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На основе пористых конденсатов композиции NaCl–Ag, синтезированных электронно-лучевым испарением и 
конденсацией в вакууме, получены стабильные водные коллоидные системы с наночастицами серебра. Стаби-
лизация наночастиц в водных коллоидах производилась с помощью сывороточного альбумина человека. При 
внесении серебра в виде измельченного конденсата NaCl–Ag в количестве 100 мг/л в водный (0,1...1,0 %) рас-
твор альбумина, в полученной гетерогенной системе доля наночастиц серебра, переходящих в коллоид, опре-
деляется концентрацией альбумина в растворе и кислотностью раствора (pH). Стабильное значение среднего 
размера частиц (6...10 нм) во времени и максимальная их доля достигаются в водном коллоидном растворе, 
содержащем 110 мг/л альбумина при его кислотности в диапазоне значений pH = 7,1…7,7. При повышении pH 
среды доля наночастиц серебра в коллоиде понижалась до 2 мг/л и оставалась неизменной вплоть до pH = 10. 
библиогр. 23, ил. 7.
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Введение. Интерес к изучению наноразмерных 
частиц (НЧ) связан с тем, что у них обнаружены 
особые механические, оптические, электриче-
ские и магнитные свойства, отличные от свойств 
обычных макрочастиц [1–8]. Исследования, про-
водимые в течение последних десяти лет, показа-
ли высокую эффективность применения нанораз-
мерных частиц биологически активных металлов 
в медицине, биологии, ветеринарии и сельском 
хозяйстве [2–4, 6–10].

В числе наноматериалов, которые произво-
дятся отечественной промышленностью, особое 
внимание привлекают препараты наночастиц био-
цидных металлов как альтернатива традицион-
ным антимикробным, противогрибковым и дезин-
фицирующим средствам. Наночастицы металлов 
уже используются как маркеры в диагностике и 
лечении различных (в том числе онкологических) 
заболеваний, в иммунохимических методах, при 
создании искусственных костных имплантов, для 
повышения эффективности и уменьшения побоч-
ных эффектов в радиотерапии опухолей, в генной 
инженерии, в качестве сорбентов, стимуляторов 
роста растений, входят в состав минеральных удо-
брений [2, 6, 9, 11].

При этом актуален поиск органических кол-
лоидных дисперсий, стабилизированных поверх-
ностно-активными веществами, пригодных для 

применения в медицине, и обеспечение их хими-
ческой и агрегативной стабильности в процессе 
синтеза и последующем использовании, а также 
стандартизация методик экспериментов in vitro и 
in vivo, разработка критериев безопасности и до-
пустимых порогов токсичности наночастиц ме-
таллов.

В настоящее время разработан ряд методов по-
лучения наночастиц. С точки зрения возможностей 
промышленного производства наноматериалов в 
Украине сегодня наиболее развиты нанотехноло-
гии, базирующиеся на физических методах их по-
лучения. одним из перспективных направлений в 
технологии получения металлических порошков, 
наночастиц металлов, их оксидов являются про-
цессы электронно-лучевого испарения металлов в 
вакууме и конденсации их паров на подложке (EB 
PVD) с образованием частиц требуемой дисперс-
ности в материале носителя (нанокомпозита) [12].

Целью настоящего исследования является 
получение и исследование физико-химических 
свойств коллоидной системы H2O–альбумин–Ag–
NaCl с использованием наночастиц серебра, син-
тезируемых методом EB PVD.

Экспериментальная часть. Конденсаты с на-
ночастицами серебра получали осаждением сме-
шанных молекулярных потоков Ag и соли NaCl 
в вакуумной электронно-лучевой установке ИЭС 
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им. Е. о. Патона НаН Украины [13] на охлаждае-
мую медную подложку. Температура конденсации 
составляла 25…45 оC [10].

Интегральный состав полученных конденса-
тов определяли с помощью рентгеновского флу-
оресцентного спектрометра X’Unique II фирмы 
Филипс (Голландия). Структуру полученного кон-
денсата и порошка, полученного измельчением 
конденсата в агатовой ступке, исследовали с помо-
щью растровой электронной микроскопии (РЭМ) 
на CamScan 4D (Великобритания) в режиме вто-
ричной эмиссии упруго-отраженных электронов, 
а тонкую структуру – с помощью трансмиссион-
ной электронной микроскопии (ТЭМ) на приборе 
H-800 фирмы Hitachi (Япония) при ускоряющем 
напряжении 100 кВ.

