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В настоящей работе исследованы химический состав, структура и электрокинетические характери-
стики содержащих серебро наночастиц ZnO/Ag с морфологией янус-наночастиц, гетерофазных на-
ночастиц Cu/Ag с равномерным распределением компонентов в частице и наночастиц TiO2/Ag с
поверхностью, декорированной Ag. Проанализировано влияние структуры поверхности на положение
изоэлектрической точки и величины электрокинетического потенциала для образцов наночастиц, по-
лученных совместным электрическим взрывом двух проводников. Изучено влияние расположения
серебра на электрокинетические характеристики наночастиц и проведено сравнение данных харак-
теристик с механическими смесями, взятыми в том же массовом соотношении.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время чрезмерное применение
антибиотиков приводит к появлению устойчивых
бактериальных штаммов, вызывающих осложне-
ния при течении инфекционных заболеваний [1].
Анализ проведенных исследований [2] показал,
что необходимы новые подходы к разработке сле-
дующего поколения антимикробных препаратов.
В связи с этим активно ведутся работы по получе-
нию альтернативных антимикробных агентов
широкого спектра действия, таких как наноча-
стицы (НЧ) металлов и оксидов металлов, вклю-
чая бикомпонентные НЧ [3].

Известно, что НЧ благородных металлов, та-
ких как серебро и золото, проявляют антибакте-
риальное действие в отношении широкого спектра
микроорганизмов, в связи с чем они используются в
пищевых консервантах, стоматологических поли-
мерных композитах, косметике, покрытиях меди-
цинских устройств и медицинских инструментов,
имплантатах [4]. Несмотря на явные доказательства
антибактериальной эффективности серебра, вы-
зывает опасения цитотоксичность серебра в дей-
ствующих концентрациях [5]. Кроме того, бактери-
альная устойчивость к катионному серебру (Ag+)
известна уже много лет, но недавно было обнару-
жено, что она также возможна к НЧ Ag [6]. В свя-
зи с этим перспективным является применение
бикомпонентных НЧ [3].

Бикомпонентные наночастицы, имея особую
структуру, отличную от монометаллических на-
ночастиц, могут обладать свойствами, отличны-
ми от свойств отдельных металлов и оксидов ме-
таллов [7]. Возможность получения наночастиц с
контролируемой морфологией позволяет расши-
рить области их применения в биологии и меди-
цине [8]. До недавнего времени большинство
опубликованных работ были сконцентрированы
на синтезе наночастиц сплавов. В наши дни ис-
следователи сосредоточили свое внимание на се-
лективной подготовке новых бикомпонентных на-
ночастиц с различной структурой и сложной архи-
тектурой, потому что их специфическая геометрия
приводит к необычным физическим и химиче-
ским свойствам, которые могут быть использова-
ны при разработке перспективных нанострукту-
рированных материалов. Бикомпонентные НЧ
образуются путем объединения двух разных ти-
пов НЧ и могут иметь разнообразную морфоло-
гию и структуру [9]. Обычно они проявляют более
интересные свойства по сравнению с соответ-
ствующими монометаллическими НЧ, что объяс-
няется синергетическими свойствами двух раз-
ных металлических частей. Настройка свойств и
производительности может быть достигнута пу-
тем выбора правильной комбинации компонен-
тов. Бóльшая часть публикуемых работ посвяще-
на получению бикомпонентных НЧ с антимик-
робными свойствами, в которых серебро выступает
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в качестве ядра или оболочки частицы. Так, НЧ
Ag/Au с ядром из золота, на котором осаждались
частицы серебра, обладали повышенной актив-
ностью как по отношению к грамположительным,
так и грамотрицательным бактериям [10]. Синтези-
рованы бикомпонентные структуры AgCo [11],
AgZn [12], AgFe [13] и исследована их антимик-
робная активность. Для бикомпонентных НЧ со
структурой ядро‒оболочка Ag/Cu, полученных
методом химического осаждения из раствора, от-
мечено снижение токсичности по сравнению с
наночастицами серебра и увеличение антибакте-
риальной активности по сравнению с отдельны-
ми частицами меди и серебра [14].

