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Аннотация 
Проведен обзор современных представлений о нанообъектах. Рассмотрены различные 
аспекты свойств наноразмерных частиц и перспективные возможности использования 
наноматериалов во многих областях науки и техники. Показано, что нанообъекты об-
ладают необычными физическими и химическими свойствами, а также особенностями 
биологического действия, которое отличается от свойств этого же вещества в сплошной 
фазе. В наноразмерном состоянии возрастает удельная поверхность и химический по-
тенциал веществ на межфазной границе. Отмечено, что большое внимание уделяется 
функциональной активности наночастиц серебра с точки зрения придания как бакте-
рицидных, так и бактериостатических свойств различным материалам и изделиям. 
Применение серебра в виде наночастиц позволяет в сотни раз снизить концентрацию 
серебра с сохранением всех бактерицидных свойств. Наночастицы серебра применя-
ются как биоцидная добавка (в форме модификатора), предназначенная для создания 
и производства новых материалов, покрытий и других видов продукции с биоцидными 
свойствами широкого спектра действия. Выбор нанокомпозитов серебра для пропитки 
текстиля обусловлен их значительными и неоспоримыми преимуществами перед всеми 
существующими антимикробными средствами, поскольку соединения серебра, обладая 
широким спектром антимикробной активности, во многом лишены недостатков, свя-
занных с проблемой резистентности к ним патогенных микроорганизмов. 
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Введение. В последние годы интерес 
к изучению наноразмерных частиц суще-
ственно возрос. Это связано с тем, что от-
крылись новые перспективные возможно-
сти использования наноматериалов во 
многих областях науки и техники, в част-
ности, для получения эффективных и 
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избирательных катализаторов, для созда-
ния элементов микроэлектронных и опти-
ческих устройств, для синтеза новых мате-
риалов. Растворы золей металлов, преиму-
щественно золота, серебра и металлов пла-
тиновой группы, интенсивно изучались в 
прошедшем столетии. Во всем мире 



Л. И. Золина, К. О. Грачёва 

30 Промышленные процессы и технологии. 2022. Т. 2. № 1 
 

быстрыми темпами развиваются техноло-
гии направленного получения и использо-
вания наночастиц, преимущественно ме-
таллов [1-4]. 

Свойства наночастиц и их приме-
нение 

Формы наночастиц многообразны, 
начиная от фуллеренов, нанотрубок, нано-
проводов до квантовых точек и квантовых 
кораллов. Хорошо известно, что человече-
ство издавна подвергалось воздействию 
наночастиц. Естественными источниками 
наночастиц могут быть действующие вул-
каны, лесные пожары, выветривание гор-
ных пород, микрослой органической по-
верхности [1–3, 5–7]. Наночастицы явля-
ются катализаторами для образования 
крупных кристаллов полезных ископае-
мых и силикатов. [6–8]. Широко распро-
странены наночастицы и во многих биоло-
гических объектах. Например, высокоупо-
рядоченные одномерные ансамбли магнит-
ных наночастиц железа присутствуют в 
бактериях рода Magnetotactic spirillum, 
обеспечивая последним ориентацию в маг-
нитном поле Земли. Истинными масте-
рами нанотехнологий являются моллюски, 
морские ежи, звезды и диатомовые водо-
росли. 

Повышенный интерес исследователей 
к нанообъектам вызван наличием у них 

необычных физических и химических 
свойств, особенностями биологического 
действия, которые часто радикально отли-
чаются от свойств этого же вещества в 
форме сплошных фаз или макроскопиче-
ских дисперсий. Сегодня наиболее изу-
чены возможности использования наноча-
стиц металлов в промышленности: при со-
здании новых катализаторов для нужд 
нефтехимической промышленности (среди 
них наиболее перспективны наночастицы 
марганца, алюминия, титана), для созда-
ния нового поколения сенсорной и кон-
струкционной керамики, сорбентов (нано-
частицы алюминия), при производстве 
прозрачных проводящих покрытий (нано-
частицы серебра) [1–3].  

Хорошие перспективы открываются и 
для их применения в биологии и медицине. 
Возможно применение наночастиц для ди-
агностики и лечения различных (в том 
числе онкологических) заболеваний, а 
также в иммунохимических методах  
[10–12]. Показано, в частности, что нано-
частицы серебра могут использоваться для 
получения различных материалов с бакте-
рицидными свойствами [14], а наноча-
стицы золота — для повышения эффек-
тивности и уменьшения побочных эффек-
тов в радиотерапии опухолей [15, 16]. Ос-
новные сферы применения представлены 
на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 — Свойства наночастиц металлов и сферы их использования  
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Можно выделить 4 основные группы: 
биоцидные, каталитические, электриче-
ские и магнитные свойства.  

