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Аннотация. Статья посвящена синтезу янус-наночастиц ZnO-Ag электрическим взрывом двух проволок в кислоро-
досодержащей атмосфере. Установлено, что смещение полосы поглощения ZnO-Ag по сравнению с ZnO в видимую 
область спектра способствует более высокой фотохимической активности наночастиц при облучении видимым светом. 
Наночастицы ZnO-Ag проявляли высокую антибактериальную активность в отношении модельных и госпитальных 
штаммов, которая была выше или сравнима с препаратами на основе наночастиц серебра. 
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Abstract. The article describes the synthesis of Janus-like ZnO-Ag nanoparticles by electric explosion of two wires in an ox-
ygen-containing atmosphere. The higher photochemical activity of nanoparticles under visible light irradiation is due to the shift 
of the optical absorption band edge of ZnO-Ag nanoparticles compared to ZnO nanoparticles. ZnO-Ag nanoparticles showed 
high antibacterial activity against standart and hospital strains. The antibacterial activity of the nanoparticles was higher or com-
parable to colloidal silver nanoparticles. 
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Введение 

В настоящее время проблема распространения 
нозокомиальных инфекций до сих пор остается ак-
туальной, несмотря на стремительное развитие 
науки и технологий. По данным отчета Всемирной 
организации здравоохранения, ежегодно в мире от 
бактериальных инфекций погибает свыше 700 тыс. 
чел., что связано, в первую очередь, с нарушением 
мероприятий по локализации и предотвращению 
внутрибольничных инфекций. В связи с этим созда-
ние антимикробных композиционных материалов и 
покрытий, содержащих активные наночастицы, в 
настоящее время является перспективным и наибо-
лее интенсивно развивающимся направлением инду-
стрии наносистем. 

Анализ механизмов взаимодействия наноча-
стиц (НЧ) с бактериальной клеткой показывает, 
что антимикробные частицы должны обладать по-
ложительным зарядом поверхности для улучше-
ния адгезии к бактериальным клеткам [1,2], спо-
собностью генерировать ионы [3] или активные 
формы кислорода [4].  

Обобщение данных о минимальных подавляющих 
концентрациях (МПК) наночастиц в отношении ос-
новных патогенов возбудителей гнойных инфекций, 
приведенное в обзоре [5], показало, что наибольшей 
активностью обладают НЧ серебра. Значения 
МПК(Ag) в отношении бактерий E. coli составили по 
различным данным от 40 до 230 мкг/мл, MRSA – от 10 
до 212 мкг/мл, S. aureus и P. aeruginosa – от 40 до 
50 мкг/мл. Значения МПК НЧ меди и оксида меди в 
отношении исследованных штаммов превышали 
2500 мкг/мл, НЧ ZnO ингибируют рост бактерий при 
концентрациях выше 40 мкг/мл.  

Оксид цинка ZnO представляет собой полупро-
водник n-типа, характеризуется высокой химиче-
ской стабильностью, улучшенными фотоэлектрон-
ными свойствами, антимикробной активностью, 
низкой токсичностью и невысокой стоимостью [6]. 
Среди многих других полупроводников ZnO явля-
ется наиболее многообещающим генератором ак-
тивных форм кислорода (АФК). Большим преиму-
ществом является то, что ZnO поглощает свет в 
УФ- и видимой области. Кроме того, ZnO имеет 
более высокую подвижность носителей заряда и 
большее время жизни электронов по сравнению, 

например, с TiO2 [7], в связи с чем считается пер-
спективным материалом для использования в 
устройствах преобразования солнечной энергии [8]. 
Высокая активность наночастиц ZnO, обладающих 
низкой токсичностью, обеспечивается их способно-
стью генерировать АФК, которые вызывают пере-
кисное окисление липидов, разрушение или моди-
фикацию белков, разрушение ферментов и повре-
ждение молекул рибонуклеиновой кислоты, приво-
дящие к гибели клеток. 

