а  ро а е і  
ді  а ра ок о о е  а ал о о л  алі а  
ор а і і і да і  л а  а а  релак ації о о-

 ро о і  о окра  і алі аці  е  
р к р р  а і о-ре о а ій о о ра ії  і-

ер ер і  ді  а ако  ра ор  о ол а  
 до а ці лік ал о о а е а до клі ок- іше ей 

шл о  ак о о ар е  0 .
кор а  а о а ок а е   ед -

ц і а а  ї  а ілі ації  рідко  ередо і  
о ород  е і ро ле   к    о 
а ілі і ре о  да і од л а  ар а-

кокі е к  окр  а о а ок ок д  алі а 
і ї  а оді   клі а  .  ці ї о к  
ор  а о а к  а е  о ад е і  ор  

ле ко ро  і іоло і о і  а р ц  а-
о л  а й рак й і ере .

е о  ро еде  да  до лід е   е  
ер ара а і  а о а ок ок д  алі а р  

од о а о  аро а і алі а і лор д  а рі  
а до лід е  л  ко це рації алі а і е е-

ра р  ко де ації а ор цій і ла о і  ро ір-
і  і а о й клад а о а ок  а ако  е -
 іоло і ої ак о і ак  а ок р  а е ії.
Техніка експерименту. е  а о а ок 

дій ал  е одо  ко де ації іша  оле-
к л р  о окі  алі а і олі  ак ій елек ро-

о- ро е е ій а о ці 7 .  ел  діа е ро  
0  к й о олод а  одо  і ал  л -
ок e  а  оді й ор  ро ашо а й ел   
ре о а й ш а к a l.  ка ері ор ал  
ак  (1 2 ) 10 2 а (р . 1). о ер і л -

к  і ш а ка а рі ал  елек ро о- ро е е  
ар а а  до ро ла ле .  ре л а і  ор-
о а й іша й аро й о ік e і a l  к й 

ко де а  а ідкладк  де ід р ал  е -
ера р  0 0 . і л  а к  о і р  і о ої 

ро ер е ації ка ер  ко де а  і ал   ід-
кладк  і а о а к  до лід ал  к  о  
ко де а і  ак і  колоїд о  ро і.

ікро р к р  і і  еле е і   ко де а-
і до лід ал  а до о о о  елек ро  і-

кро ко і  ( )   ( ір  es an  е і ) 
і am an ( е р д  ел ко р а і )  ре е-

і ко  р а ко  -200 nerg  ( к орд 
n a nerg  200  ел ко р а і ). о лід е -

 ор оло ії і а о о о клад  а ок ро од -
л  е одо  ра і ій ої елек ро ої ікро ко ії 
( ) а ікро ко і  - 00 ( і а і  о-

і ) р  р кор ал ій а р і 100 1 0 к . 
е е о а о й а алі  ( ) ал  а д рак-
о е рі Н- 1  ко ал о  ( o ) ро і-

а  і ра і о  о о ро а оро   ід о-
 к   діа а о і к і  10 . еред ій ро ір 

кр алі і  оці ал  а рі  еррера. На-

. 1. е а елек ро о- ро е е о о аро а  і ко -
де ації  ак і  д о  е але  д ерел а ер о  

ід  ідкладк  о о олод  одо  р  е і а о-
а ок e ( e O )  ор ій а р ці a l
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і кіл кі й а о й а алі   ко а й  ко-
р а  ро ра  Mat .

о ір а о а ок  колоїд ій е і -
а ал  е одо  д а і о о ро і а  і -

ла ( )   а ла ер о  корел цій о  
ек ро е рі eta i er- 000  ір  Mal ern  

ел ко р а і . о де а   а о а ка  
а е  ро л   д і і д л о а ій деіо і-
о а ій оді  і ід оше і 1 1 л і ал  
а ред е  а іл о і і ідрод а і о о ро і-

