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Аннотация. Опасность распространения вирусных и бактериальных инфекций делает актуальной задачу разработки 
способов быстрой нейтрализации инфекционных аэрозолей. Для этого предлагается использовать нанотермитные 
йодсодержащие смеси. Авторы исследовали ряд таких смесей на микробицидную активность. Результаты работы помогут 
решить задачу быстрой нейтрализации инфекционных аэрозолей.  
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Abstract. An important problem is the spread of viral aerosols and bacterial spores, the danger of which has been shown by 

the coronavirus pandemic. The biological hazard of such aerosols is beyond doubt, and the methods of combating them are still 
not effective enough. Halogen-containing reactive materials can be used to mitigate the spread of dangerous microorganisms. 
Iodine vapor is one of the most effective means for air disinfection in areas of high risk of infection. Their activity is manifested in 
the fact that iodine is able to destroy the bonds that hold proteins together in the cell and inhibit protein synthesis. To deactivate 
biogenic agents, we use a nanostructured thermite mixture based on aluminum nanoparticles, metal oxide (calcium, manganese or 
iron) and containing an iodine preparation. The novelty of the work lies in the use of metal nanoparticles, since an increase in the 
dispersion of thermite powder particles leads to an increase in the combustion rate and an increase in the reactivity of the material. 
The aim of the work is to find the optimal composition of iodine-containing nanothermite, which has the highest microbicidal 
activity. We conducted a series of experiments to study the microbicidal activity of iodine-containing thermite systems in relation 
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to the B-11948 strain of lactobacilli. A sample of the thermite mixture was burned in the volume of the experimental chamber with 
the formation of iodine vapor. After exposure in the chamber, lactobacilli were cultivated for 48 hours. We assessed microbicidal 
activity by counting colonies on a microbiological counter. We found that samples with iodoform (CHI3) content of more than 
30% have high microbicidal activity (more than 50 %). Microbicidal activity also depends on the composition of the nanothermite. 
The compositions with CuO-Al create the best iodine cloud. Thermite mixtures based on iron oxide showed the least microbicidal 
activity; in addition, such thermite mixtures did not always ignite. In the future, we plan to continue work on improving the com-
positions of nanothermite iodine-containing mixtures to neutralize infectious aerosols in the air. 
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Введение 
 

Бактерии и вирусы, наиболее распространенные и 
опасные патогены, часто распространяются воз-
душно-капельным путем [1]. Это наблюдалось в те-
чение недавней пандемии COVID-19, вызванной ко-
ронавирусом SARS-CoV-2, новые штаммы которого 
все еще распространяются по планете [2]. Больной 
человек выделяет в воздух аэрозольные частицы, со-
держащие вирусы. Такие капли могут оставаться в 
воздухе долгое время, не осаждаясь и не испаряясь, и 
служить источником заражения [3]. Воздушно-ка-
пельным путем также распространяются инфекции 
среди сельскохозяйственных животных (например, 
опаснейшая инфекция ящура) [4]. Поэтому актуаль-
ной задачей сегодня является поиск способов борьбы 
с вирусными и бактериальными аэрозолями.   

Традиционные способы дезинфекции (ручная 
уборка помещений, обработка поверхностей специ-
альными средствами) не всегда эффективны. Среди 
современных методов очистки воздуха от органиче-
ских загрязнений [5] и для уничтожения бактерий [6] 
используются фотокаталитические вещества, такие 
как оксид титана [7], оксид цинка [8]. В работе [8] по-
казана высокая бактерицидная активность наноча-
стиц диоксида цинка, модифицированного серебром. 
Для использования фотокаталитического метода 
очистки на поверхности, такие как стекло или кера-
мика, наносят слой фотоактивного вещества. Когда 
ультрафиолетовое излучение попадает на этот слой, 
воздух очищается в результате фотокаталитической 
реакции [9]. 