Модификация наночастиц ZnO другими элемен-
тами перспективна для улучшения его оптических, 
электрических и антибактериальных свойств. Со-
гласно недавно опубликованным данным, импрегна-
ция фотокатализаторов благородными металлами, в 
частности, наночастицами серебра, приводила к 
улучшению фотокаталитических характеристик раз-
ложения нитросоединений и других загрязняющих 
веществ [9,10]. Этот эффект обусловлен эффектив-
ным разделением заряда в присутствии атомов бла-
городных металлов, в результате чего увеличивается 
количество активных центров. Серебро действует 
как сток электронов, фотоиндуцированных при об-
лучении ZnO, а образовавшаяся дырка индуцирует 
образование гидроксильных радикалов для фотохи-
мического уничтожения бактерий [11]. Кроме того, 
само по себе серебро эффективно ингибирует рост 
грамотрицательных и грамположительных бактерий. 
Таким образом, при сочетании Ag с ZnO может 
иметь место синергетический эффект, что значи-
тельно усилит антибактериальную активность мате-
риалов для широкого спектра применений. Подоб-
ные эффекты фотоиндуцированной дезинфекции 
наблюдались в работах [12, 13] для наночастиц Ag‒
ZnO, полученных химическим осаждением, в том 
числе методами «зеленой» химии [14‒16]. Показано, 
что такая структура наночастиц позволяет одновре-
менно использовать фотокаталитические свойства 
ZnO и плазмонные свойства Ag [17].  

Таким образом, использование наночастиц ZnO-
Ag дает потенциальную возможность для создания 
новых материалов и покрытий, активных в отноше-
нии широкого спектра микроорганизмов. Роль нано-
структурного фактора может быть значительной и 
позволит направленно регулировать свойства мате-
риалов, привести к более эффективному подавлению 
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роста микроорганизмов, снизить концентрацию дей-
ствующего вещества и, соответственно, его токсич-
ность. Настоящая статья посвящена определению 
физико-химических и антибактериальных свойств 
наночастиц ZnO-Ag, синтезированных электриче-
ским взрывом проволок из цинка и серебра. 

 
Материалы и методы 

Бикомпонентные наночастицы ZnO-Ag были 
синтезированы совместным электрическим взрывом 
двух свитых проволок из цинка и серебра в кисло-
родсодержащей атмосфере (80% об. Ar + 20% об. 
O2). Принципиальная схема установки для синтеза 
НЧ представлена на рис. 1 [18]. 

Для получения НЧ были выбраны следующие па-
раметры электрического взрыва: диаметр проволок 
dZn и dAg составил 0,38 и 0,15 мм соответственно; 
длина проволок – 90 мм; разрядное напряжение U 
составило 23 кВ; емкость конденсаторов – 3,2 мкФ. 
Количественный состав наночастиц составлял 
12% ат. Ag и 88% ат. ZnO. Ранее нами уже было по-

казано, что данное соотношение обеспечивает высо-
кую фотохимическую и антибактериальную актив-
ность НЧ ZnO-Ag [19]. 

Бикомпонентные НЧ ZnO-Ag были охарактери-
зованы методами просвечивающей электронной 
микроскопии ПЭМ (JEM-2100, JEOL, Япония) с ин-
тегрированной системой энергодисперсионной рент-
геновской спектроскопии (ЭДС) X-Max (Oxford 
Instruments, Великобритания), рентгеновской ди-
фракции с использованием CuKα (λ = 1,514 Ǻ) излу-
чения (XRD-6000, Shimadzu, Япония). Удельную 
поверхность определяли методом низкотемператур-
ной сорбции / десорбции азота в диапазоне относи-
тельных давлений 0,05–0,35 на автоматическом ана-
лизаторе «Сорбтометр М» («Катакон», Россия). Рас-
пределение наночастиц по размерам определяли ме-
тодом седиментации на дисковой центрифуге CPS 
DS24000 (CPS Instruments, США). Спектр поглоще-
ния наночастиц в УФ-видимой области измеряли с 
помощью спектрофотометра СФ-2000 (Россия), с 
длиной оптического пути кюветы 10 мм. 

 

 
 

Рис. 1. Схема установки ЭВП 
 

Fig. 1. Scheme of EEW equipment 
 
Для исследования антибактериальной активности 

объектов использовали модельные штаммы 
Staphylococcus aureus (шт. АТСС № 6538-Р), 
Escherichia coli (шт. АТСС № 25922) и штаммы воз-
будителей больничных инфекций (клинические 
штаммы) Pseudomonas aeruginosa, Acinetobacter 
baumannii, Enterrococcus faeccalis, Klebsiella 
pneumoniae. Ампулы с микроорганизмами открыва-
ли в условиях ламинарного бокса и производили 
посев в пробирки с соответствующей питательной 
средой. Через 18‒20 ч инкубации при температуре 
37±1 °С культуры высевали на чашки Петри с соот-
ветствующим агаром для выделения типичных ко-
лоний. После 24 ч инкубации культуры пересевали в 