р  а ок е одо   к о а о е.
о лід   е  іоло і ої ак о -

і а о а ок л  ро еде і а 2 -  іл  
ра - а ц . о р  а е і   ар  одел а-

л  шл о  л е  2   о  ц рк л ої 
кро і  о  а дар о  оделл  ек ер е -

ал ої а оло ії і е кл кало а ере е  ко і ії 
 а  іое к  краї кої ед ої о а о-

ло і ої акаде ії  де ро од л  цей ек ер е . 
л  корекції а е ії  кл ка ої кро о ра о  
кор о ал  а о а к  а е a l 

 л ді орошко оді ої а ції. ей о-
рошок д ер ал   оді е о еред о е-
ред а о а  і од л  ра  і кцій о 
 до і 2  к  а  іла ( 7   e к ) ідра  
і л  ра  кро і. Надалі ере   і 72 од  ар  

одер ал  ра к  кро і і ал  ї  а до о о-
о  е а оло і о о а алі а ора Mi ro -20 lus 
et ( ig  e nolog  n .  ) 0   а о  
а о  о ро ко  ре л а і  а ко -

ер  ро ра а  tatisti a for indo s .0.
Результати досліджень та їх обговорення. 

о лід е  акро р к р  і і  еле е і  
а о ере о  ідколі ор о о ко де а  e
a l ока ал  а і  ел кої кіл ко і к  
о ад ор  а о а ка   о і р  і л  

ро ер е ації ак ої ка ер  (р . 2  а л. 1).
е е о а о й а алі  (р .  ) ока а  о 

а о а к  алі а  а р ці олі а од   
ако ер о а о  а о і  л ді e O . е-

ред ро е   оді і р о а  колоїд  
ро і  ко де а  ро ел ал   орошок до і-
кро  ро ірі . ід а  л е  а ок  а-
р ці р  ро е і олі  оді ід а  о-

ре  ок д ідрок д  e  (р .   а л. 2).
ра і ій а елек ро а ікро ко і  о к  

ідколі  ід о о ко де а  ла р -
і  а оро ір ої а ції  ере а  а-
о  кладо  ід о ід  а е  ( e O ). 

е  р  е е і ко де а   ак ої ка-
ер  а о і р  к е  і оло а о і р  іл о 
ро ка  і ак о а оді   ро е о  
ідкр о  о ер е  а о а ок алі а  кра-
ле   ікро- і а оро ір і ор  ор ої 
р к р  ол о ої а р ці 27 . р  ш дко  

ді а а і ко де а   ак ої ка ер  ор -
 ок д алі а  ел к  діле  е ла  о 

ід ерд  ро і рі о  кладе о о а а ір 
ідокре ле о о ід ідкладк  ко де а .

рі  ц о о а о а к  ок д  алі а о  
дода ко о ад ор а  а оїй о ер і і о 

а й к е  і оло  22 .  ра а  о 
ока ад ор цій а да і  до к  ла а 

іл шо  іро  а о а ка  е ш  ро і-
рі  о це о е але  о  о а  р  
до лід е і і  к   ко де а і  рі о  
кіл кі  алі а. ій о  ел а ід оше  
а о ар о о ід о ка к  до а о ар о о ід-
о к  алі а але  ід кіл ко і алі а  -

 і іл ше  йо о і   ко де а і і е-

Таблиця 1. і і й клад о ере о о ідкол  ор о о 
ко де а  2  а .  e a l  о р а о о р  е ера рі 

ідкладк  0  а .  (д . р . 2)

ек р e O a l

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

2 22 1 2 2 1

. 2. л д  ро орі ( ) а ікро р к ра о ере о о 
ла  ( ) ід о о ко де а  2  а .  e a l  о р а о о 
е одо    р  е ера рі ідкладк    (д . а л. 1)
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ре  це а е  дл  е іо е р о о клад  
e O  рі о о 1  (р .  кр а 1 ).  іл к  р  

і і алі а  ко де а і л ко 0 а .  кол  
й о ір і  і к е  а о а ок  іша о  

аро о  о оці і р  ко де ації а ідкладк  
ел ка  о р од  до де ко о іл ше  ро -
ір  а о а ок  це і ід оше  а л а-

 до е іо е р о о (р .  кр а 1 ).
е е ра  ка  а ок  ад ор цій  да -

і  а о а ок ал  ро ірі  1 . д і-
  оло  р  і  і  і і і  

ла о ей ал  а ок  ір  е ше  
ї  ро ірі   ро а  ід о ої а к  о ер -

е  а о і  о а од   і ш  о а  (ко-
орд ацій е ло  е рі  локал о о о о е  
і . .)  і  а о  еред і о ої а . е -
ше  ро ірі  а к  р од  до ро а  
ролі о ер е ої е ер ії.