Новые технологии обеззараживания no-touch 
(«без прикосновения», автоматизированные) вклю-
чают аэрозоль и испаряющуюся перекись водорода, 
мобильные устройства, излучающие непрерывный 
ультрафиолетовый свет, систему импульсного ксено-
нового ультрафиолетового излучения и использова-
ние высокоинтенсивного света узкого спектра [10]. 

Дезинфекция воздуха с помощью паров и аэрозо-
лей является одним из современных способов борьбы 
с бактериями и вирусами [11]. Однако известные спо-
собы такой дезинфекции не отличаются высокой ско-
ростью работы, которая требуется во многих практи-
ческих случаях. Например, если обнаружена вероят-
ность заражения особо опасными инфекциями, когда 
необходимо срочно обработать помещение. Таким 
образом, поиск новых способов дезинфекции воз-
духа, а также оптимизация существующих способов 
остается актуальной задачей. Помимо скорости ра-
боты, важным требованием к способам дезинфекции 
остается безопасность и экологическая чистота. Заме-
тим, что традиционные способы дезинфекции после 
обработки могут оставлять в помещении следы сте-
рилизующих веществ, небезопасные для человека.  

В последнее время активно ведутся исследования 
по разработке реактивных материалов с биоцидными 
продуктами сгорания, способных инактивировать 
аэрозоли, содержащие микроорганизмы [12]. Основ-
ное внимание уделяется добавкам к энергетическим 
составам (в первую очередь, термитам), содержащим 
галогены, которые, как известно, обладают сильными 
биоцидными свойствами. Очевидно, чем больше га-
логена содержится в энергетическом составе, тем 
большим биоцидным эффектом он будет обладать. 
Однако разработка стабильных материалов с содер-
жанием галогена свыше 20% встречается с трудно-
стями [13]. 

Пары йода – одно из наиболее эффективных 
средств для дезинфекции воздуха в зонах возможного 
заражения [12]. Как и другие галогены, йод способен 
разрушать связи, удерживающие протеины в клетке 
бактерии вместе и ингибирует синтез протеинов. 
В ветеринарной практике для дезинфекции сельско-
хозяйственных помещений применяют сжигание 
йодсодержащих порошков, при котором в воздухе по-
мещения постепенно формируется облако паров йода 
[14, 15].  
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Одним из перспективных методов является исполь-
зование наноструктурного композиционного термит-
ного порошка, содержащего металл, оксид металла и 
йод. При сжигании этого порошка образуется облако 
паров йода, способных нейтрализовать бактерии и ви-
русы. В работе предлагается использовать нанотер-
митный порошок на основе алюминия и оксида ме-
талла (меди, молибдена, железа), содержащий препа-
рат йода (йодид аммония, йодоформ). При использова-
нии нанопорошков в термитной смеси содержание 
препарата йода удается довести до 40 масс. %. Также 
нанотермиты, в отличие от порошков меньшей дис-
персности, горят существенно быстрее и реагируют 
активнее [16–18]. Это позволяет достичь быстрого со-
здания облака йода в помещении. Но насколько эффек-
тивно будет снижаться микробицидная активность 
бактерий при использовании той или иной рецептуры 
нанотермита?  

Цель данной работы – установить закономерности 
влияния состава йодсодержащего нанотермита на ин-
декс микробицидной активности. 

 
Материалы и методы 

 
Облако паров йода создается при сжигании 1,5 г 

йодсодержащего нанотермита в конструкции, схема 
которой приведена на рис. 1.  

Нанотермит создавался путем смешивания по-
рошков наноалюминия с порошком оксида металла 
и препарата йода. Для повышения гомогенности 
смеси использовалась ультразвуковая обработка 
мощностью 50 Вт в течение 30 мин. Модальный 
диаметр частиц алюминия в композитах составлял 
порядка 100 нм, частиц окислителя – около 500–
800 нм. 

