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Нанотехнологии и связанные с
ними знания в последнее время выхо6
дят на передовой фланг научно6техни6
ческого прогресса, обещая стать в
обозримом будущем одним из веду6
щих направлений мировой науки и эко6
номики [164]. Сегодня во всем мире
быстрыми темпами развиваются техно6
логии направленного получения наноча6
стиц (НЧ) металлов. Они уже находят
применение в самых разнообразных
областях промышленности (при созда6
нии катализаторов, нового поколения
сенсорной и конструкционной керами6
ки, сорбентов, тепловой изоляции, при
производстве солнечных батарей и фо6
тоэкранов, в системах магнитного ох6
лаждения, компьютерных технологиях и
пр.). Хорошие перспективы открывают6
ся и для применения НЧ металлов в
биологии, медицине и сельском хозяй6
стве, быту [5611].
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В настоящее время разработан ряд общих методов получения наночастиц.
С точки зрения возможностей промышленного производства наноматериалов на
Украине наиболее развитыми сегодня являются нанотехнологии, которые базиру6
ются на физических методах их получения. Поэтому актуальной сегодня является
проблема поиска стабильных органических коллоидных дисперсий стабилизиро6
ванных поверхностно6активными веществами. В данной работе изучены физико6
химические свойства наночастиц оксидов серебра, железа и меди в коллоидных
растворах альбумина, поливинилпирролидона, декстрана. Показано, что подбо6
ром коллоидной системы, а также поэтапным «растворением» конденсата НЧ
металла/оксида метала в жидкой среде, которая содержит ВМС или низколеку6
лярные вещества, которые модифицируют поверность НЧ, можно менять гидрна6
мический размер НЧ металла/оксида и повышать их концентрацию до уровня,
который обеспечивает биологическую активность.
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исследования.

Повышенный интерес исследова6
телей к нанообъектам вызван обнару6
жением у них необычных физических
и химических свойств, особенностями
биологического действия, которые ча6
сто радикально отличаются от свойств
этого же вещества в форме сплошных
фаз или макроскопических дисперсий
[8, 9, 11]. К сожалению, большинство
известных на сегодняшний день фи6
зических или химических методов по6
зволяют получать НЧ с широким рас6
пределением по размерам и форме.

Дизайн наноматериалов для био6
логии и медицины является естествен6
ным шагом и это уже сейчас предоп6
ределяет несомненные перспективы их
практического применения. Поэтому
классификацию объектов нанохимии
проводят по разным признакам [3, 4,
8]. Классификация нанообъектов по их
мерности важна не только с формаль6
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ной точки зрения, ведь геометрия суще6
ственно влияет на их физико6химичес6
кие свойства. По геометрическому при6
знаку (мерности) нанообъекты можно
классифицируют на наносферы, нано6
виксеры, нанотрубки, нанопленки,
квантовые точки и корралы.

Круг объектов, исследуемых на6
нохимией, непрерывно расширяется.
Химики стремятся понять, в чем со6
стоят особенности тел нанометровых
размеров. Это привело к бурному раз6
витию коллоидной и макромолекуляр6
ной химии [8612]. В отношении нано6
частиц металлов полученных физичес6
кими методами встал вопрос поиска
стабильных органических коллоидных
дисперсий стабилизированных повер6
хностно6активными веществами (ПАВ).

Поэтому методы получения НЧ
нельзя отделять от методов их стабили6
зации. Один из наиболее перспективных
методов получения наноматериалов со
стабильными свойствами является вве6
дение наночастиц в матрицы различных
типов. Для этих целей часто использу6
ются неорганические или органические
матрицы: цеолиты и молекулярные сита,
стекло, ксерогель, силикагель, ионооб6
менные смолы, органические полимеры
(декстран, полиэтиленгликоль, поливи6
ниллпиролидон, полиакриловая или
олеиновая кислота, политетрафторэти6
лен, диметилсульфоксид, а также био6
логические молекулы – белки, РНК,
ДНК, рибосомы и др.) [869, 11, 13615,
35]

Современная технология столкну6
лась с проблемой, связанной с воз6
никновением аномальных свойств ма6
териалов при переходе от макрообъ6
ектов к наноразмерным, Возможность
исследовать материю на наноуровне
появилась благодаря появлению ска6
нирующей туннельной микроскопии,
атомно6силовой микроскопии. Сегодня
не существует единственного метода,
способного решить все структурные
проблемы, существующие в этой об6
ласти; как правило, используют комп6

лекс методов, чаще всего – АFM, XRD,
EC6MC SЕМ, ICP6MS, SEC и ряд дру6
гих [20, 26, 36] позволяющих оценить
физические свойства и размера НЧ и
их химический состав (см. таблицу 1).