ро е іл шо  іро  а ро ір а о а ок 
л а  е ера ра ко де ації. ї л  ал  

а ко де а а  о р а  р  е ера ра  ід-
кладк   120  2 0 і 00 . одал ше ро е -

 ко де а   оді і а а ора о е ід а  ід 
олі до ол л  ро е  до лід е  е одо  ро-
і ої елек ро ої ікро ко ії е ії а ок. 
о ере е  ше  а леце ій і о ці 

кра ел  е ії а о а ок  оді ока  
о а о а к   од о  ро і а ре   

ел кі кла ер  ( ро а)  де о  крі ле і до  
ла к  ка  (р .    ). д ак це е 
а а а  о ері а  ї  окр л  ор  і р л о 

оці  ро ір  к й о е  ро  іл ш  е-
ре  екра а  а о а ок  ро а .  ко де а-
а  ор о а  р  е ера рі ідкладк    
а о а к  а  еред ій ро ір  е а  1  

 (р .  ) і олікр алі  р к р  e O  (р . 
 ). На о а к  кі л  о р а і р  е е-

ра рі ідкладк  120  а  еред ій ро ір  
е а  12 20  (р .  ). лек ро о ра  ако  
ка  а олікр алі  р к р  e O  але 

кіл ц  ціл і і іл ш о ра е і  о ка  а 
іл ш і к  р к р  (р .  ). лек ро о ра  

а о а ок  о р а  р  іл ш окій е е-
ра рі ідкладк  (2 0 )  е а  л д  ціл -

 кілец  і клада   окре  ре лек і  e O  
о о а о  а і  іл ш  а ок e O  

(р .  )  еред ій ро ір а ок а од   
е а  2 0  (р .  ). На о а к  о р а-
і р  е ера рі ідкладк  00  ако  да  
олікр алі  р к р  e O  (р .  )  е іл -

ш  а ка   е а  0   (р .  ).

. . рак о ра  ра кі  ко де а  2  а .  e a l 
ід о о ( ) і і л  ід а  ід a l ( )

. . ід оше  e  ко де а а  e a l  о р а  
р    (1 ) і 00  ( 2)   але о і ід і  e. к -

ро  ока а о ід оше  e дл  e O

Таблиця 2. а о і арак ер к  ід о о ко де а  
2  а .  e a l

о де а а о й 
і

еред ій 
ро ір 

кр алі і  
і  а  
а . 

ід й a l 
e O

20  

і л  ід а  
ід a l

e O  
- e O  

- e

10 
 

 
 

7
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. . ікро р к ра (    ) і елек ро о ра а (    ) ід  ід олі ід  ко де а і  2  а .  e a l  
о р а  р  рі  е ера ра  ідкладк    (  )  120 (  )  2 0 (  ) і 00 (  ). лі а ід елек ро о ра  а еде і 
і дек  іллера
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і іл ше  е ера р  ідкладк  ро ір 

а о а ок ро а   ре л а і о о а о 
коро  ї  ар а ло а о ер і  о і 
р од  до е  ід оше  а о ар о о 
ід о ка к  до а о ар о о ід о к  алі а  а-

ле о і ід йо о кіл ко і (р .  кр а 2 ).
р а й ко де а   а о а ка  e O  

ро л   оді. ра ок і  1  ко де а  
а о а ок  1 л д і і д л о а ої од   
ро ор й  а  р й колір  ере    і л  
р ш а  ор а  о ад е о-кор е о о 

кол ор . р  до лід е і е одо   ро оділ  
а ок а ро іра   олі одал о  а л е -
і  ра к  л  д і ракції. ерша ла о-