Интерес исследователей к наночасти-
цам обусловлен появлением так называе-
мых «квантовых размерных эффектов» 
[1, 17]. Эффекты вызваны тем, что с 
уменьшением размера и переходом от мак-
роскопического тела к масштабам не-
скольких сот или нескольких тысяч ато-
мов, плотность состояний в валентной зоне 
и в зоне проводимости резко изменяется, 
что отражается на физико-химических 
свойствах, обусловленных поведением 
электронов. Сегодня искусственно полу-
ченные наночастицы часто выделяют в от-
дельную, промежуточную область, и не-
редко называют «искусственными ато-
мами» [18]. 

Другим главным фактором, оказыва-
ющим влияние на физические и химиче-
ские свойства малых частиц по мере 
уменьшения их размеров, является возрас-
тание в них относительной доли «поверх-
ностных» атомов, находящихся в иных 
условиях (координационное число, сим-
метрия локального окружения и т. п.), чем 
атомы объемной фазы. Так как свойства 
поверхностных и внутренних оболочек на-
ночастиц различаются, это не позволяет 
считать их однородными. Глубина взаимо-
действия таких частиц с окружающей сре-
дой определяется двумя основными фак-
торами: поверхностной энергией и приро-
дой химического вещества. Эта специфика 
наноматериалов определяется известными 
законами квантовой физики. В нанораз-
мерном состоянии можно выделить следу-
ющие физико-химические особенности по-
ведения веществ [17, 18].  

• Увеличение химического потенци-
ала веществ на межфазной границе высо-
кой кривизны. Большая кривизна поверх-
ности наночастиц и изменение топологии 
связи атомов на ней приводит к изменению 

их химических потенциалов. Вследствие 
этого существенно изменяется раствори-
мость, реакционная и каталитическая спо-
собность. 

• Большая удельная поверхность 
наноматериалов. Очень высокая удельная 
поверхность (в расчете на единицу массы) 
наноматериалов увеличивает их адсорбци-
онную емкость, химическую реакционную 
способность и каталитические свойства. 
Это может приводить, в частности, к уве-
личению продукции свободных радикалов 
и активных форм кислорода и далее к по-
вреждению биологических структур (ли-
пиды, белки, нуклеиновые кислоты, в 
частности ДНК). 

• Небольшие размеры и разнообразие 
форм наночастиц. Вследствие своих не-
больших размеров они могут связываться 
с нуклеиновыми кислотами (вызывая, в 
частности, образование аддуктов ДНК), 
белками, встраиваться в мембраны, прони-
кать в клеточные органеллы и тем самым 
изменять функции биоструктур. 

• Высокая адсорбционная актив-
ность. Из-за своей высокоразвитой поверх-
ности наночастицы обладают свойствами 
высокоэффективных адсорбентов, то есть 
способны поглощать на единицу своей 
массы во много раз больше адсорбируемых 
веществ, чем макроскопические диспер-
сии. Возможна также адсорбция на нано-
частицах различных контаминантов и об-
легчение их транспорта внутрь клетки, 
что резко увеличивает токсичность по-
следних. Многие наноматериалы обладают 
гидрофобными свойствами или являются 
электрически заряженными, что усили-
вает как процессы адсорбции на них раз-
личных токсикантов, так и их способность 
проникать через барьеры организма. 

• Высокая способность к аккумуля-
ции. Возможно, что из-за малого размера 
наночастицы могут не распознаваться за-
щитными системами организма, они не 
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подвергаются биотрансформации и не вы-
водятся из организма. Это ведет к их 
накоплению в растительных и животных 
организмах, а также увеличивает их по-
ступление в организм человека. 

• Способность к агрегации. Первич-
ные частицы могут быть в различной сте-
пени агрегированы и агломерированы, при 
этом, чем меньше средний размер первич-
ных частиц, тем сильнее выражен эффект 
образования агрегатов и агломератов.  

Есть все основания полагать, что инте-
рес к наноразмерным частицам будет со-
храняться еще длительное время. Это вы-
звано тем, что они занимают промежуточ-
ное положение между атомно-молекуляр-
ным и конденсированным состояниями ве-
щества. Из этого факта вытекают их не-
обычные свойства, которые требуют даль-
нейшего изучения. Особое внимание обра-
щено на наночастицы серебра.  

