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Разработка новых материалов с антибактериальными свойствами является перспективным направ-
лением в области исследования нанодисперсных систем. В настоящей работе наночастицы ZnO–Ag
с содержанием серебра 0.1–50 ат. % получены электрическим взрывом проводников. Наночастицы
ZnO–Ag поглощают видимый свет и разлагают модельный краситель родамин Б. Введение серебра
позволило сместить край основного поглощения до 1.59–2.74 эВ. Определено оптимальное содер-
жание серебра в наночастицах (12 ат. %), позволяющее обеспечить степень обесцвечивания родами-
на Б 85% в течение 60 мин облучения видимым светом и полностью остановить рост бактерий Esche-
richia coli в концентрации 15.6 мкг/мл. Кроме того, наночастицы, содержащие 12 ат. % серебра, сте-
рилизовали пробу природной воды, загрязненной микроорганизмами. На основании полученных
результатов предложен эффективный способ синтеза антибактериальных нанокомпозитов с гете-
ропереходами при помощи высокопроизводительного метода получения наночастиц – электриче-
ского взрыва проводников.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время проблема распространения

нозокомиальных инфекций остается актуальной,
несмотря на стремительный прогресс в разработ-
ке новых альтернативных антибиотикам анти-
микробных материалов [1]. Анализ механизмов
взаимодействия наночастиц с бактериальной
клеткой обеспечивает основные критерии для
разработки новых эффективных агентов [2]. Ан-
тибактериальные частицы должны обладать по-
ложительным зарядом поверхности для улучше-
ния адгезии к бактериальным клеткам, способно-
стью генерировать ионы или активные формы
кислорода [3]. Данные минимальных ингибирую-
щих концентраций наночастиц, обобщенные в
обзоре [4], позволили выделить ряд наночастиц с
высокой антимикробной активностью. Наиболь-
шей доказанной активностью обладают наноча-
стицы серебра, механизм действия которых осно-
ван на выделении ионов Ag+ и их взаимодействии
с ДНК клеток, приводящем к неспецифическому
ингибированию репликации ДНК и инактивации
соответствующих белков [5]. Однако применение
частиц серебра в достаточном для подавления

микроорганизмов количестве ограничено его вы-
раженной цито- и генотоксичностью [6].

В связи с этим особый интерес вызывают на-
ночастицы полупроводников, такие как TiO2 и
ZnO, обладающие невысокой токсичностью и ге-
нерирующие активные формы кислорода, способ-
ные вызывать перекисное окисление мембранных
липидов, разрушение или модификацию белков,
повреждение молекул РНК, приводящие к гибели
клеток микроорганизмов [7]. Оксид цинка ZnO
представляет собой полупроводник n-типа и ха-
рактеризуется высокой химической стабильно-
стью, улучшенными фотоэлектронными свой-
ствами, антимикробной активностью, низкой
токсичностью и невысокой стоимостью [8]. Кро-
ме того, ZnO имеет высокую подвижность носи-
телей заряда и большее время жизни электронов
по сравнению с TiO2 [9].

Для расширения спектрального диапазона
ZnO в видимую область в основном используют
метод, связанный с модификацией поверхности
ZnO частицами благородных металлов, приводя-
щей к увеличению эффективности разделения
носителей заряда и разложению органических
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красителей [10] и других загрязняющих веществ и
микроорганизмов. Такой эффект возникает в ре-
зультате формирования барьеров Шоттки на гра-
нице раздела фаз Ag и ZnO [11]. Электроны, фото-
генерированные ZnO, могут быть захвачены се-
ребром, что позволяет образовавшимся дыркам
при взаимодействии с водой формировать гид-
роксильные радикалы, которые затем могут реа-
гировать с органическими частицами, приводя к их
фотодеградации. Серебро обладает собственной
фотокаталитической активностью при поглощении
видимого света благодаря локализованному по-
верхностному плазмонному резонансу [12] и дока-
занной выраженной антибактериальной активно-
стью [13]. При сочетании Ag с ZnO, имеющих раз-
личные антибактериальные механизмы действия
(выделение ионов Ag+ и генерация активных форм
кислорода), может иметь место синергетический
антибактериальный эффект. Подобные эффекты
фотоиндуцированной дезинфекции наблюдались
в работах [14, 15] для наночастиц Ag‒ZnO, полу-
ченных химическим осаждением, в том числе ме-
тодами “зеленой” химии [16‒18].