Термитный порошок поджигается специальным 
запалом путем подачи напряжения на воспламени-
тель (нихромовая спираль) генератора. Продукты 

горения повышают давление в конструкции, мем-
брана разрывается, и продукты реакции термита ис-
текают в экспериментальную камеру (куб размером 1 
м3, рис. 2). Продукты сгорания представляют собой 
пары йода и другие газообразные, жидкие и твердые 
элементы (мелкие частицы). Сгорание термита про-
исходит, практически, мгновенно, за доли секунды. 
За 1–2 секунды пары йода равномерно распределя-
ются в объеме экспериментальной камеры, что 
наблюдается визуально. 

В экспериментальной камере размещаются чашки 
Петри с культурой лактобактерий (рис. 2). 

Исследовались три серии нанотермитов. В каче-
стве топлива во всех применялся нанодисперсный 
алюминий, а в качестве окислителя – три вещества: 
оксид меди CuO, оксид железа Fe2O3 и оксид молиб-
дена MoO3. Компоненты горючей смеси брались в 
стехиометрическом соотношении. Йод в композиции 
присутствовал в виде трех препаратов: кристалличе-
ский йод I2, йодоформ CHI3 и йодид аммония NH4I. 
Содержание препаратов йода в смеси варьировалось 
от 20 до 41,3 масс. %. Верхняя граница исследуемого 
диапазона выбрана в соответствии с условиями обес-
печения стабильности зажигания термитного состава. 
Подготовку бактериологического препарата «Лакто-
бакагар» осуществляли в соответствии с инструк-
цией, разливали в чашки Петри слоем 4–5 мм. Перед 
посевом чашки с питательной средой выдерживались 
при комнатной температуре 48 ч. Затем материал за-
севали в чашки Петри, распределяли по поверхности 
среды, инкубировали при температуре 37 °С в атмо-
сфере CO2 5%. 

Экспозицию чашек Петри с материалом прово-
дили в течение 35 мин в экспериментальной камере. 
Затем чашки Петри с лактобактериями культивиро-
вали в течение 48 ч в CO2-инкубаторе. Результаты по-
лучали с помощью визуального подсчета колоний на 
счетчике Scan 300, Interscience (China).  

 

 
 

Рис. 1. Устройство для сжигания термитного порошка: 
1 – корпус; 2 – йодсодержащий нанотермит; 3 – электровоспламенитель; 4 – мембрана; 5 – крышка 

 
Fig. 1. Thermite powder burning device: 

1 – body; 2 – iodine-containing nanothermite; 3 – electric igniter; 4 – membrane; 5 – cover 
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Рис. 2. Экспериментальная камера 
 

Fig. 2. Experimental chamber 
 

Индекс микробицидной активности Z рассчиты-
вали по формуле:  

Z = (К – О)/К ·100%, 

где О – количество колоний опытной пробы; К – ко-
личество колоний контрольной пробы (не подвергав-
шейся экспозиции в камере). 

Отношение количества колоний V рассчитывали 
по формуле: 

V = О/К ·100%. 
 

Результаты и обсуждение 
 

Предполагается, что колонии бактерий снижают 
свою микробицидную активность из-за воздействия 
паров йода. Но на них также могут оказывать влияние 
и другие продукты реакции горения термитов: пары 
металлов (железа, меди), капли расплавов металлов. 
Хотя такие частицы присутствуют в небольших коли-
чествах из-за небольшой массы используемого тер-
мита, они могут попадать на поверхности, в том числе 
на образцы бактерий. В этом случае они могут повли-
ять на активность колоний бактерий, если несут до-
статочный запас тепла. Этими эффектами отличается 
данный эксперимент от такого, в котором бы создава-
лась чистая атмосфера паров йода другим способом 
(например, медленной сублимацией кристалличе-
ского йода в экспериментальную камеру). Предпола-
гается, что вся масса йода, содержащегося в термит-
ной смеси, окажется в воздухе камеры в виде паров, 

однако это зависит от эффективности реакции кон-
кретной термитной композиции и, возможно, от 
формы препарата йода, входящего в ее состав. 