Наиболее распространённым ме6
тодом определения размеров НЧ слу6
жит просвечивающая электронная мик6
роскопия (ТЕМ). Сведения о составе
НЧ часто извлекают из электронно6
грамм. [869]. Определение размеров
НЧ проводят методами спектроскопии,
например лазерно6корреляционной (10
нм–250 мкм в жидкости). Весьма эф6
фективны и оптические методы изуче6
ния коллоидных растворов НЧ [10612].

Сегодня, благодаря методам
электронной, атомно6силовой и тун6
нельной микроскопии, удалось наблю6
дать за поведением нанокристаллов ме6
таллов и их неорганических солей. Изу6
чить их некоторые физико6химические
свойства в растворах с помощью мето6
дов спектроскопии, хроматографии и
др.

В плане разработки лекарственных
препаратов на основе нанотехнологий
актуальными являются две проблемы.
Первая – поиск коллоидных дисперсий,
стабилизированных высокомолекуляны6
ми соединениями (ВМС), в случае ис6
пользования физических методов полу6
чения НЧ, и вторая – стандартизация
методик экспериментов in vivo и in vitro,
разработка критериев безопасности и
допустимых порогов токсичности НЧ
металлов [13617].

Целью работы было исследовать
структуру и свойства НЧ оксидов Ag,
Al, Cu и Fe полученных методом элек6
тронно6лучевого испарения, изучить
возможности их диспергирования в
гидрофильной среде и стабильность в
полученных коллоидных системах.

Материалы и методы

В данном исследовании были ис6
пользованы порошки НЧ металличес6
кого Ag и Fe, полученные в Институте
электросварки им. Е.О. Патона НАНУ



ACTUAL PROBLEMS OF TRANSPORT MEDICINE #3 (37), 2014

АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ТРАНСПОРТНОЙ МЕДИЦИНЫ  № 3 (37), 2014 г.

123

[18, 19]. Конденсаты
НЧ Ag, Al, Cu и Fe
получали из смешан6
ных молекулярных
потоков Ag или Fe и
натрия хлорида
(NaCl) в вакуумной
установке методом
электронно6лучевого
испарения и осажде6
ния паровой фазы.
Температура конден6
сации составляла 256
45ЪС. Структура ис6
ходных порошков ис6
следовалась с помо6
щью растрового ска6
нирующего электрон6
ного микроскопа
Cam Scan 4D в режи6
ме вторичной эмис6
сии упруго6отражен6
ных электронов.

Были подготов6
лены коллоидные растворы НЧ метал6
лов на основе растворов сывороточно6
го альбумина человека (САЧ «Биофар6
ма» Украина, м.м. 66 000 Да), декстра6
на 70 (Fluka, Швеция, м.м. 45 000 Да) и
поливинилпирролидона (ПВП фирмы
Merks, Германия, м.м. 40 000 Да) с кон6
центрацией 0,1–3,0 %.

Распределение НЧ по размерам в
коллоидной системе определяли мето6
дом фотонкорреляционной спектроско6
пии [20, 21] на лазерном корреляцион6
ном спектрометре Zeta Sizer63 (Malvern,
Великобритания).

Масс6спектры коллоидных раство6
ров НЧ Ag, Al, Cu и Fe с альбумином
были получены на приборе Autoflex II6
(Bruker). Анализировали суммарные
спектры положительных ионов, которые
получали путем накопления 600 оди6
нарных спектров. Исследования прово6
дили в массовом диапазоне 8–300 кДа
[22].

Концентрации Ag, Al, Cu и Fe в кол6
лоидных растворах, а также состав при6

месей других химических элементов в
конденсатах НЧ были определены с по6
мощью метода атомно6эмиссионной
спектрометрии с индуктивно6связанной
плазмой (АЕС6ИСП) на приборе Optima
2100 DV фирмы Perkin Elmer (США) со6
гласно методам [23, 24].