В настоящей работе получены наночастицы
ZnO–Ag с содержанием Ag 0.1–50 ат. %. Детально
изучено влияние количества серебра на структур-
ные, оптические, антибактериальные свойства и
фотокаталитическую активность наночастиц.
Полученные данные позволят направленно регу-
лировать свойства материалов, привести к более
эффективному подавлению роста микроорганиз-
мов, снизить концентрацию действующего веще-
ства и, соответственно, его токсичность.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В работе наночастицы (НЧ) ZnO–Ag были

синтезированы электрическим взрывом проволок
(ЭВП) при помощи двух методик: 1) совместный
электрический взрыв двух свитых проволок серебра
и цинка (содержание серебра 10‒50 ат. %); 2) элек-
трический взрыв цинковой проволоки с последую-
щей модификацией наночастицами коллоидного
серебра (содержание серебра 0.1‒1.0 ат. %). Схе-

матично получение наночастиц представлено на
рис. 1.

Применение методики 2 связано с тем, что
совместный ЭВП ограничен диаметром произво-
димых проволок (0.20 мм). Для снижения содер-
жания серебра синтезированные ЭВП наноча-
стицы ZnO погружали в водную дисперсию кол-
лоидного серебра. Для этого подготавливали золи
серебра в различных концентрациях в соответ-
ствии со следующей методикой: к 100 мл дистил-
лированной воды добавляли 3 мл 0.05 М раствора
тетрабората натрия Na2B4O7 (рН 9), 2 мл 0.1%-но-
го раствора танина. Затем отбирали 20 мл полу-
ченного раствора и добавляли к нему 400 мкл рас-
твора AgNO3 с концентрацией 1, 0.5, 0.25 моль/л.
Дальнейшее увеличение концентрации серебра
приводило к его осаждению. Далее НЧ ZnO зали-
вали 20 мл дисперсии коллоидного серебра и
оставляли на 1 ч при постоянном перемешива-
нии. После этого суспензию центрифугировали,
отделяли осадок и высушивали в течение суток.
Исследование размера и формы НЧ проводили
методом просвечивающей электронной микро-
скопии (ПЭМ) с помощью электронного микро-
скопа JEM 100 CX II (Jeol, Япония). Фазовый со-
став изучали на рентгеновском дифрактометре
XRD-6000 (Shimadzu, Япония) в CuKα-излучении
с использованием базы данных Crystal Impact.
Измерение размера агломератов НЧ проводили се-
диментацией частиц под действием центробежных
сил на дисковой центрифуге CPS DC 24000 (США).
Экспериментальные данные обрабатывали с помо-
щью оригинального программного обеспечения
Disc Centrifuge Control System (DCCS). Для опреде-
ления ширины запрещенной зоны синтезирован-
ных образцов были сняты UV-Vis-спектры погло-
щения (СФ-2000, ОКБ “Спектр”, Россия) и пере-
строены в координаты Тауца [19] с использованием
формулы (1):

(1)2( ) ( – ,)gh A h Eα ν = ν

Рис. 1. Схема получения наночастиц ZnO–Ag.
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где Eg – ширина запрещенной зоны, 2 – констан-
та, зависящая от типа электронного перехода в
материале; A – коэффициент пропорциональности.