пробирки с агаром Мюллера–Хинтона (НИЦФ, Рос-
сия) и выращивали 18±3 ч при 37±1 °С. Окончатель-
ная концентрация клеток составляла 2×106 КОЕ/мл. 
Суспензию бактерий использовали не более 30 мин 
после разведения для сохранения жизнеспособности 
клеток. Антибактериальную активность НЧ оцени-
вали по величине минимальной концентрации, по-
давляющей рост исследуемых микроорганизмов 
(МПК). Для ее определения использовали стандарт-
ный суспензионный метод в вариации микроплан-
шетной методики [20]. Для этого готовили суспен-
зию НЧ в питательном бульоне Мюллера–Хинтона 
(Sigma, США) с концентрацией 500 мкг/мл, которую 
последовательно разводили в 2, 8, 16, 32, 64, 128, 
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256 раз тем же бульоном. В каждую лунку 96-
луночного микропланшета вводили по 150 мкл бу-
льона, 30 мкл суспензии бактерий в концентрации 
106 КОЕ/мл и по 20 мкл суспензии НЧ выбранной 
концентрации. Через 24 ч инкубирования содержи-
мое лунок высевали на чашки Петри, содержащие 
агар. Антибактериальную активность НЧ оценивали 
путем сравнения количества бактерий до и после 
инкубирования с НЧ. МПК определяли как мини-
мальную концентрацию, останавливающую рост 
тестируемых бактерий. Все исследования проводили 
в трех технических повторностях. 

 
Результаты и обсуждение 

Электрический взрыв проволок происходит при 
температурах, превышающих энергии сублимации 
металлов. При температурах более 1 200 °C в инерт-

ной атмосфере, исходя из данных фазовой диаграм-
мы системы Zn-Ag, металлы могут неограниченно 
растворяться друг в друге с образованием интерме-
таллидов. В кислородсодержащей атмосфере обра-
зование наночастиц, вероятно, происходит одновре-
менно с окислением цинка. Оксид цинка кристалли-
зуется уже при 1 975 °Ϲ, а серебро с более низкой 
температурой плавления (962 °С) вытесняется из 
объема образующейся частицы, что приводит к раз-
делению компонентов. В результате образуются ча-
стицы со структурой янус-наночастиц (рис. 
2).Наночастицы ZnO-Ag преимущественно огране-
ны, однако компоненты НЧ различаются по кон-
трасту. Как показал ЭДС-анализ (рис. 3, а), элек-
тронно-плотные фрагменты обогащены серебром, а 
гексагональные фрагменты обогащены цинком и 
кислородом, т.е. являются оксидом цинка. 

 

 
 

Рис. 2. ПЭМ-изображения НЧ ZnO-Ag при различном увеличении 
 

Fig. 2. TEM image of ZnO-Ag NPs at various magnifications 
 

 
 

Рис. 3. ПЭМ-изображение в режиме картирования (а) и дифрактограмма (b) НЧ ZnO-Ag 
 

Fig. 3. EDX analysis (а) and (b) diffractogram of ZnO-Ag NPs 
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Дифрактограмма образца (рис. 3, b) содержит пики, 
соответствующие гексагональной структуре вюрцита 
ZnO (карточка PDF 01-075-0576). Хорошо разрешен-
ные дифракционные пики, расположенные при углах 
дифракции 2θ = 38,2°, 44,4°, 64,6° и 77,6°, соответ-
ствуют плоскостям (111), (200), (220) и (311) гранецен-
трированной кубической решетки серебра (карточка 
PDF 01-071-3762). Других кристаллических примесей 
в образце не наблюдается. Кроме того, отсутствие за-
метного сдвига дифракционных пиков на дифракто-
грамме указывает, что атомы серебра не внедрились в 
решетку ZnO. Усредненный размер серебросодержа-
щих фрагментов, рассчитанный методом Уильямсона–
Холла, составил 25±5 нм. 

Среднечисленный размер НЧ ZnO-Ag, по данным 
седиментационного метода, составил 66±4 нм. 
Удельная поверхность наночастиц составила 
8,2 м2/г, дзета-потенциал – 12,2±0,2 мВ.  

УФ-видимые спектры водной суспензии НЧ за-
писывали в диапазоне длин волн от 200 до 800 нм 
(рис. 4). Для сравнения на рисунке приведен спектр 
НЧ ZnO, полученных электрическим взрывом цин-
ковой проволоки в кислородсодержащей атмосфе-
ре. Интенсивный пик поглощения при 375 нм, при-
сутствующий в обоих спектрах, указывает на ши-
рину запрещенной зоны объектов около 3 эВ. Од-
нако пик поглощения образца ZnO-Ag имеет плечо 
со смещением края полосы поглощения до 470 нм, 
что говорит о снижении энергетического барьера 
возбуждения части электронов до 2,5 эВ. Расшире-
ние в видимую область спектров поглощения НЧ 
ZnO-Ag, по сравнению с наночастицами ZnO, 
должно способствовать фотохимической активации 
бикомпонентных НЧ видимым светом [21] и увели-
чить их способность к фотохимической дезинфек-
ции [22]. 