Исследуемые коллоидные растворы с наноча-
стицами серебра готовили на основе сывороточ-
ного альбумина человека (далее альбумин) с мо-
лекулярной массой 66000 Да, дистиллированной 
воды и порошковой субстанции NaCl–Ag. Размер 
наночастиц Ag в коллоидных системах H2O–аль-
бумин–Ag–NaCl определяли методом фотонной 
корреляционной спектроскопии на лазерном кор-
реляционном спектрометре Zeta Sizer-3 фирмы 
Malvern (Великобритания) [14, 15]. Концентра-
цию серебра в исследуемых коллоидах определя-
ли методом атомно-эмиссионной спектрометрии 
с индуктивно-связанной плазмой (аЭС-ИСП) 
на приборе Optima 2100 DV фирмы Perkin Elmer 
(СШа) в соответствии с методами [16, 17].

результаты и обсуждение. После отделения от 
медной водоохлаждаемой подложки конденсаты 
NaCl–Ag имели вид пластин размером 1...2 мм, 
толщиной 80...120 мкм (рис. 1, а) и поперечный 
излом, характерный для 1-ой структурной зоны 
[18] (рис. 1, б). Гранулометрический состав полу-
ченного порошка приведен на рис. 2. Усреднен-
ный состав исследуемого конденсата NaCl–Ag 
следующий, мас. %, ат. %: Ag — 22 ± 3, 6,5 ± 0,5; 
о — 3,0 ± 0,5, 5 ± 1; NaCl — 75 ± 4, 88,5 ± 4 соот-
ветственно.

С помощью ТЭМ изучена тонкая структура 
(рис. 1, в) субстанции NaCl–Ag, которая подтвер-
дила наличие в ней частиц серебра наноразмерной 
величины. Для лучшего растворения в системе 
альбумин–H2O конденсат измельчали в агатовой 
ступке до порошкообразного состояния (рис. 2).

Важным моментом в процессе исследований 
был выбор дисперсной системы. Требовалось по-
лучить коллоидные системы, которые имели бы 
стабильные характеристики размеров и концен-
трации во времени, что является определяющим 

для использования наночастиц металлов в биоло-
гии и медицине. В качестве модельной дисперси-
онной среды использовали растворы альбумина, 
используемые в медицине как гемодинамические 
и детоксикационные средства [19–23].

В ходе предварительной разработки коллоид-
ной системы (использовали ПВП, глицерин и др.) 

Рис. 1. Структура конденсатов NaCl–22 мас. % Ag: а — после 
отделения от подложки; б — в изломе; в — на просвет (видны 
двойники кристаллической структуры серебра)
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с наночастицами серебра наиболее стабильные ха-
рактеристики размеров и концентрации во време-
ни получены в системе H2O–альбумин–Ag–NaCl. 
Как известно, раствор альбумина представляет 
комфортную модель для изучения молекулярных 
взаимодействий наночастиц [19–23].

Контроль кислотности (pH) растворов являет-
ся одним из самых важных рабочих показателей, 

который в значительной мере определяет характер 
химических и биологических процессов. В зави-
симости от величины pH может меняться скорость 
протекания химических реакций и токсичность 
растворов [6]. Кислотность является определяю-
щим показателем комплексообразования, солю-
билизации или мицелообразования коллоидов на 
основе Ag.

Рис. 2. Гранулометрический состав порошка конденсата NaCl–22 мас. % Ag: а — структура после измельчения; б — гисто-
грамма распределения частиц

Рис. 3. Распределение размера частиц по количеству (1) и объему (2) в 0,1%-ном (а) и 1,0%-ном (б) водных коллоидах альбу-
мина при внесенном количестве Ag 100 мг/л
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На рис. 3 приведены результаты распределения 
размера частиц по объему и количеству в колло-
идных композитах с наночастицами Ag в количе-
стве 100 мг/л, приготовленных на основе водных 
растворов с 0,1 и 1,0 % альбумина. Важно отме-
тить внешнее сходство кривых распределения 
(рис. 3, а, б), близкие значения pH (7,6 и 7,2) и со-
держания альбумина (198 и 108 мг/л). однако ин-
тенсивность рассеяния лазерного луча в 1%-ном 
коллоидном растворе альбумина более чем в 5 раз 
выше (87 и 450 KCps) при превышающей в 12 раз 
концентрации Ag в коллоиде (3,8 и 46,1 мг/л).