Исследование фотокаталитической активно-
сти НЧ проводили в реакциях разложения мо-
дельного красителя родамина Б, относящегося к
гетероциклическим красителям, имеющим ши-
рокое промышленное применение. Однако из-за
высокой токсичности и накопления в окружаю-
щей среде его применение приводит к серьезным
экологическим проблемам [20]. Определение кон-
центрации красителя проводили спектрофотомет-
рическим методом (СФ-2000, ОКБ “Спектр”, Рос-
сия) при помощи градуировочной зависимости оп-
тической плотности водного раствора родамина Б в
максимуме поглощения (λ = 534 нм) от концентра-
ции красителя без наночастиц, длина оптического
пути кюветы составляла 10 мм. В качестве раствора
сравнения использовали обратноосмотическую
воду.

В свежеприготовленный раствор красителя с
концентрацией 10 мг/л помещали НЧ массой
6 мг. Раствор перемешивали и оставляли в темно-
те на 1 ч для достижения адсорбционно-десорб-
ционного равновесия между НЧ и красителем.
Затем пробу облучали при помощи осветителя
ОЛКс-150М мощностью 150 Вт (Оптотехника,
Россия) на расстоянии 10 см от реактора с суспен-
зией и через каждые 10 мин отбирали 5 мл раство-
ра, центрифугировали при 3500 об/мин для оса-
ждения частиц порошка (в рабочем растворе и
растворе сравнения) и измеряли оптическую
плотность (A) надосадочной жидкости при длине
волны λ = 534 нм, при которой происходит мак-
симальное поглощение красителя.

Поскольку в ходе реакции непосредственно
измеряли не концентрацию красителя C, а опти-
ческую плотность реакционной смеси (A), необ-
ходимо было учесть систематическую ошибку,
связанную с поглощением света серебром. Для
этого проводили дополнительные исследования
проб надосадочной жидкости, не содержащих
краситель, полученных после экспозиции нано-
частиц в обратноосмотической воде и центрифу-
гированных по описанной выше методике. В ре-
зультате было получено значение оптической
плотности AAg.

Определение оптической плотности родамина
Б (ARB) проводили по формуле:

(2)

После этого по градуировочной зависимости
определяли концентрацию красителя. Степень
обесцвечивания (D) красителя в течение времени t
рассчитывали по формуле:

(3)

RB Ag– .A A A=

0/ ,tD C C=

где C0 – исходная концентрация красителя, мг/л;
Ct – концентрация красителя в момент времени
t, мг/л.

Для оценки антибактериальной активности
НЧ применяли суспензионный метод в вариации
методики микроразведений в 96-луночных план-
шетах согласно [21]. В качестве сред для испыта-
ний использовали бульон Мюллера–Хинтона,
агар Мюллера–Хинтона производства НИЦФ
(Санкт-Петербург). Исследования проводили в
отношении тестового штамма Escherichia coli
ATCC 25922, предоставленного компанией Био-
лот (Новосибирск). Выбор бактериальной куль-
туры обусловлен ее использованием в качестве
индикаторного показателя фекального загрязне-
ния для оценки безопасности питьевой воды. Бак-
териальную культуру инокулировали в бульоне и
инкубировали в течение 24 ч при 37°C. Концен-
трацию бактерий измеряли при помощи прибо-
ра DensiLaMeter, мутность суспензии составляла
0.5 ед. бариевого стандарта МакФарланда, что
соответствовало ~2 × 108 КОЕ/мл. Суспензию раз-
бавляли при помощи стерильного физиологиче-
ского раствора (0.9% NaCl) до концентрации 1 ×
× 105 КОЕ/мл.

Суспензию исследуемых НЧ подвергали сов-
местному инкубированию в жидкой питательной
среде с бактериями и контролировали степень
мутности (оптическую плотность при 490 нм),
которая является качественным показателем из-
менения концентрации бактериальных клеток.
Регистрировали минимальную ингибирующую
концентрацию (МИК) наночастиц, при которой
не наблюдается изменения мутности бактериаль-
ной суспензии. Из суспензии с МИК производи-
ли высев бактерий на плотную питательную среду –
агар Мюллера–Хинтона. Через 24 ч инкубирова-
ния подсчитывали число изолированных коло-
ний и определяли концентрацию жизнеспособ-
ных клеток (КОЕ/мл) с учетом фактора разведе-
ния суспензий.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В результате совместного электрического
взрыва цинковой и серебряной проволоки в кис-
лородсодержащей атмосфере были получены НЧ
ZnO–Ag с содержанием серебра 12, 30 и 50 ат. % и
обозначены далее ZnO–12Ag, ZnO–30Ag и ZnO–
50Ag соответственно. В результате химической
модификации НЧ ZnO путем дисперсии колло-
идного серебра были получены НЧ ZnO–Ag с со-
держанием серебра 0.1, 0.5 и 1.0 ат. %, обозначен-
ные далее ZnO–0.1Ag, ZnO–0.5Ag и ZnO–1.0Ag
соответственно.