Как показано в большом количестве работ,
обобщенных в обзоре [15], ключевую роль во вза-
имодействии наночастиц с микроорганизмами
играет электростатическое взаимодействие меж-
ду ними. Поверхность бактериальной клетки за-
ряжена отрицательно благодаря наличию карбок-
сильных групп сиаловых или тейхоевых кислот,
которые незначительно нейтрализуются положи-
тельно заряженными четвертичными аммоние-
выми группами мембранных фосфолипидов [16].
Для более эффективного взаимодействия с бакте-
риальной стенкой НЧ должны иметь положи-
тельный заряд при физиологических значениях
рН 7.0‒7.5 [17]. Так, модификация поверхности
НЧ Au катионными лигандами способствовала
адгезии наночастиц к поверхности бактерий [18].
Авторы [19] модифицировали поверхность нано-
частиц Au лигандами с различным зарядом и ори-
ентацией. Установлено, что НЧ с катионным за-
рядом во внешнем слое проявляли более высокую
противомикробную активность по сравнению с
частицами, имеющими положительно заряжен-
ное ядро и отрицательно заряженную оболочку.

Наиболее перспективными для получения би-
компонентных НЧ являются физические методы
с высокими скоростями охлаждения дисперсной
фазы: газофазный метод [20], лазерная абляция [21]
и электрический взрыв проволочек (ЭВП) [22]. Та-
кие методы позволяют получать наночастицы в ко-
личествах, достаточных для промышленного при-
менения, легко масштабируются и позволяют полу-
чать нанопорошки требуемого химического и
дисперсного состава. ЭВП имеет ряд преимуществ

перед другими физическими методами, такие как
высокая эффективность передачи энергии, воз-
можность варьирования параметров процесса и,
соответственно, свойств порошков, сравнитель-
но узкая функция распределения наночастиц по
размерам, низкая стоимость и простота оборудо-
вания, а также его небольшой вес и габариты.

В связи с тем, что зарядовые свойства НЧ, в
том числе и бикомпонентных, в первую очередь
определяются свойствами их поверхности, экспе-
риментальное определение их электрокинетиче-
ского потенциала представляет несомненный инте-
рес. В настоящей работе с помощью ЭВП синтези-
рованы бикомпонентные серебросодержащие НЧ
ZnO/Ag, Cu/Ag, TiO2/Ag с различной локализа-
цией серебра. Проведено исследование и выявле-
но влияние морфологии НЧ на их зарядовые ха-
рактеристики – электрокинетический потенциал
и точку нулевого заряда. Проведено сравнение
определяемых характеристик с механическими
смесями наночастиц.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В качестве объектов исследования были вы-

браны серебросодержащие бикомпонентные НЧ
Cu/Ag, TiO2/Ag, ZnO/Ag, полученные совместным
электрическим взрывом двух свитых проволок в
инертной или кислородсодержащей атмосфере.
Детальное описание условий получения наноча-
стиц приведено в табл. 1. Методика и оборудова-
ние для получения НЧ металлов и оксидов метал-
лов ЭВП описаны в [23–25]. Непосредственно
после синтеза порошки пассивировались кисло-
родом воздуха.

Параметры электрического взрыва подбира-
лись таким образом, чтобы обеспечить однород-
ный нагрев по сечению проволок. Диспергирова-
ние металла проволок происходило в режиме
“быстрого электрического взрыва” [26], при ко-
тором, в основном, формируются наночастицы
со средним размером 100 нм и узким распределе-
нием частиц по размерам.

Для исследования морфологии (размер и фор-
ма) НЧ использовали просвечивающую электрон-
ную микроскопию (микроскоп JEM 100 CX II,
JEOL, Япония, разрешающая способность 0.1 нм).
Для оценки размера частиц и построения функ-

Таблица 1. Параметры синтеза НЧ электрическим взрывом проволочек

dw – диаметр проволочки, lw – длина проволоки, C – емкость конденсатора, U0 – зарядное напряжение конденсатора.