Таким образом, увеличение концентрации аль-
бумина в растворе сопровождается ростом содер-
жания в нем наночастиц серебра. При этом их раз-
мер в коллоидном растворе составил 5 и 7 нм.

Кислотность растворов зависит от содержа-
ния в них альбумина. На рис. 4 (кривая 1) приве-
дена зависимость pH от содержания альбумина в 
коллоидном растворе с наночастицами Ag. При 
содержании альбумина 140 мг/л зависимость pH 
имеет минимум, равный 7,1, что соответствует 
нейтральной кислотности раствора. На графике 
зависимости количества серебра, перешедшего в 
коллоидный раствор, от измеренного содержания 
альбумина имеем выраженный максимум при рН 
равной 7,1 (рис. 4, кривая 2). Следовательно, в 
коллоидных растворах с pH от 7,1 до 7,7 наблюда-
ется оптимальная стабилизация НЧ серебра.

На рис. 5 приведена зависимость доли серебра, 
перешедшего в коллоидный раствор альбумина 
из порошка NaCl–22 мас. % Ag, от pH раствора. 
Как видно, с увеличением pH раствора наблюда-
ется тенденция к понижению количества серебра 
в системе, т. е. снижается ее стабилизирующая 
способность (по отношению к наночастицам сере-
бра) и часть серебра выпадает в осадок. Растворы, 
содержащие 0,1 % альбумина, обладают понижен-

ными (по сравнению с 1%-ным раствором) харак-
теристиками стабильности в отношении НЧ Ag.

На рис. 6 показана зависимость измеренного 
количества серебра, перешедшего в водный рас-
твор альбумина при растворении измельченного 
конденсата, от pH раствора для 0,1%-ного и 1,0%-
ного раствора альбумина (количество вводимого 
серебра 100 мг/л). При этом следует отметить ста-
бильность коллоидной системы во времени: через 
6 и 21 сутки концентрация Ag и рН оставались 
практически неизменными.

Рис. 4. Зависимость кислотности раствора (1) и относитель-
ной доли серебра (2), перешедшего в водный раствор аль-
бумина от содержания альбумина в растворе: ●, ▲ — при-
готовленные 1,0%-ные; ∆ — 0,1%-ные растворы альбумина 
соответственно

Рис. 5. относительная доля серебра, перешедшая в водный 
раствор альбумина при растворении измельченного компози-
та NaCl–22 мас. % Ag, в зависимости от pH раствора: ♦ — 
1,0%-ный; ◊ — 0,1%-ный раствор альбумина

Рис. 6. Количество серебра, перешедшего в водный раствор 
альбумина при растворении измельченного конденсата NaCl–
22 мас. % Ag, в зависимости от pH раствора: ♦ — через 6 
суток; ● — через 21 сутки после приготовления

Рис. 7. Средний размер D частиц серебра в водном растворе 
альбумина композита NaCl–22 мас. % Ag в зависимости от pH 
раствора: 1 — 1,0 %-ный; 2 — 0,1%-ный раствор альбумина
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Установлено, что средний измеренный размер 
наночастиц серебра зависит от величины pH. В 
частности, приведенная на рис. 7 зависимость 
свидетельствует об увеличении среднего размера 
частиц с увеличением pH для 0,1%-ного раствора 
альбумина.

Таким образом, подбором коллоидной системы 
и растворением композита системы NaCl–Ag с НЧ 
серебра в жидкой среде, содержащей высокомо-
лекулярные вещества, модифицирующие поверх-
ность НЧ, можно изменять гидродинамический 
размер наночастиц и повышать их концентрацию 
до уровня, обеспечивающего биологическую ак-
тивность.

Выводы

1. С помощью технологии электронно-лучевого 
испарения и конденсации в вакууме получены 
композиты системы NaCl–Ag, содержащие нано-
частицы серебра.

2. При их растворении в водных коллоидных 
растворах альбумина концентрация серебра в 
полученной гетерогенной системе определяется 
двумя факторами: концентрацией альбумина в 
растворе и pH раствора.

3. Стабильные значения во времени среднего 
измеренного размера наночастиц серебра, равные 
6...10 нм, и максимальная их доля, перешедшая в 
раствор, достигаются в водном коллоидном рас-
творе, содержащем 100...120 мг/л альбумина при 
его кислотности в диапазоне значений 7,1…7,7. С 
повышением pH среды до значений pH ≤ 10 доля 
наночастиц серебра, перешедших в коллоидный 
раствор, резко понижается и остается неизменной.