Морфология и структура всех синтезированных
НЧ были исследованы методом ПЭМ. Полученные
микрофотографии приведены на рис. 2. На ПЭМ-
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изображениях НЧ видно, что все они имеют пре-
имущественно ограненную форму и размер до
100 нм. НЧ ZnO–12Ag, ZnO–30Ag и ZnO–50Ag
имеют морфологию “янус”-наночастиц с четкой
границей раздела фаз внутри частицы. Как показали
данные картирования ПЭМ-изображений (рис. 3),
серебро представлено мелкими темными округлы-
ми участками, оксид цинка – более крупными свет-
лыми фрагментами угловатой формы.

Распределение НЧ по размерам, полученное,
по данным ПЭМ, обработкой 1600 частиц, приве-
дено на рис. 4.

По данным рентгенофазового анализа, в НЧ,
содержащих ≥12 ат. % Ag, присутствуют только
фазы ZnO (JCPDS № 96-900-4179) и Ag (JCPDS
№ 65-2871), прочие примеси не наблюдаются.
При увеличении в образце количества серебра
растет интенсивность пиков, соответствующих
фазам серебра. При этом заметного сдвига пиков
не происходит, что подтверждает описанный вы-
ше процесс образования частиц и говорит о том,
что атомы серебра не встраиваются в кристалли-
ческую решетку оксида цинка. Для наночастиц с
низким содержанием серебра (≤1 ат. %) все рентге-
нограммы образцов идентичны, фазовый состав
образцов представлен только оксидом цинка.

Одной из основных характеристик широко-
зонных полупроводников, таких как ZnO и TiO2,
является ширина запрещенной зоны. С одной
стороны, для эффективного фотокаталитическо-
го разложения воды ширина запрещенной зоны
полупроводника должна быть близка к 2 эВ, с
другой – для поглощения в видимой области
спектра ширина запрещенной зоны E должна

быть <3 эВ. Спектры поглощения в области 200–
900 нм при комнатной температуре приведены на
рис. 5. Край поглощения исследуемых образцов
оценивали по данным спектров поглощения, пе-
рестроенных в координатах Тауца по формуле:

(4)

где α – коэффициент поглощения; h – постоян-
ная Планка, ν – частота.

Для наночастиц ZnO, полученных ЭВП, ши-
рина запрещенной зоны составляла ~3.1 эВ [22].
Как видно из спектров поглощения, построенных
в координатах Тауца (рис. 5), добавление серебра
приводит к смещению края полосы поглощения в
видимую область. Все образцы наночастиц ZnO–
Ag демонстрируют оптическое поглощение в УФ-
видимом диапазоне (E < 3 эВ). Таким образом,
присутствие фрагментов Ag в НЧ усиливает по-
глощение энергии по сравнению с НЧ чистого
ZnO. Следовательно, можно предположить, что
бикомпонентные НЧ становятся фотоактивными
как под действием электромагнитного УФ-излу-
чения, так и в области видимого света.

Фотокаталитическую способность получен-
ных НЧ ZnO–Ag исследовали в реакциях разло-
жения модельного красителя родамина Б. Кри-
вые обесцвечивания красителя родамина Б при-
ведены на рис. 6. Под действием видимого света
деградации красителя без фотокатализатора не
происходит.