Образец R, мОм Среда взрыва L, мкГн C, мкФ U0, кВ lw, мм dw, мм

Cu/Ag 92 Ar 74 3.2 30 100 dCu = 0.30; dAg = 0.36
TiO2/Ag 92 Ar + O2 74 2.4 27 80 dTi = 0.30; dAg = 0.10
ZnO/Ag 92 Ar + O2 74 3.2 23 90 dZn = 0.38; dAg = 0.15
TiO2 92 Ar + O2 74 2.4 27 80 dTi = 0.40
ZnO 92 Ar + O2 74 2.8 28 100 dZn = 0.38
Ag 92 Ar 74 3.2 33 80 dAg = 0.25
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ции распределения наночастиц по размерам ис-
пользовали данные просвечивающей электронной
микроскопии. При помощи программного пакета
“Обработка УДП порошков” обрабатывалось около
2400 частиц. Обработку проводили до тех пор, пока
каждая добавленная частица вносила вклад в функ-
цию распределения. Измеряли размер не менее
1500 частиц. Распределения элементов по частице
исследовали при помощи энергодисперсионной
рентгеновской спектроскопии (анализатор X‒Max,
Oxford Instruments). Для оценки размера агломе-
ратов наночастиц использовали метод седимен-
тации частиц под действием центробежной силы
в градиенте плотностей (CPS DC 24000, CPS Disc
Instruments, США). Для проведения исследования
микроструктуры наночастиц использовали метод
рентгеноструктурного анализа РСА (XRD‒6000,
Shimadzu, Япония) на CuКα-излучении с обла-
стью углов поворота гониометра 2θ = 10−90 град.
со скоростью 2 град/мин и рентгеновской фото-
электронной спектроскопии РФЭС (SPECS Surface
Nano Analysis GmbH, Германия), для получения
спектров использовали немонохроматизированное
излучение AlKα (hν = 1486.6 эВ). Электрокине-
тические характеристики суспензии НЧ иссле-
довали методом доплеровского микроэлектро-
фореза. Измерения электрофоретической подвиж-
ности НЧ были проведены в физиологическом
растворе 0.9 мас. % NaCl (рН 7) при концентрации
суспензии 2 мг/мл, на анализаторе Zetasizer Nano ZS
(Malvern, Великобритания). Величина электро-
кинетического потенциала была рассчитана авто-
матически по уравнению Смолуховского [27].
Антибактериальную активность НЧ в отношении
бактерий S. aureus ATCC 6538 определяли суспен-
зионным методом посевом на плотную питатель-
ную среду и по изменению оптической плотности
бактериальной суспензии [28].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

ЭВП, основанный на импульсных процессах с
высокими скоростями изменения термодинами-
ческих параметров системы, является перспек-
тивным методом получения наночастиц сложно-
го химического состава [29]. Единственным огра-
ничением ЭВП-технологии является применение
металлической проволоки требуемого диаметра.
Одним из основных достоинств ЭВП является от-
носительная стабильность фазового и дисперсного
состава электровзрывных нанопорошков в нор-
мальных условиях. Другим достоинством ЭВП
является возможность гибкого регулирования па-
раметров процесса и, соответственно, характери-
стик получаемых нанопорошков. Физические
свойства взрываемых металлов, соотношение их
температур плавления и плотностей, особенно-
сти взаимного растворения компонентов в би-
нарных системах согласно равновесным диаграм-
мам состояния [30] позволяют прогнозировать

преимущественное формирование НЧ опреде-
ленной морфологии.