Водородный показатель (pH) в
дисперсных системах исследовали с по6
мощью рН6метра 150мА в соответствии
с методикой [4]. Результаты описаны с
учетом диаграмм Пурбе [5].

Исследование распределения НЧ
по размерам выполняли в день приго6
товления жидкостей, определение кон6
центрации металлов и pH производи6
ли два или три раза: через 1 сутки
после приготовления дисперсных сис6
тем, а также через 5 и 12614 суток их
пребывания при комнатной температу6
ре (+20єС).

Математическую обработку полу6
ченных результатов осуществляли, ис6
пользуя методы вариационной статис6
тики, с помощью программ статисти6
ческого анализа Microsoft Excel [27].

Таблица 1 

Методы определения и оценка характеристик НЧ 

Метод 
Диапазон 

размеров (нм)
Предел 

определения 
Характеристика 

НЧ 

AFM (AСМ- атомно-
силовая 
микроскопия) 

0,5 > 1000 мкг-мг 

Диаметр, 
площадь, 
состояние 
агрегации

Центрифугирование 10- 1000 
Предел 

определения 
Разделение 

EM-EELS/-EDX 
(дифракционная 
рентгеновская 
спектроскопия)

Анализ 
размера ?1 нм

мг в одной 
частице 

Размер 

ICP-MS (МС-ИСП-
масс-спектрометрия), 
ICP-OEC (АЕС-ИСП-
атомно-эмисионная 
спектрометрия)  

Зависит от 
фракции 
частиц 

нг-мкг 
Элементный 

состав 

LIBD (РЛД-
разрушащее 
лазерное 
детекирование)

5 to > 1000 нг 
Химия 

поверхности, 
размеры 

SLS (ССР-
спектроскопия 
статического 
светорассеяния)

50 to > 1000  Размеры 

Спектрометрия  мкг-мг 
Растворение, 

состав 
поверхности 
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Результаты и их обсуждение

Как показали исследования, части6
цы конденсатов имели близкую к сфе6
рической форму и размеры в нанодиа6
пазоне от 30 до 50 нм. В ходе разра6
ботки коллоидных систем наносеребра
и наномеди были получены удовлетво6
рительные результаты при растворении
их в альбумине, ПВП и декстране. Для
наножелеза были получены удовлетво6
рительные результаты при диспергиро6
вании конденсатов в растворах ПВП,
декстрана. Наночаcтицы алюминия име6
ли самую низкую растворимость. Изве6
стно, что наноматериалы, полученные с
помощью химических способов, могут
иметь примеси использованных исход6
ных соединений [264, 14617]. Хотя фи6
зический способ получения НЧ метал6

лов считается более
чистым, однако, даже
эталонные слитки
могут иметь незначи6
тельные включения
химических элемен6
тов. Поэтому был
оценен и элементный
состав конденсатов
Ag6NaCI, Fe6NaCI и
Cu6NaCI. В таблице 1
приведены результа6
ты оценки элемент6
ного состава конден6
сатов полученные с
помощью метода
АЕС6ИСП. Получен6
ные результаты сви6
детельствуют о не6
значительном содер6
жании примесей хи6
мических элементов
в конденсатах Ag, Fe
и Cu.

Учитывая, что
характерными осо6
бенностями нанома6
териалов для биотех6
нологии есть их ис6
ключительное специ6
фическое действие
на живой организм,

что обусловлено их корпускулярно6вол6
новыми и квантовыми особенностями
[28632], важным моментом в процессе
дальнейших исследований был выбор
дисперсной системы.

Метод получения НЧ металлов тре6
бовал выбора коллоидных растворов,
которые имели бы стабильные характе6
ристики размеров и концентрации во
времени, что является определяющим
для использования НЧ металлов в био6
логии и медицине.