Как показано на рис. 6, степень обесцвечива-
ния родамина Б в присутствии НЧ ZnO составля-
ет всего 24% в течение 60 мин, что свидетельству-
ет о низкой активности частиц, не содержащих

( ) ( )2 – ,h A h Eα ν = ν

Рис. 2. Электронно-микроскопические изображения наночастиц ZnO–Ag.
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серебро, под действием облучения видимым све-
том. Максимальную эффективность демонстри-
ровали НЧ ZnO–12Ag, степень обесцвечивания
увеличивалась до 85% в течение 60 мин экспери-
мента. Фотокаталитическая активность падала
как с уменьшением, так и с увеличением содер-
жания серебра в НЧ.

Авторами [15] было показано, что при сооса-
ждении Ag на ZnO в виде наночастиц увеличива-
ется количество активных центров и эффектив-
ность разделения заряда. В результате образуется
большое количество радикалов •OH, которые яв-
ляются основными окислителями, подавляющи-
ми рост бактерий E. coli. В связи с этим были про-
ведены эксперименты по определению антибак-
териальной активности НЧ в отношении
бактерий E. coli (штамм ATCC 25922). Антимик-
робную способность наночастиц ZnO‒Ag опре-
деляли при комнатном освещении. Полученные
данные, выраженные в минимальных концентра-
циях НЧ, подавляющих рост бактерий (МИК)
приведены в табл.1.

Можно заметить, что рост E. coli полностью
ингибировался в присутствии НЧ ZnO–12Ag да-
же в концентрации 15.6 мг/л.

Применение ЭВП в качестве метода получе-
ния НЧ обусловлено рядом преимуществ. ЭВП

является высокоэнергетическим быстропротека-
ющим процессом получения наночастиц, в том
числе и бикомпонентных, приводящим к форми-
рованию НЧ с достаточной узкой функцией рас-
пределения по размерам и большого количества гра-
ниц раздела фаз внутри частицы. Он обладает доста-
точной высокой производительностью (~170 г/ч) и

Рис. 3. Картирование ПЭМ-изображения наночастиц ZnO–50Ag.
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Рис. 4. Распределение наночастиц ZnO–Ag по раз-
мерам.
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позволяет регулировать химический состав наноча-
стиц варьированием проволок металлов и средой
взрыва (аргон, кислород, азот, аммиак и т.д.). Хи-
мическая чистота получаемых наночастиц опре-
деляется чистотой применяемых металлических

проволок, а условия взрыва исключают присут-
ствие примесей на границах раздела фаз.

В результате совместного электрического
взрыва цинковой и серебряной проволок в кисло-
родсодержащей атмосфере были получены НЧ
ZnO–12Ag, ZnO–30Ag и ZnO–50Ag. Ввиду огра-

Рис. 5. Спектры поглощения наночастиц ZnO–Ag, построенные в координатах Тауца.
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Рис. 6. Кривые обесцвечивания родамина Б в присутствии наночастиц ZnO–Ag.
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ничений по диаметру производимых проволок
(до 0.1 мм) для снижения количества серебра в на-
ночастицах предварительно получали НЧ колло-
идного серебра, которые осаждали на поверхно-
сти электровзрывных НЧ ZnO. В результате были
получены НЧ ZnO–1.0Ag, ZnO–0.5Ag и ZnO–0.1Ag.

Как показали данные седиментационного ана-
лиза, средний размер НЧ зависел от содержания
серебра (W) только в диапазоне 12–50 ат. %. Сни-
жение содержания серебра не влияло на средний
размер частиц, что подтверждает нахождение
практически всех частиц на поверхности НЧ ZnO.

С уменьшением количества серебра до 1 ат. %
край полосы поглощения смещался в область
больших длин волн. Кроме того, для всех синте-
зированных НЧ ZnO–Ag край полосы поглоще-
ния составлял <3 эВ, что позволяет активировать
видимым светом все полученные наночастицы [23].