ре а а ка  ро іра  1 120   ак -
о  2  .  кіл кі  клала   а а о а 

а ка дорі ала  . р а ракці  і ла 
а к  ро іро  ід 210 до 00   ак -
о  20   27 . р  ц о  кіл кі  ак  а -

ок а о ла 0 1  а а о а а ка   . 
е  од а д ер і  а о а ок а е  

і л  р о а  і ла а оро ір і а -
к   ере а ій кіл ко і і о ла  еде а ла-

ора ор  ар а  к а орід а.
р  одел а і о рої а е ії  ар  

а ал а кіл кі  ер роц і  ала   
1 2 ра   орі і  ко роле . а ал й е-

о ло і  ако  е ш а   1 7 ра  а е а о-
кр  а   1  ра . а о а  а о а -

ок а е  ід ало а ал  кіл кі  
ер роц і  а    орі і  а о  а оло і-

. а ал й е о ло і  ако  ро а  а 2   
а е а окр   а 1   орі о  ак   а-
р  е  еде  а о а ок.

ро ре е ера ор  ак і  кі ко о о о к  
д л  а кіл кі  ре к лоц і   кро і. о о-

а к  ек ер е  і  ре к лоц і  а о  
2  . ере   од і л  кро о ра  цей о-

ка к е ш а  а ере  72 од ро а   1 7 
ра   орі і  ко роле  о  ако о ір  
дл  ко е ації а е ії а лідок кро о ра . і -
л  еде  а о а ок а е  ере   од 

і  ре к лоц і    1  ра  іл ше а ак й 
 р і  а оло і  і л ша   ро о  а-

 72 од  о ка ало а о ле  о-
ре  олод  ор  ер роц і   ор а і і.

На і  ро ек о о е ек  е ере   од 
і л  еде  од ої д ер ії а о а ок а -
е   a l о е ід  ро е  о ці а о-
а к  ш дко ро оділ   ор а і і  а о-
л  клі а  акро а а  і кл а  
 кро о оре . е е ере  ідо  да  
ро ар акокі е к  а о а ок а е  і -

шо о о од е  .  ро а е і ої дії 
а о а ок а е  кі ро е  і ере  

72 од  ід ерд  о о  а е е  ід-
о ле  кл о  ара е рі  ер о ої  кро і а 

ра ок о ле  ре е ера ор ої реакції кі ко-
о о о к  де р кор  ро ок ер роц -
і . е   ід а  а а  о а і  е  а і-

лі ації а і і а о а к  о ад е і  ор ій 
а р ці a l і кор а і  ор і од ої д ер-
ії  а  арак ер й а а е і й е ек  о 

де ал іше о а о  а еріала   і арод ої 
ко ере ції ро е е і е оло ії  ар а і а 
о ро ці а еріалі  (201  р.) 1 .

Висновки

1. дій е о і й е  а о а ок алі а 
 аро ої а   кор а  е од   . 
р  ш дко  л е і  ак  а о а к  

алі а ок л  а о і рі до а е .  о-
а ко о  а і о  а  а  ор цій  
да і  о ід оше  до к  і оло . р  
одал шо  а рі а і а о і рі ід а  

е  а  ор о о ко де а  а  до е -
ера р  0  а ра ок де ор ції і о 
ор о а ої оло . і о ад ор о а й к е  
ере а   доок ле і e O  до e2O   діа а-
о і 0 0 .

2. іл ше  е ера р  ко де ації ро-
од  ро а  ро ір  а о а ок   

ре л а і о о а о  ар а ло а 
ї  о ер і і ор цій а да і .

. На о а к  а е  о ад е і  кр -
ал  лор д  а рі  шл о  елек ро о- ро-

е е ої е оло ії  ак і  д ер о а і  оді 
і кор а і дл  лік а  ек ер е ал ої 
о рої а е ії ( 7   e к )  ко ал  а  

ді  а а ал  кіл кі  ер роц і  е а окр  
і а ал й е о ло і  а ак ал  ре е ера ор-

 реакці  кі ко о о о к . е о а а  о акі 
а о а к  а  арак ер  ро а е і  

ді  ка о е  кор а а  ед ц і.

     -
    -
    (  

6541230) .
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