Согласно диаграмме состояния [30] системы
металлов Cu‒Ag, они являются парой с ограни-
ченной растворимостью. Металлы имеют боль-
шую разницу в размерах атомных радиусов (око-
ло 25%) и близкие температуры плавления – 1085
и 961.8°C соответственно. Энтальпия смешения
для данных металлов положительна и составляет
5 кДж/моль. Такая система относится к системам
эвтектического типа с ограниченным растворе-
нием компонентов друг в друге, для них характерно
отсутствие взаимной растворимости в твердом и
жидком состоянии. Серебро в меди растворяется
слабо, максимальная растворимость серебра в меди
составляет 4.9, меди в серебре ‒ 14.1 мас. % [31]. В
результате электрического взрыва металлов Cu и
Ag формировались наночастицы со структурой
т.н. “наносплава” [32] с равномерным распреде-
лением отдельных металлов по частице или т.н.
гетерофазные наночастицы. На рис. 1 приведены
микрофотография, функция распределения по раз-
мерам и данные РСА частиц Cu/Ag. Для оценки
размера частиц использовали математическую
обработку их электронно-микроскопических
изображений. Данный метод наиболее применим
для построения функции распределения НЧ по
размерам, так как позволяет исключить вклад раз-
мера агломератов НЧ. Распределение НЧ по разме-
рам согласуется с логарифмическим нормальным
законом распределения. Средний размер частиц не
превышает 100 нм. Данные РСА показывают, что в
образце присутствуют медь и серебро.

Анализ размеров областей когерентного рассе-
яния (dокр) НЧ Сu/Ag позволяет утверждать, что
структура НЧ близка к поликристаллической
(dокр < an). Средний размер НЧ составил an = 81 нм,
dокр(Ag) = 12 ± 2 нм, dокр(Cu) = 18 ± 4 нм.

В результате ЭВП цинковой и серебряной про-
волочек в кислородсодержащей атмосфере были
получены янус-наночастицы ZnO–Ag, результа-
ты исследования морфологии и структуры кото-
рых приведены на рис. 2.

На основании проведенных исследований мож-
но предположить следующий механизм форми-
рования янус-частиц ZnO‒Ag. При ЭВП, когда
температура превышает температуры плавления
металлов, Ag и Zn могут бесконечно растворяться
друг в друге в инертной атмосфере. В кислородсо-
держащей атмосфере образование наночастиц
может происходить одновременно с окислением
цинка. Оксид цинка кристаллизуется при 1975°С,
а серебро с более низкой температурой плавления
(962°С) вытесняется из объема образующейся ча-
стицы, в результате чего происходит разделение
компонентов и формирование янус-наночастиц.
На дифрактограммах видны отдельные компо-
ненты – Ag и ZnO.

При формировании частиц TiO2/Ag при ЭВП в
кислородсодержащей атмосфере наблюдалось чет-
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кое разделение компонентов (рис. 3). По данным
картирования встречаются участки, обогащен-
ные титаном и серебром. Ag и Ti ограниченно
растворимы друг в друге в инертной атмосфере,
растворимость Ag в Τi составляет 16.3 ат. % при
температуре 1020°С [30]. Низкая растворимость
металлов обусловлена большой разницей темпе-
ратур плавления, энтальпия смешения для дан-
ных металлов положительная. При совместном
взрыве проволочек Ag и Ti в кислородсодержа-
щей атмосфере при 1843°Ϲ происходила кристал-
лизация TiO2, который вытеснял из объема форми-

рующейся частицы жидкое серебро. В результате
наблюдалось разделение компонентов и вытесне-
ние серебра на поверхность сферических частиц
TiO2 в виде мелких фрагментов размером 10‒50 нм.

Средний размер наночастиц по данным ПЭМ
составил 96 ± 2 нм (рис. 3в). Средний размер кри-
сталлитов серебра, рассчитанный методом
Уильямсона‒Холла составил 25 нм [33].

Таким образом, методом ЭВП были получены
НЧ с морфологией янус-наночастиц ZnO/Ag, ге-
терофазные наночастицы с равномерным распре-

Рис. 1. ПЭМ изображение (а), дифрактограмма (б) и кривая распределения по размерам (в) НЧ Cu/Ag.
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делением кристаллитов по частице Cu/Ag и декори-
рованные серебром сферические частицы TiO2/Ag.