Частицы наименьшего размера ZnO–12Ag
также демонстрировали максимальную эффек-
тивность при обесцвечивании родамина Б, кото-
рая достигала 85% через 60 мин экспозиции. Учи-
тывая, что в разложении данного красителя
участвуют только радикалы •O2

– [24], механизм
разложения красителя можно записать в виде
уравнений:

(5)

(6)

(7)
Однако степень обесцвечивания красителя за-

висит в большей степени от содержания серебра в
наночастицах. При облучении НЧ ZnO–Ag види-
мым светом они способны поглощать большее
количество фотонов по сравнению с ZnO благо-
даря эффекту поверхностного плазмонного резо-
нанса серебра. Это приводит к смещению края

–ZnO C( )B VB ,( )h e h++ ν → +
–

2 2O O ,e −+ → 

2O родамин Б продукты деградации.− + →

полосы поглощения от 3.1 эВ (ZnO) до 2.2 эВ
(ZnO–12Ag), что облегчает поглощение видимого
света, а благодаря образованию гетеропереходов
Шоттки снижается рекомбинация электронно-
дырочных пар. Как показали наши исследования,
рост содержания Ag > 12% приводит к увеличе-
нию размеров фрагментов серебра на поверхно-
сти частиц и смещению края полосы поглощения
в область меньших длин волн. Снижение содер-
жания серебра приводит к увеличению размеров
фрагментов серебра и, соответственно, их раство-
римости. Серебро и ионы серебра сами по себе
могут образовывать электронно-дырочные пары,
что также снижает фотокаталитическую эффек-
тивность НЧ [25]. Безусловно, исследование ча-
стиц, содержащих серебро в диапазоне >1 и
<12 мас. % может выявить еще более эффектив-
ные наночастицы, однако получение таких ча-
стиц связано с осаждением НЧ Ag в коллоидных
дисперсиях при увеличении концентрации и не-

Таблица 1. Минимальная ингибирующая концентра-
ция (МИК) наночастиц

Примечание. Знак + означает рост, знак минус – его отсут-
ствие.

Образец
Концентрация НЧ, мг/л

250 125 62.5 31.3 15.6 7.8

ZnO – + + + + +

ZnO–0.1Ag – – + + + +

ZnO–0.5Ag – – – + + +

ZnO–1.0Ag – – – – + +

ZnO–12Ag – – – – – +

ZnO–30Ag – – – – + +

ZnO–50Ag – – – – + +

Рис. 7. Кинетические графики обесцвечивания родамина Б в присутствии наночастиц ZnO–Ag.
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возможностью получения серебряной проволоки
меньшего диаметра для совместного ЭВП.

Полученные кривые обесцвечивания (рис. 6)
обрабатывали с помощью кинетического уравне-
ния псевдопервого порядка (1):

где Ct и C0 – концентрации (мг/л) родамина Б в
момент времени t и t = 0 соответственно, а k –
константа скорости реакции (мин–1).

Линейные аппроксимации кривых обесцвечи-
вания приведены на рис. 7. Высокие коэффици-
енты корреляции (R2 > 0.9%) подтвердили соот-
ветствие кинетики обесцвечивания модельного
красителя родамина Б интегральному кинетиче-
скому уравнению для необратимой реакции пер-
вого порядка. Рассчитанные константы скорости
реакции приведены в табл. 2.

Наибольшее значение k характерно для НЧ
ZnO–12Ag, полученных электрическим взрывом
двух свитых проволок. Константа скорости реак-
ции k уменьшалась при увеличении или сниже-
нии содержания Ag. Таким образом, был выбран
оптимальный химический состав НЧ с наиболь-
шей фотохимической активностью при разложе-
нии родамина Б.