Наночастицы серебра и их приме-
нение 

Наночастицы серебра, как и другие на-
ночастицы, характеризуются уникаль-
ными свойствами, связанными с высоким 
отношением их поверхности к объему, что 
определяет большую эффективность их 
действия. Большое внимание уделяется 
функциональной активности наночастиц 
серебра с точки зрения придания как бак-
терицидных, так и бактериостатических 
свойств различным материалам и изде-
лиям. Наиболее эффективны для уничто-
жения болезнетворных микроорганизмов 
частицы серебра размером 9–15 нм. Они 
имеют чрезвычайно большую удельную 
площадь поверхности, что увеличивает об-
ласть контакта серебра с бактериями, зна-
чительно улучшая его бактерицидные дей-
ствия. Таким образом, применение серебра 
в виде наночастиц позволяет в сотни раз 
снизить концентрацию серебра с сохране-
нием всех бактерицидных свойств. 

Наночастицы серебра применяются 
как биоцидная добавка (в форме модифи-
катора), предназначенная для создания и 
производства новых материалов, покры-
тий и других видов продукции с биоцид-
ными свойствами широкого спектра дей-
ствия. Выбор нанокомпозитов серебра для 
пропитки текстиля обусловлен их значи-
тельными и неоспоримыми преимуще-
ствами перед всеми существующими анти-
микробными средствами, поскольку соеди-
нения серебра, обладая широким спектром 
антимикробной активности, во многом ли-
шены недостатков, связанных с проблемой 
резистентности к ним патогенных микро-
организмов [19]. 

Серебро в ионном виде обладает бак-
терицидным, выраженным противогрибко-
вым и антисептическим действием и слу-
жит высокоэффективным обеззараживаю-
щим средством в отношении патогенных 
микроорганизмов, вызывающих острые 
инфекции. Кроме того, в последнее время 
повышенный интерес к серебру объясня-
ется не только его мощными антибактери-
альными свойствами, но также и выявлен-
ным действием его в организме как микро-
элемента, необходимого для нормального 
функционирования органов и систем, им-
мунокорригирующими свойствами сере-
бра. Серебро обладает иммуномодулирую-
щими свойствами, значительно повышает 
специфическую защиту организма, осо-
бенно при ослабленном иммунитете. 

Среди металлов серебро обладает 
наиболее сильным бактерицидным дей-
ствием. При этом взаимодействие не са-
мого металла, а его ионов с клетками мик-
роорганизмов вызывает их гибель. Се-
ребро проявляет высокую бактерицидную 
активность как по отношению к аэробным 
и анаэробным микроорганизмам (в том 
числе и к разновидностям, устойчивым к 
антибиотикам), так и к некоторым видам 
грибов. 
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Исследования показали, что чувстви-
тельность разных патогенных и непатоген-
ных организмов к серебру неодинакова. 
Патогенная микрофлора намного более 
чувствительна к ионам серебра, чем непа-
тогенная. Поэтому серебро действует изби-
рательно, в большей степени уничтожая 
вредные микроорганизмы [19]. 

Механизм действия серебра на мик-
робную клетку заключается в том, что 
ионы серебра поглощаются клеточной обо-
лочкой микроба, в результате чего его 
клетка остается жизнеспособной, но при 
этом нарушаются некоторые ее функции, 
например деление (бактериостатический 
эффект). Причем спектр противомикроб-
ного действия серебра значительно шире 
многих антибиотиков и сульфаниламидов. 
Серебро обладает более мощным антимик-
робным эффектом, чем пенициллин, био-
мицин и другие антибиотики, и оказывает 
губительное действие на штаммы (разно-
видности) бактерий, устойчивые к анти-
биотикам [20]. 

Таким образом, доказано, что ионы се-
ребра оказывают как бактерицидное (спо-
собность убивать микробы), так и бакте-
риостатическое (способность препятство-
вать размножению микробов) воздействие. 

Очень важно, что при этом ионы сере-
бра безвредны для клеток организма чело-
века, в отличие от микроорганизмов. Эф-
фект уничтожения бактерий препаратами 
серебра чрезвычайно велик. Он в 1750 раз 
сильнее действия той же концентрации 
карболовой кислоты и в 3,5 раза сильнее 
действия сулемы. Уже при концентрации 
0,1 мг/л серебро обладает выраженным 
фунгицидным действием. Действие рас-
творов серебра при одинаковых концен-
трациях выше действия хлора, хлорной из-
вести, гипохлорида натрия и других силь-
ных окислителей. Растворы серебра явля-
ются самым эффективным средством при 
непосредственном соприкосновении с 

поверхностями, гноящимися и воспалён-
ными вследствие бактериального зараже-
ния [21]. 