При исследовании двойного электрического
слоя на поверхности бикомпонентных НЧ можно
предположить, что он будет иметь более сложную
структуру, чем на поверхности однородных частиц
и коллоидов. Для бикомпонентных наночастиц не-
равномерное распределение заряда по поверхности
может привести к изменению их подвижности и,
соответственно, электрокинетического потенциа-
ла, который является одной из основных характе-
ристик, определяющих строение двойного элек-
трического слоя и регулирует устойчивость водных
суспензий НЧ, а также характер их физического
взаимодействия с другими объектами (полимеры,
бактерии и т.д.). Наличие положительного элек-
трокинетического потенциала на поверхности
НЧ является одним из основных требований к ан-
тибактериальным агентам и обеспечивает их элек-
тростатическое взаимодействие с поверхностью
бактериальной клетки.

Сопоставление электрокинетических характе-
ристик всех исследованных наночастиц в водной
суспензии, представленное на рис. 4 и в табл. 2,
показывает, что локализация серебра в НЧ спо-

собствует отличию электрокинетических харак-
теристик бикомпонентных НЧ от механических
смесей, происходит смещение положения изо-
электрической точки (ИЭТ) в нейтральную об-
ласть для НЧ Cu/Ag (pHТНЗ = 7.41) и в щелочную
область для янус-НЧ ZnO/Ag (pHтнз = 9.25). Сто-
ит отметить, что для декорированных НЧ TiO2/Ag
положительные величины электрокинетического
потенциала наблюдаются только при рН менее 5.

При исследовании гетерофазных наночастиц
Cu/Ag с равномерным распределением компонен-
тов электрокинетический потенциал отличался от
значений потенциала для соответствующей меха-
нической смеси. Кроме того, полученные данные
значительно отличались от отрицательного элек-
трокинетического потенциала НЧ Ag@Cu, полу-
ченных химическим осаждением из солей, с раз-
личным соотношением компонентов и размером
до 15 нм [34]. Он составил 4.7 мВ, что близко к по-
тенциалу нанолистов оксида меди (6.0 мВ), полу-
ченных авторами [35]. Это является косвенным
доказательством расположения оксида меди на
внешней поверхности бикомпонентных наноча-
стиц. При близкой температуре плавления метал-
лов в приповерхностные области частиц твердых

Рис. 3. ПЭМ изображение (а), дифрактограмма (б) и кривая распределения по размерам (в) НЧ TiO2/Ag.
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Таблица 2. Электрокинетические характеристики НЧ и механических смесей компонентов

НЧ
ζ, мВ рНТНЗ ζ, мВ

бикомпонентные НЧ механические смеси НЧ

Cu/Ag 4.7 ± 0.2 7.41 –8.1 ± 0.2
ZnO/Ag 35.2 ± 0.7 9.25 34.3 ± 0.5
TiO2/Ag –19.4 ± 0.4 4.80 –10.75 ± 0.7
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растворов в процессе электрического взрыва может
вытесняться металл, имеющий меньшую плот-
ность. Медь, имеющая плотность в твердом состоя-
нии 8.93 г/см3 при 960.5°C, вытесняется на по-
верхность наночастиц из расплава серебра, име-
ющего плотность 10.49 г/см3. При относительно
малом содержании меди она, возможно, образует
оболочку наночастицы; при сравнимых соотно-
шениях меди и серебра происходит сегрегация
компонентов во всем объеме наночастицы. Одна-
ко на кривой распределения элементов по части-
це участков, обогащенных одним из компонен-
тов, не выявлено (рис. 5).

Для подтверждения наличия меди на поверх-
ности НЧ Cu/Ag проводили дополнительное ис-
следование НЧ методом РФЭС (рис. 6). Как по-
казали данные РФЭС, на поверхности НЧ, помимо
металлического серебра, находится медь(II). При-
сутствие характерного интенсивного “shake-up”
сателлита подтверждает нахождение меди в со-
стоянии Cu2+. Как известно, спектр Ag3d пред-
ставляет собой дублет Ag3d5/2–Ag3d3/2, интеграль-
ные интенсивности компонент которого соотно-
сятся как 3 : 2. Величина спин-орбитального
расщепления (разница значений энергии связи
Ag3d5/2 и Ag3d3/2) составляет 6 эВ. В данном случае
спектр Ag3d хорошо описывается одним дублетом
с энергией связи Ag3d5/2 в районе 368.0‒368.3 эВ.
Значения энергии связи Ag3d5/2 для серебра в раз-
личном состоянии изменяются в узком диапазоне
367.5‒368.5 эВ, что затрудняет идентификацию
состояния серебра [36]. Для идентификации обыч-
но используют так называемый Оже-параметр α,
равный сумме энергии связи Ag3d5/2 и положения
максимума Оже-спектра AgMNN на шкале кине-
тических энергий электронов. Для всех образ-
цов Оже-параметр α находится в диапазоне
725.8‒726.1 эВ, что характерно для серебра в ме-
таллическом состоянии. Кроме того, соотноше-