МИК для НЧ ZnO–Ag в отношении E. coli со-
ставила 15.6 мкг/мл, что значительно меньше, чем
для частиц ZnO–Ag, полученных с использованием

0n( )/ ,l tC C kt=

экстракта Thymus vulgaris (МИК = 50 мкг/мл) [18],
последовательным химическим осаждением из
нитратов цинка и серебра (МИК = 150 мкг/мл)
[26], из гидратированного нитрата цинка и нитра-
та серебра с дополнительным микроволновым
воздействием (МИК = 100 мкг/мл) [15], из ацета-
та цинка и нитрата серебра, осажденных на по-
верхности активированного угля (МИК =
= 200 мкг/мл) [27], и близко к активности НЧ
ZnO–Ag, полученных термическим разложением
оксалатов (МИК = 32 мкг/мл), детально описан-
ным в работе [28], и осаждением из раствора
ZnO–Ag (МИК = 25 мкг/мл) [29]. Возможный ан-
тибактериальный механизм НЧ ZnO–Ag основан
на окислении бактериальной мембраны радика-
лами •OH, которые являются основными окис-
лителями для инактивации бактерий E. coli.

Высокую активность НЧ ZnO–12Ag можно
объяснить плотным контактом на границе разде-
ла фаз ZnO/Ag в условиях совместного ЭВП в ат-
мосфере аргон + кислород. Такие условия, в отли-
чие от химического осаждения, исключают наличие
примесей на границе раздела фаз. Поскольку энер-
гия зоны проводимости ZnO выше уровня Ферми,
Ag–-электроны могут переходить от ZnO к наноча-
стицам Ag. Следовательно, наночастицы Ag могут
улавливать фотоиндуцированные электроны, пре-
пятствуя их рекомбинации с дырками. Электроны,
накопленные на серебре, могут переноситься к мо-
лекулам кислорода, адсорбированным на поверх-
ности, с образованием радикалов •HO2, •OH. Фо-
тоиндуцированные дырки способны реагировать с
поверхностно-связанными молекулами H2O или
OH‒ с образованием гидроксильных радикалов, яв-
ляющихся сильными окислителями для органиче-
ских химических веществ и микроорганизмов.

Таким образом, повышенная антибактериаль-
ная активность НЧ ZnO–Ag может быть связана с
двумя факторами. Ионы серебра способны вы-
свобождаться с поверхности частицы, проникать
через бактериальную мембрану, изменять ее про-
ницаемость и, возможно, повреждать ДНК бакте-
рий и клеточную мембрану. Вместе с этим сереб-

Таблица 2. Параметры реакции обесцвечивания рода-
мина Б в присутствие наночастиц

Наночастицы k, мин–1 R2

ZnO 0.0051 0.93
ZnO–0.1Ag 0.010 0.97
ZnO–0.5Ag 0.014 0.98
ZnO–1.0Ag 0.023 0.98
ZnO–12Ag 0.034 0.97
ZnO–30Ag 0.018 0.99
ZnO–50Ag 0.013 0.99

Рис. 8. Фотография чашки Петри, содержащей исследуемую пробу, после 6 ч экспозиции без и с наночастицами ZnO–Ag.

Без НЧ ZnO–12Ag
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ро повышает активность выделения фотогенери-
руемых электронов, что приводит к образованию
активных форм, вызывающих гибель бактериаль-
ных клеток. Подход, основанный на совмещении
двух антибактериальных механизмов, позволит
получать эффективные агенты для широкого
применения в различных областях.

Для подтверждения активности НЧ ZnO–12Ag
они были использованы для очистки пробы сточ-
ной воды, предоставленной ООО “Томскводока-
нал”, содержащей органические загрязнения.
Типичное изображение чашки Петри с выросши-
ми колониями приведено на рис. 8.

Как видно из полученных данных, НЧ ZnO–
12Ag обладают высокой антибактериальной ак-
тивностью и могут применяться для очистки
сточных вод.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных экспериментов
ЭВП была получена серия НЧ ZnO–Ag, содержа-
щая серебро в диапазоне 0.1–50 ат. %. Установле-
но, что НЧ, содержащие 12 ат. % серебра, прояв-
ляют лучшую фотокаталитическую и антибакте-
риальную активность благодаря межфазному
контакту между ZnO и Ag, что позволяет значи-
тельно расширить диапазон поглощения света.
На основании полученных результатов предло-
жен эффективный способ синтеза нанокомпози-
тов с гетеропереходами с помощью высокопроиз-
водительного метода получения наночастиц –
электрического взрыва проводников.
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