4. Стабильной во времени является гетероген-
ная система, полученная растворением измельчен-
ного конденсата композиции NaCl–Ag в 1%-ном 
водном растворе альбумина.

5. Подбором состава коллоидной системы и 
растворением в ней конденсатов, содержащих НЧ 
серебра, можно управлять гидродинамическим 
размером НЧ серебра и повышать их концентра-
цию до уровня, обеспечивающего биологическую 
активность системы.
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ЕЛЕКтроННо-ПроМЕНЕВА тЕХНоЛоГія оДЕржАННя КоНДЕНСАтіВ Ag–NaCl 
і ФізИКо-ХіМіЧНі оСоБЛИВоСті КоЛЛоїДНої СИСтЕМИ НА їХ оСНоВі
Г. Г. Дідікін1, і. М. Андрусишина2, С. Є. Литвин1, Л. А. Крушинська1, В. В. Грабін1

1Інститут електрозварювання ім. Є. о. Патона НаН України. 
03680, м. Київ-150, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua 

2ДУ «Інститут медицини праці НаМН України». 
01033, м. Київ, вул. Саксаганського, 75. E-mail: yik@nanu.kiev.ua

На основі пористих конденсатів композиції NaCl–Ag, синтезованих електронно-променевим випаровуванням і 
конденсацією у вакуумі, отримані стабільні водні колоїдні системи з наночастинками срібла. Стабілізація нано-
частинок у водних колоїдах проводилася за допомогою сироваткового альбуміну людини. При внесенні срібла 
у вигляді подрібненого конденсату NaCl–Ag в кількості 100 мг/л у водний (0,1…1,0 %) розчин альбуміну, в от-
риманій гетерогенній системі частка наночастинок срібла, які переходять в колоїд, визначається концентрацією 
альбуміну в розчині і кислотністю розчину (pH). Стабільне значення середнього розміру часток (6…10 нм) з 
часом і максимальна їх частка досягаються у водному колоїдному розчині, що містить 110 мг/л альбуміну при 
його кислотності в діапазоні значень pH = 7,1...7,7. При підвищенні pH середовища частка наночастинок срібла 
в колоїді знижувалася до 2 мг/л і залишалася незмінною аж до pH = 10. бібліогр. 23, іл. 7.

К л ю ч о в і  с л о в а :  EB PVD; конденсати; наночастинки; срібло; альбумін; колоїд; кислотність
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ELECTRON BEAM TECHNOLOGY OF PRODUCING CONDENSATES Ag–NaCl 
AND PHYSICAL-CHEMICAL PROPERTIES OF COLLOID SYSTEM ON THEIR BASE

G.G. Didikin1, I.N. Andrusishina2, S.E. Litvin1, L.A. Krushinskaya1, V.V. Grabin1

1E.O. Paton Electric Welding Institute, NASU.
11 Kazimir Malevich Str., 03680, Kiev, Ukraine. E-mail: office@paton.kiev.ua

2State Institution of Medicine Labour of NAMS of Ukraine. 
75 Saksagansky Str., 01033, Kiev, Ukraine. E-mail: yik@nanu.kiev.ua

On the base of porous condensates of NaCl–Ag composition, synthesized by the electron beam evaporation and 
condensation in vacuum, the stable water colloid systems with silver nanoparticles were produced. Stabilization of 
nanoparticles in water colloids was made by using the human serum albumine. With adding of silver in the form of 
refined condensate NaCl–Ag in the amount of 100 mg/l into water (0.1…1.0 %) solution of albumine the fraction of 
nanoparticles of silver, transferred into colloid in the obtained heterogeneous system is determined by the concentration 
of albumine in the solution and solution acidity (pH). Stable value of average size of particles (6…10 nm) in time and 
their maximum fraction are attained in water colloid solution, containing 110 mg/l of albumine at its acidity in the range 
of pH = 7.1…7.7. With increase in pH of medium the fraction of silver nanoparticles in colloid was decreased to 2 mg/l 
and remained unchanged up to pH = 10. Ref. 23, Figures 7.

K e y  w o r d s :  EB PVD; condensates; nanoparticles; silver; albumine; colloid; acidity
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