В результате экспериментов найдена зависимость 
индекса микробицидной активности от процентного 
соотношения йода в термитной композиции, но от-
дельно для каждого типа термитов, отличающихся 
оксидом, входящим в его состав (рис. 3).  

Если разбить исследуемые термиты на три группы 
в соответствии с разными формами препарата йода, 
входящими в их состав, то зависимости микробицид-
ной активности от процентного содержания йода не 
обнаружено. Для таких групп термитов средняя вели-
чина Z составляла около 43–45%. Следовательно, 
форма препарата йода в составе термита не имеет зна-
чения. 

Для составов на основе оксида железа не обнару-
жено микробицидной активности при содержании 
йода более 20,7% (~60% экспериментов). Кроме того, 
были случаи отказа зажигания для этого состава. 
В экспериментах с данным типом термитов наблю-
дался относительно крупный размер частиц–продук-
тов сгорания, поэтому результаты с ненулевым ин-
дексом микробицидной активности нельзя считать 
достоверными, так как они могут быть обусловлены 
попаданием горячих частиц на образцы.  

Для двух других видов термитных смесей наблю-
дается ожидаемая зависимость от содержания йода: с 
ростом содержания йода растет микробицидная ак-
тивность термита.  
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Рис. 3. Зависимость индекса микробицидной активности Z от массового процентного содержания йода  
для трех типов нанотермитов – на основе CuO, MoO3 и Fe2O3 

 
Fig. 3. Dependence of the microbicidal activity index Z on the mass percentage of iodine  

for three types of nanothermites - based on CuO, MoO3 and Fe2O3 

 
При этом наибольшей микробицидной активно-

стью обладают термиты на основе оксида меди. В об-
лаке паров, помимо паров йода, будут присутствовать 
и пары меди, которые также обладают микробицид-
ной активностью. 

 

Заключение 
 

При борьбе с бактериальными и вирусными ин-
фекциями людей и животных актуальной остается за-
дача поиска новых средств предотвращения инфек-
ций. Одним из способов борьбы с патогенами явля-
ется дезинфекция воздуха.  

Исследуется новый способ дезинфекции, основан-
ный на применении йодсодержащих нанотермитов. 
При сжигании такой композиции в воздухе практиче-
ски мгновенно создается облако паров йода, пагубно 
влияющее на жизнеспособность бактерий и вирусов.  

В работе исследовались термитные композиции 
на основе наноалюминия и порошков оксидов меди, 
железа, молибдена, с содержанием различных препа-
ратов йода от 20 до 41,3 масс. %. Как и следовало 
ожидать, обнаружен рост микробицидной активности 
с увеличением содержания йода в составе композита. 
Но каждый тип термитов, в соответствии с использу-
емым в составе оксидом металла, демонстрировал 
свои особенности.  

Составы с CuO-Al достоверно демонстрируют 
наибольшую микробицидную активность – индекс во 
всех экспериментах больше нуля, меняется от 40 до 
90% при изменении содержания йода в составе  
от 20 до 41,3 масс. %.  

В составах с оксидом молибдена индекс микроби-
цидной активности ниже – от 0 до 63%.  

Железоалюминиевые термиты не показали мик-
робицидной активности при содержании в них йода 
свыше 20,7 масс. %.  

Зависимости микробицидной активности терми-
тов от формы препарата йода в их составе (кристал-
лический йод, йодоформ, йодид аммония) не обнару-
жено. 

Таким образом, в результате исследований выяв-
лен наиболее перспективный термитный состав для 
создания дезинфицирующего облака паров йода – 
CuO-Al с максимальной долей йодсодержащего ком-
понента. Наиболее распространенный железоалюми-
ниевый термит, напротив, показал наихудшие резуль-
таты с точки зрения снижения микробицидной актив-
ности бактерий. 

Полученные результаты могут быть использованы 
при разработке новых способов дезинфекции поме-
щений, отличающихся высокой скоростью и эффек-
тивностью. 
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