Среди многочисленных теорий, объяс-
няющих механизм действия серебра на 
микроорганизмы, наиболее распространен-
ной является адсорбционная теория, со-
гласно которой клетка теряет жизнеспо-
собность в результате взаимодействия 
электростатических сил, возникающих 
между клетками бактерий, имеющих отри-
цательный заряд, и положительно заря-
женными ионами серебра при адсорбции 
последних бактериальной клеткой. В об-
щих чертах механизм борьбы серебра с од-
ноклеточными (бактериями) представляет 
следующее: серебро реагирует с клеточной 
мембраной бактерии, которая представ-
ляет собой структуру из особых белков 
(пептидогликанов), соединенных амино-
кислотами для обеспечения механической 
прочности и стабильности. Серебро взаи-
модействует с внешними пептидоглика-
нами, блокируя их способность передавать 
кислород внутрь клетки бактерии, что 
приводит к «удушью» микроорганизма и 
его гибели. 

Действие серебра специфично не по 
инфекции (как у антибиотиков), а по кле-
точной структуре. Любая клетка без хими-
чески устойчивой стенки подвержена воз-
действию серебра. Поскольку клетки мле-
копитающих имеют мембрану совершенно 
другого типа (не содержащую пептидогли-
канов), серебро никаким образом не дей-
ствует на них [22]. 

Некоторые исследователи, объясняя 
механизм воздействия серебра на клетку, 
особое значение придают физико-химиче-
ским процессам. В частности, окислению 
протоплазмы бактерий и ее разрушению 
кислородом, растворенным в воде, причем 
серебро играет роль катализатора. Име-
ются данные, свидетельствующие об обра-
зовании комплексов нуклеиновых кислот с 
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тяжелыми металлами, вследствие чего 
нарушается стабильность ДНК и, соответ-
ственно, жизнеспособность бактерий. 
Также допускают, что одной из причин 
широкого противомикробного действия 
ионов серебра является ингибирование 
трансмембранного транспорта Na+ и Са2+, 
вызываемое серебром [23]. 

Таким образом, механизм действия се-
ребра на микробную клетку заключается в 
том, что ионы серебра сорбируются кле-
точной оболочкой, которая выполняет за-
щитную функцию. Клетка остается жиз-
неспособной, но при этом нарушаются не-
которые ее функции. Как только на по-
верхности микробной клетки сорбируется 
серебро, оно проникает внутрь клетки и 
ингибирует ферменты дыхательной цепи, 
а также разобщает процессы окисления и 
окислительного фосфорилирования в мик-
робных клетках, в результате чего клетка 
гибнет. 

Заключение 
Перспективное направление в исполь-

зовании биоцидных свойств наночастиц се-
ребра — производство текстильной и по-
лимерной продукции медицинского и бы-
тового назначения. Прежде всего, это про-
изводство различных перевязочных мате-
риалов, текстиля медицинского назначе-
ния, а также спортивной одежды, экипи-
ровки и термобелья. Кроме того, использо-
вание изделий, изготовленных из тек-
стильных материалов, модифицированных 
наночастицами серебра, позволяет доби-
ваться различных эффектов терморегуля-
ции тела человека, повысить эффектив-
ность работы кислороднотранспортной си-
стемы организма, поддерживать водно-
жировой баланс, стимулировать работу 
иммунной системы, обмен веществ и реге-
нерацию клеток. Текстильные материалы, 
модифицированные наночастицами сере-
бра, могут быть использованы в качестве 
профилактических антимикробных 

средств защиты в местах, где возрастает 
опасность распространения инфекций: на 
предприятиях общественного питания, в 
сельскохозяйственных и животноводче-
ских помещениях, в детских, спортивных и 
медицинских учреждениях. 
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Physicochemical and biochemical properties of metallic 
nanoparticles and their applications 
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Abstract 
A review of modern concepts of nanoobjects is carried out. Various aspects of the properties 
of nanosized particles and promising possibilities of using nanomaterials in many fields of 
science and technology are considered. It is shown that nanoobjects have unusual physical 
and chemical properties, as well as features of biological action, which differs from the prop-
erties of the same substance in a continuous phase. In the nanosized state, the specific 
surface area and chemical potential of substances at the interface increase. It is noted that 
much attention is paid to the functional activity of silver nanoparticles in terms of imparting 
both bactericidal and bacteriostatic properties to various materials and products. The use 
of silver in the form of nanoparticles makes it possible to reduce the concentration of silver 
by a factor of hundreds, while retaining all its bactericidal properties. Silver nanoparticles 
are used as a biocidal additive — in the form of a modifier, intended for the creation and 
production of new materials, coatings and other types of products with biocidal properties 
of a wide spectrum of action. The choice of silver nanocomposites for impregnating textiles 
is due to their significant and indisputable advantages over all existing antimicrobial agents, 
since silver compounds, having a wide spectrum of antimicrobial activity, are largely devoid 
of the disadvantages associated with the problem of resistance of pathogenic microorganisms 
to them.  
Keywords 
Nanomaterials, silver nanoparticles, bactericidal and bacteriostatic properties. 
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