Были проведены исследования по
изучению возможностей образования
стабильных во времени коллоидных ра6
створов НЧ Ag и Cu. В качестве мо6
дельной дисперсионной среды исполь6
зовали растворы САЧ, ПВП и декстра6

Таблица 2 

Элементный состав конденсатов НЧ серебра, железа и меди (масс. %) 

Химический 
элемент 

Содержание элементов 
в конденсате оксида 

серебра 

Содержание 
элементов в 

конденсате оксида 
железа 

Содержание 
элементов в 

конденсате оксида 
меди 

Al 0,059 ± 0,007 0,002 ± 0,00002 0,001 ± 0,0006 
Ag 12,0 ± 0,078 0,00002 ± 0,000007 0,005 ± 0,0005 
Ca 0,13 ± 0,07 0,00043 ± 0,00001 0,006 ± 0,002 
Cd <0,0001 <0,0001 <0,0001 
Cu 0,0045 ± 0,0004 0,0005 ± 0,0004 11,3 ± 0,044 
Cr 0,0064 ± 0,003 0,0015 ± 0,00002 <0,0002 
Fe 0,34 ± 0,06 8,6 ± 0,005 0,01 ± 0,008 
Mg 0,16 ± 0,042 0,0001 ± 0,00004 0,0001 ± 0,0001 
Mn 0,0065 ± 0,002 0,0033 ± 0,0001 0,0004 ± 0,0001 
Na 0,033 ± 0,004 0,25 ± 0,002 0,14 ± 0,054

Ni <0,0005 <0,000003 0,001 ± 0,0004 
P <0,005 <0,002 <0,005

Pb 0,0026 ± 0,0005 <0,001 <0,001 
S 2,0 ± 0,40 0,3 ± 0,06 0,33 ± 0,08

V <0,0005 <0,0005 0,001 ± 0,0001 
Zn 0,013 ± 0,0012 <0,00001 0,0002 ± 0,0001 

 

Таблица 3 

Концентрации металлов в коллоидных растворах, определенные 
методом АЕС-ИСП 

Наименование 
пробы 

Концентрация 
Ag, мг/л 

Концентрация 
Fe, мг/л 

Концентрация Cu, 
мг/л 

0,1 % САЧ 2,15 ± 0,14 1,60 ± 0,02 11,42 ± 0,13 
1,0 % САЧ 16,4 ± 0,33 10,48 ± 0,37 36,18 ± 1,33 
1 % декстран 0,41 ± 0,01 4,25 ± 0,15 10,97 ± 0,05 
3 % декстран 0,56 ± 0,01 30,05 ± 0,12 36,48 ± 0,94 
1 % ПВП 46,6 ± 2,17 1,53 ± 0,42 14,28 ± 0,19 
3 % ПВП 50,3 ± 0,17 2,60 ± 0,10 41,26 ± 0,10 

Примечание: Выделенные значения приближаются к расчетным концентрациям (для НЧ 

металлов). 
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на. Как известно, раствор альбумина
используется для инфузий в гемато6
логии, а растворы ПВП и декстрана –
как гемодинамические и детоксикаци6
онные средства. В то же время они
представляют комфортную модель для
изучения молекулярних взаимодействий
НЧ [364, 11612].

Были подготовлены коллоидные
системы с внесением 45–50 мг/л (рас6
четная концентрация) НЧ Ag и Cu в ра6
створах 0,1 и 1,0 % САЧ, в 1,0 и 3,0 %
растворах ПВП и декстрана соответ6
ственно. Исследовали также стабиль6
ность коллоидных растворов НЧ сереб6
ра и меди во времени. Полученные
окончательные результаты представле6
ны в табл. 3.

Выявлено, что НЧ серебра хорошо
«растворяются» в водных растворах САЧ
и ПВП. Для железа удовлетворительных
результатов достигали при использова6
нии больших концентраций альбумина и
декстрана (1 %6 и 3 %6е растворы со6
ответственно). Для меди удовлетвори6
тельных результатов достигали при ис6
пользовании больших концентраций
альбумина, декстрана и ПВП (1 %6 и 3
%6е растворы соответственно).

Важным моментом исследований
был контроль рН растворов. Установ6
лено, что в зависимости от величины
рН может меняться скорость протека6
ния химических реакции, токсичность
растворов также обусловлена этим по6
казателем [25, 26]. Таким образом, рН
среды является определяющим пока6
зателем комплексообразования, солю6
билизации или ми6
целообразования
коллоидов на осно6
ве НЧ Ag и Cu. Во
всех исследуемых
растворах рН уве6
личивался, что сви6
детельствует о на6
личии основных ок6
сидов на поверхно6
сти НЧ (табл. 4)