Рис. 4. Зависимость электрокинетического потенци-
ала НЧ ZnO/Ag (а), Cu/Ag (б) и TiO2/Ag (в) от pH на
фоне 0.9% раствора NаCl.
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ние [Cu]/[Ag] составляет 3.17, что подтверждает
обогащение медью поверхности НЧ.

Увеличение содержания серебра в бикомпо-
нентных НЧ Cu/Ag от 20 до 80 мас. % практиче-
ски не приводило к изменению электрокинетиче-
ского потенциала суспензии НЧ, он всегда был
положительным и близким по значению к потен-
циалу НЧ CuO (рис. 7).

При измерении электрокинетического потен-
циала янус-наночастиц ZnO/Ag установлено, что
его величина сопоставима со значением для соот-
ветствующих механических смесей НЧ (см. табл. 2).
Изоэлектрическая точка наночастиц суспензии
НЧ ZnO/Ag (рНТНЗ = 9.3), также практически не от-
личалась от механической смеси НЧ (рНТНЗ = 9.2),
взятой в тех же соотношениях. При наложении
кривых потенциометрического титрования они
практически совпадали (рис. 8).

Увеличение содержания серебра в НЧ ZnO/Ag
и соответствующих механических смесях приво-
дило к монотонному убыванию электрокинети-
ческого потенциала в обоих типах образцов (би-
компонентные наночастицы и механические сме-
си). Кроме того, величина потенциала оставалась
положительной, при этом наблюдалась практиче-
ски линейная корреляция электрокинетического
потенциала с содержанием серебра в образцах
(рис. 9). Полученные значения электрокинетиче-
ского потенциала янус-наночастиц ZnO/Ag значи-
тельно отличались от значений для НЧ ZnO/Ag,

полученных в других работах химическим оса-
ждением: –13.8 [37], –23 [38], –21 мВ [39], что
можно объяснить морфологией наночастиц. В
результате химического осаждения образуются
частицы преимущественно со структурой ядро–
оболочка. Компонент оболочки (серебро) опреде-
ляет электрокинетический потенциал НЧ. Этот
факт подчеркивает перспективы применения ЭВП
для получения НЧ ZnO/Ag с положительным
электрокинетическим потенциалом.

Измерение электрокинетического потенциала
суспензии НЧ TiO2/Ag и сравнение его величины
с индивидуальными НЧ TiO2 и Ag сходного раз-
мера (рис. 10) показало, что характер изменения
потенциала во всем диапазоне pH сходен. С уве-
личением рН значения электрокинетического
потенциала становятся более отрицательными.
Величину изоэлектрической точки удалось иден-
тифицировать только для НЧ TiO2 (рНТНЗ = 5.6) и

Рис. 6. Спектры Ag3d и Cu2p образца Cu/Ag. Спектры
нормированы на интегральную интенсивность пиков,
соответствующих металлам, входящим в состав об-
разцов.
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Рис. 7. Изменение электрокинетического потенциала
НЧ Cu/Ag с массовой долей серебра W в НЧ.
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TiO2/Ag (рНТНЗ = 4.8). Значения электрокинети-
ческого потенциала НЧ Ag были отрицательными
во всем исследованном диапазоне рН. Близкие
результаты были получены для коллоидов TiO2 и
Ag размером ≈50 нм авторами [40]. Электрокине-
тический потенциал НЧ TiO2 менее отрицатель-
ный, чем у НЧ Ag или НЧ TiO2/Ag. Кривая НЧ
TiO2/Ag при рН < 7.1 близка к кривой НЧ Ag, а
при рН > 7.1 становится похожей на суперпози-
цию кривых НЧ TiO2 и Ag. Из этого следует, что
при физиологических рН ≈ 7 электрические
свойства бикомпонентных НЧ TiO2/Ag определя-
ются Ag на их поверхности. Электрокинетиче-
ский потенциал НЧ TiO2/Ag более отрицатель-
ный, чем соответствующей механической смеси
(табл. 1) и механической смеси коллоидных ча-
стиц [40], вероятно, за счет экранирования части
поверхности TiO2 серебром.