 

 
 

Рис. 4. Спектр поглощения НЧ ZnO и ZnO-Ag 
 

Fig. 4. UV-Vis spectra of ZnO and ZnO-Ag NPs 
 

Минимальную подавляющую концентрацию 
(МПК) НЧ определяли в аэробных условиях суспен-
зионным методом в микропланшете. Для сравнения 
определяли МПК НЧ ZnO, полученных электриче-
ским взрывом цинковой проволоки в кислородсо-
держащей атмосфере, и стандартных серебросодер-
жащих препаратов: протеината серебра (Sigma-
Aldrich, США) и раствора коллоидного серебра 
(Lextor protalor solution, Esko-Farm LLC, Армения). 
Полученные данные приведены на рис. 5. 

Как следует из полученных данных, для НЧ ZnO-
Ag (свет), находящихся под действием видимого света, 
значения МПК меньше (бактерии E. coli, A. baumannii, 
A. faeccalis, K. pneumonia) либо соответствуют значе-
нию МПК для протеината серебра. В отношении бак-

терий E. coli МПК наночастиц ZnO-Ag (62,5 мкг/мл), 
полученных электрическим взрывом, меньше, чем 
МПК НЧ ZnO-Ag (100–150 мкг/мл), полученных при 
последовательном химическом осаждении из солей 
цинка и серебра в работах [23, 24]. 

Высокую активность НЧ ZnO-Ag, полученных 
при ЭВП, можно объяснить плотным контактом, 
возникающим в отдельной наночастице на границе 
раздела фаз ZnO и Ag, образующимся в условиях 
совместного ЭВП в атмосфере аргона и кислорода. 
Такие условия, в отличие от методов химического 
осаждения, исключают наличие примесей на гра-
нице раздела фаз. Электроны, накопленные на се-
ребре, могут переноситься к молекулам кислорода, 
адсорбированным на поверхности частиц, с образо-
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ванием радикалов •HO2, •OH. Фотоиндуцированные 
дырки способны реагировать с поверхностно-
связанными молекулами воды с образованием гид-
роксильных радикалов •OH, являющихся сильными 
окислителями для органических химических ве-

ществ и микроорганизмов [25]. Возможный анти-
бактериальный механизм НЧ ZnO-Ag основан на 
окислении бактериальной мембраны •OH радика-
лами, которые являются основными окислителями 
для инактивации бактерий. 

 

 
 

Рис. 5. Антибактериальная активность наночастиц 
 

Fig. 5. Antibacterial activity of nanoparticles 
 

Таким образом, повышенная антибактериальная 
активность НЧ ZnO-Ag может быть связана с двумя 
факторами. Ионы серебра способны высвобождаться 
с поверхности частицы, проникать через бактериаль-
ную мембрану, изменять её проницаемость и, воз-
можно, также повреждать ДНК бактерий и клеточную 
мембрану. Вместе с этим серебро повышает актив-
ность выделения фотогенерируемых электронов, что 
приводит к образованию активных форм кислорода, 
которые вызывают гибель бактериальных клеток.  

 
Выводы 

1. Электрический взрыв 2 проволок из цинка и 
серебра в кислородосодержащей атмосфере позво-
ляет синтезировать наночастицы ZnO-Ag со струк-
турой янус-наночастиц и средним размером 
66±4 нм.  

2. Формирование янус-наночастиц ZnO-Ag пред-
положительно происходит по следующему механиз-
му. Первоначально наночастицы представляют со-

бой смесь цинка с серебром. При охлаждении части-
цы до температуры 1 975 °Ϲ оксид цинка кристалли-
зуется, а жидкое серебро, температура плавления 
которого 962 °С, вытесняется из объема формирую-
щейся наночастицы, что приводит к разделению 
компонентов. 

3. Наночастицы ZnO-Ag проявляют более высо-
кую или сравнимую антибактериальную активность 
по сравнению с наночастицами ZnO и препаратами 
на основе серебра под действием видимого света. 
Такой эффект позволяет снизить содержание сереб-
ра в антимикробных препаратах, что приведет к 
снижению их токсичности и стоимости.  

4. Подавление жизнедеятельности бактерий НЧ 
ZnO-Ag осуществляется, вероятно, по двум меха-
низмам: а) вследствие фотокаталитической генера-
ции активных форм кислорода, б) за счет высвобож-
дения ионов серебра. Такое антимикробное действие 
наночастиц будет препятствовать формированию 
резистентных штаммов микроорганизмов. 
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