Методом масс6спектрометрии так6
же было установлено, что НЧ серебра
в 1,0 %6м растворе САЧ и ПВП находи6
лись в форме оксидов Ag и Cu. Этот
факт подтверждает и термогравимет6
рический анализ самих конденсатов Ag
и Cu. При сравнении масс6спектров
альбумина, инкубированного в присут6
ствии обычных макрочастиц серебра,
а также НЧ оксида Ag, отмечали сле6
дующие изменения: в случае серебра
относительная интенсивность одноза6
рядного пика альбумина (66 200 Да)
практически не отличалась от контро6
ля, однако, наблюдалось уменьшение
относительной интенсивности пика, со6
ответствующего димеру альбумина
(122 400 Да) по отношению к моле6
кулярному иону. В случае НЧ оксида Ag
наблюдалось существенное уменьше6
ние этого значения на фоне снижения
интенсивности всех пиков в масс6спек6
тре. Эти факты указывают на взаимо6
действие НЧ оксида Ag с альбумином.
Относительно НЧ оксида Cu такой эф6
фект не наблюдался (рис. 1). Инкубация
ПВП с НЧ металлов также приводила к
увеличению молекулярной массы ПВП.
НЧ Ag в 1 % растворе ПВП находится в
виде оксидов, что подтверждается и ре6
зультатами рН6метрии (см. табл. 4).

Распределение НЧ металлов по
размерам в коллоидной системе опре6
деляли с помощью метода фотон6кор6
реляционной спектроскопии [20, 21].
Данные ЛКС представлены на рис. 4.
Исследование размерных характерис6
тик НЧ в исследуемых коллоидных ра6
створах показало, что в альбумине раз6

Таблица 4 

Колебания рН в коллоидных растворах НЧ металлов 

Наименование 
пробы 

рН исходного 
раствора 

рН раствора 
Ag 

рН раствора 
Fe 

рН раствора  
Cu 

0,1 % САЧ 7,28 ± 0,08 7,78 ± 0,1 7,21 ± 0,2 7,88 ± 0,1* 
1,0 % САЧ 7,20 ± 0,02 7,24 ± 0,05 7,53 ± 0,3 8,11 ± 0,09* 
1 % декстран 6,50 ± 0,05 7,50 ± 0,03* 6,54 ± 0,5 6,44 ± 0,05 
3 % декстран 6,52 ± 0,02 7,02 ± 0,04* 6,34 ± 0,05 6,30 ± 0,05 
1 % ПВП 3,62 ± 0,06 7,56 ± 0,06* 5,45 ± 0,04* 7,92 ± 0,12* 
3 % ПВП 3,70 ± 0,03 8,06 ± 0,1* 6,45 ± 0,05* 7,09 ± 0,11* 

Примечание. * – p < 0,05 по отношению к дисперсной системе на основе исходного раствора 
без внесения НЧ металлов 
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мер НЧ Ag
2
О составил 32–34 нм, в ПВП

– 32 нм, в дектране – 38 нм; НЧ СuO –
42 нм в альбумине, 20 – в декстране и
в ПВП – 6–30 нм. Для НЧ оксида Fe этот
показатель равен6 45 нм в альбумине,
92 нм в ПВП, 100 нм – в декстране.

Результаты метода ЛКС свидетель6
ствуют, что полученные дисперсные си6
стемы являются коллоидными раствора6
ми и могут быть охарактеризаваны как
наножидкости.

Таким образом, подбором колло6
идной системы, а также поэтапным «ра6
створением» конденсата НЧ металла/
оксида металла в жидкой среде, содер6
жащей ВМС или определенные низко6

молекулярные веще6
ства, модифицирую6
щие поверхность НЧ,
можно изменять гид6
родинамический раз6
мер НЧ металла/ок6
сида и повышать их
концентрацию до
уровня, обеспечиваю6
щего биологическую
активность.

Как упомина6
лось ранее, в ряде
опубликованных ра6
бот детально проана6
лизированы аспекты
физической химии
металлов в ультра6
дисперсном состоя6
нии [8610, 28639], од6
нако фундаменталь6
ными задачами на се6
годняшний день оста6
ются установление
электронной структу6
ры, характера взаи6
модействия со сре6
дой, изучение состо6
яния поверхности и
устойчивость НЧ в
коллоидных средах.
Мы надеемся, что на6
стоящая работа до6
полняет сведения о

физико6химических свойствах НЧ окси6
дов серебра и железа в водных раство6
рах, столь важных для их дальнейшего
использования в медицине.