Таким образом, электрокинетический потен-
циал янус-наночастиц ZnO/Ag (ζ = 35.2 ± 0.7 мВ)
является суммой потенциалов каждого компонен-

та. Положительный электрокинетический потен-
циал гетерофазных НЧ Cu/Ag (ζ = 4.7 ± 0.2 мВ) обу-
словлен положительно заряженным оксидом меди
на поверхности НЧ и экранированием части сереб-
ра. Декорированные Ag НЧ TiO2/Ag имеют высо-
кий отрицательный потенциал (ζ = –19.4 ± 0.47 мВ)
за счет отрицательного потенциала серебра на по-
верхности НЧ и экранирования части поверхно-
сти более положительно заряженного TiO2.

Согласно литературным данным [41], неспеци-
фическая адгезия бактериальных клеток обусловле-
на электростатическим взаимодействием бактерий
с поверхностями, ожидается, что антимикробная
активность НЧ возможно будет коррелировать с их
электрокинетическим потенциалом при нейтраль-
ном рН. Поскольку бактериальная поверхность об-
ладает отрицательным потенциалом, она будет от-
талкивать НЧ TiO2/Ag в большей степени. Иссле-
дование кинетики роста бактерий S. aureus в
физиологическом растворе (рН 7.0) в присут-
ствии синтезированных НЧ в диапазоне концен-

Рис. 9. Изменение электрокинетического потенциала
НЧ ZnO/Ag с массовой долей серебра W в НЧ.
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траций 50–100 мкг/мл показало следующие ре-
зультаты (рис. 11).

Для всех НЧ значение оптической плотности
было ниже, чем в образце контроля (бактерий без
НЧ, в растворе 0.9% NaCl), что свидетельствует
об антибактериальной активности всех исследо-
ванных НЧ. НЧ ZnO/Ag (рис. 11а), обладающие
наибольшим положительным электрокинетиче-
ским потенциалом, во всех исследованных кон-
центрациях полностью ингибировали рост бакте-
рий через 3 ч экспозиции (через 1 ч в концентрации
100 мкг/мл). Это значение было в 3 раза ниже, чем
для частиц Cu/Ag (рис. 11б) и в 9 раз ниже, чем для
НЧ TiO2/Ag (рис. 11в). Полученные данные кос-
венно подтверждают взаимодействие НЧ с по-
верхностью бактериальной мембраны, а возника-
ющая межфазная разность потенциалов может
запускать реакции, приводящие к снижению
жизнеспособности бактерий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе исследованы состав,

структура, электрокинетические и антибактери-
альные характеристики серебросодержащих би-
компонентных наночастиц с различной морфо-
логией, сформированной в процессе ЭВП. Про-
анализированы зависимости положения ИЭТ и
величин электрокинетического потенциала ча-
стиц в зависимости от локализации серебра в ча-
стицах. Показано, что гетерофазные НЧ имеют
высокий положительный электрокинетический
потенциал, янус-наночастицы обладают невысо-
ким положительным электрокинетическим потен-
циалом, а декорированные серебром наночастицы
имеют высокий отрицательный потенциал по срав-
нению с механическими смесями наночастиц.
Установлено, что антибактериальное действие вы-
ше у наночастиц с более положительным электро-
кинетическим потенциалом. Это подтверждает,
что механизм антимикробного действия частиц в
первые 10 часов контакта основан на электроста-
тическом взаимодействии НЧ с поверхностью
бактериальной мембраны.
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