Выводы

1. При диспергировании конденсатов
наночастиц оксидов металлов, полу6
ченных с помощью электронно6лу6
чевой технологии в вакууме, в жид6
ких модельных средах происходит
увеличение рН, что свидетельству6
ет о присутствии оксидов исследу6
емых металлов в использованных
нанопорошках.

2. На переход НЧ металлов фазу дис6
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Рис.1. Масс-спектры альбумины (А), дисперсной системы альбумин +Ag (Б) и 
дисперсной системы альбумин+Cu (В)  
 

Рис. 2. Масс-спетры 1 % раствора ПВП с НЧ металлов 
 

5 1 4 8 0 . 9 3 7

0

2 5 0

5 0 0

7 5 0

1 0 0 0

1 2 5 0

I
n

t
e

n
s

.
 

[
a

.
u

.
]

0 0 0 0 2 0 0 0 0 3 0 0 0 0 4 0 0 0 0 5 0 0 0 0 6 0 0 0 0 7 0 0 0 0 8 0 0 0 0 9 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
m / z



ACTUAL PROBLEMS OF TRANSPORT MEDICINE #3 (37), 2014

АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ТРАНСПОРТНОЙ МЕДИЦИНЫ  № 3 (37), 2014 г.

127

персной системы
влияет как концент6
рация внесенного
конденсата, так и
характер раствори6
теля с наличием
стабилизирующих
(ПВП, декстран) и
модифицирующих
(альбумин) ве6
ществ.

3. Наличие в изученных
дисперсных систе6
мах частиц разме6
рами менее 100 нм
позволяет характе6
ризовать их как
коллоидные раство6
ры, стабилизиро6
ванные и/или моди6
фицированные на6
ночастицами окси6
дов Ag, Fe и Сu.

4. Подбором коллоид6
ной системы, а так6
же поэтапным «ра6
створением» кон6
денсата НЧ метал6
ла/оксида метал6
ла в жидкой среде
можно изменять
гидродинамичес6
кий размер НЧ
металла/оксида и
повышать их кон6
центрацию до
уровня, обеспечи6
вающего биологи6
ческую актив6
ность.

5. Спектральные ме6
тоды – ЛКС, АЕС6
ИСП и МС6спект6
рометрия доста6
точно точно харак6
теризуют физико6химические свой6
ства НЧ металлов в дисперсных си6
стемах, что дает возможность ис6
следователям изучать биологичес6
кую активность таких растворов.
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Рис. 4. Количественное (1) и объемное (2) распределение частичек Fe по
размерам в дисперсной системе 3 % ПВП. Для сравнения приведена кривая
распределения частичек размерам и интенсивности (3). 
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Рис. 5. Количественное (1) и объемное (2) распределение частичек Cu по
размерам в дисперсной системе 3 % ПВП. Для сравнения приведена кривая
распределения частичек по размерам и интенсивности (3). 
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Резюме

СПЕКТРАЛЬНІ МЕТОДИ В ОЦІНЦІ
ФІЗИКО6ХІМІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ

КОЛОЇДНИХ РОЗЧИНІВ
НАНОЧАСТИНОК МЕТАЛІВ

Андрусишина І.М., Горчев В.Ф.,
Громової Т.Ю., Курапов Ю.А.

В даний час розроблений ряд за6
гальних методів отримання наночасти6
нок. З точки зору можливостей про6
мислового виробництва наноматеріалів
на Україні найбільш розвиненими сьо6

годні є нанотехнології, які базуються на
фізичних методах їх отримання. Тому ак6
туальною сьогодні є проблема пошуку
стабільних органічних колоїдних дис6
персій стабілізованих поверхнево6актив6
ними речовинами. У даній роботі вивчені
фізико6хімічні властивості наночастинок
оксидів срібла, заліза і міді в колоїдних
розчинах альбуміну, полівінілпіролідону,
декстрану. Показано, що підбором ко6
лоїдної системи, а також поетапним
«розчиненням» конденсату НЧ металу /
оксиду метала в рідкому середовищі,
яка містить ВМС або нізколекулярние
речовини, які модифікують поверность
НЧ, можна міняти гідрнаміческій розмір
НЧ металу / оксиду і підвищувати їх кон6
центрацію до рівня, який забезпечує
біологічну активність.

Ключові слова: наночастинки металів,
фізико�хімічні властивості, методи
дослідження.

Summary

SPECTRAL METHODS IN THE
EVALUATION OF PHYSICAL AND

CHEMICAL PROPERTIES OF COLLOIDAL
SOLUTIONS OF METAL NANOPARTICLES

Andrusyshyna I.N., Gorchev V.F.,
Gromovoy T.Yu, Kurapov Y.A.,

Currently, a number of general
methods for nanoparticles synthesis have
been created. In terms of opportunities
for industrial production of nanomaterials
in Ukraine today is the most advanced
nanotechnology, which are based on
physical methods of nanoparticles
obtaining. Therefore, urgent problem
today is finding a stable organic colloidal
dispersions The development of safety
criteria and thresholds for acceptable
toxicity nanoparticles of metal oxides.
Physicochemical properties of
nanoparticles of silver, ferrum and copper
oxides and their albumin,
polyvinylpyrrolidone and dextran colloid
solutions have been studied. Particles’
size less than 100 nm make it possible
to characterize given disperse systems
as stable colloidal solutions with modified
nanoparticles of Ag,Fe and Cu. So, the
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УДК 615.9:599.323.4
ТРАНСГЕНЕРАЦИОННЫЕ ЭФФЕКТЫ ХЛОРИДА РТУТИ

Вокина В.А., Капустина Е.А., Якимова Н.Л.
ФГБУ “Восточно�Сибирский научный центр экологии человека» СО РАМН;

vokina.vera@gmail.com

Проведено исследование трансгенерационного влияния хлорида ртути на
структуру поведения и нервно6мышечную проводимость задней конечности по6
томства белых крыс первого и второго поколения (F1 и F2). Установлено, что
действие хлорида ртути на особей мужского пола вызывает в потомстве F1 и F2
снижение уровня двигательной активности и нарушение проведения импульса в
нервно6мышечном аппарате задних конечностей.

Ключевые слова: трансгенерационное действие, поведение, электронейромиог�
рафия, хлорид ртути, белые крысы.

choice of colloidal system and gradual
“dissolving” NP condensate of the metal/
metal oxide in the liquid medium can
change the hydrodynamic size metal/
oxide NP and increase their concentration
to the level ensuring biological activity.
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Введение

В настоящее время проблема отда6
ленных эффектов химических веществ на
последующие поколения является весь6
ма актуальной. Химическая нагрузка на
родителей приводит к переносу в эмбри6
он генетических и эпигенетических нару6
шений, которые могут проявляться не
только в виде летальных мутаций, но и в
виде различного рода патологических
изменений органов и систем у потомства,
а также их генетической нестабильности.
Литературные данные свидетельствуют о
том, что при производственном контакте
родителей с различными токсичными
веществами у детей повышается риск
возникновения тяжелых онкологических
заболеваний и поражений ЦНС [1, 2, 3,
4]. Одним из широко распространенных
промышленных загрязнителей, оказыва6
ющих помимо общетоксического дей6
ствия значительные нарушения генети6
ческого аппарата, является ртуть. Клини6
ческие данные свидетельствуют о репро6
дуктивной токсичности данного соедине6
ния [5, 6, 7], в то время как сведения об

отдаленных последствиях ртутной инток6
сикации в последующих поколениях прак6
тически отсутствуют. Все вышеизложен6
ное свидетельствует о необходимости
расширять исследования по вопросам
воздействия ртути и ее соединений на ге6
неративные потенции родителей, а так6
же на состояние здоровья их потомства.
Целью настоящего исследования явля6
лось изучение влияния интоксикации хло6
ридом ртути самцов белых крыс на фун6
кциональное состояние нервной системы
их потомства в первом и втором поколе6
нии.

Объекты и методы исследования

Эксперимент проведен на 15 аутб6
редных белых крысах6самцах, которым
подкожно вводили раствор хлорида рту6
ти (НgCl

2
) из расчета 0,05 мг ртути на 100

г массы тела на протяжении 66ти недель
ежедневно, исключая выходные дни. Кон6
трольные особи (n = 5) в аналогичном
режиме получали инъекции физиологи6
ческого раствора. Сразу после окончания
экспозиции крыс6самцов спаривали с
интактными самками для получения по6

Key words: metal nanoparticles,
physicochemical properties, methods of
investigation.


