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Äîñë³äæåíî âïëèâ òåõíîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â íà çàêîíîì³ðíîñò³ îäåðæàííÿ íàíî÷àñ-
òèíîê ñð³áëà ó ïðèñóòíîñò³ ïîë³â³í³ëï³ðîë³äîíó îäíî÷àñíî ÿê â³äíîâíèêà òà ñòàá³ë³-
çàòîðà äèñïåðñ³¿ íàíîðîçì³ðíèõ ÷àñòèíîê. Âñòàíîâëåíî âïëèâ òåìïåðàòóðè ³ ê³ëüêîñò³
ïîë³â³í³ëï³ðîë³äîíó, êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â ñð³áëà íà ôîðìó òà ðîçì³ðè íàíî÷àñòèíîê.
Íà ï³äñòàâ³ ÓÔ-äîñë³äæåíü ðîç÷èí³â ðåàãåíò³â ï³äòâåðäæåíî âèñíîâîê ïðî òå, ùî
ïîë³â³í³ëï³ðîë³äîí ç á³ëüøîþ ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ º åôåêòèâí³øèì â³äíîâíèêîì
ñð³áëà. Çàïðîïîíîâàíî õ³ì³çì ðåàêö³¿ âçàºìîä³¿ ñîëåé ñð³áëà ç ïîë³â³í³ëï³ðîë³äîíîì
ç óòâîðåííÿì ó ñòðóêòóð³ ìàêðîìîëåêóë â³í³ëñóêöèí³ì³äíèõ ëàíîê. Âñòàíîâëåíî
âïëèâ ïðèðîäè ñîë³ ñð³áëà íà ôîðìó òà ðîçì³ð íàíî÷àñòèíîê: ÿêùî âèêîðèñòîâóâà-
òè ñð³áëî í³òðàò, òî óòâîðåí³ íàíî÷àñòèíêè ñð³áëà îäíîð³äí³ø³ ³ ïåðåâàæíî îäåðæó-
þòüñÿ ó ôîðì³ ð³çíîãî ðîçì³ðó òðèêóòíèõ ïðèçì ³ áàãàòîãðàííèê³â; ó âèïàäêó âèêî-
ðèñòàííÿ ñð³áëî àöåòàòó óòâîðþþòüñÿ íàíî÷àñòèíêè çàçâè÷àé ñôåðè÷íî¿ ôîðìè.
Íàíîðîçì³ðí³ ÷àñòèíêè ç øèðîêèì ðîçïîä³ëåííÿì çà ðîçì³ðàìè óòâîðþþòüñÿ çà
ñï³ââ³äíîøåíü ïîë³â³í³ëï³ðîë³äîí:ñð³áëî í³òðàò>20:1 ìàñ.÷. ßêùî öå ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ çìåíøóºòüñÿ, òî ñòàá³ë³çàö³ÿ óòâîðåíèõ íàíî÷àñòèíîê ïîã³ðøóºòüñÿ, ùî ïðèçâî-
äèòü äî çá³ëüøåííÿ ðîçì³ðó ÷àñòèíîê ñð³áëà àæ äî óòâîðåííÿ íàíîêðèñòàë³â ç ðîç-
ì³ðîì äåê³ëüêà ñîòåíü íàíîìåòð³â. Ñèíòåçîâàíî ñð³áëîâì³ñí³ êîìïîçèòè íà îñíîâ³
íàïîâíåíèõ ã³äðîêñ³àïàòèòîì êîïîë³ìåð³â ïîë³â³í³ëï³ðîë³äîíó ó âèãëÿä³ ïîðèñòèõ
áëîê³â òà ï³äòâåðäæåíî ¿õ âèñîê³ áàêòåðèöèäí³ òà ôóíã³öèäí³ âëàñòèâîñò³. Ðîçðîá-
ëåí³ êîìïîçèòè ðåêîìåíäîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè ó ìåäèöèí³ äëÿ çàì³ùåííÿ ïî-
øêîäæåíî¿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè.
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Âñòóï
Îäí³ºþ ç íàéàêòóàëüí³øèõ ïðîáëåì ñó÷àñ-

íî¿ ðåêîíñòðóêòèâíî¿ ìåäèöèíè º ðåãåíåðàö³ÿ
ê³ñòêè ï³ñëÿ òðàâì ³ ð³çíîìàí³òíèõ õ³ðóðã³÷íèõ
âòðó÷àíü. Òîìó îñòàíí³ìè ðîêàìè ³íòåíñèô³êó-
þòüñÿ íàóêîâ³ äîñë³äæåííÿ ç ðîçðîáëåííÿ íî-
âèõ îñòåîïëàñòè÷íèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ çàáåçïå÷ó-
þòü øâèäêå â³äíîâëåííÿ ñòðóêòóðè  ê³ñòêè, íå
ìàþòü øê³äëèâîãî ïîá³÷íîãî âïëèâó ³ íå âèêëè-
êàþòü ï³ñëÿîïåðàö³éíèõ óñêëàäíåíü. Ïåðåâàæ-
íî òàê³ äîñë³äæåííÿ ñòîñóþòüñÿ ê³ñòêîâèõ
³ìïëàíòàò³â ç íåîðãàí³÷íèõ ìàòåð³àë³â ð³çíîãî
õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, çîêðåìà, ç òðèêàëüö³éôîñôàòó

³ ã³äðîêñ³àïàòèòó (ÃÀ) [1,2]. Ö³ ìàòåð³àëè ì³ñòÿòü
õ³ì³÷í³ åëåìåíòè â òàêèõ ñàìèõ éîííèõ ôîðìàõ,
ÿê ³ ó æèâîìó îðãàí³çì³. Íåäîë³êîì îñòåîïëàñ-
òè÷íèõ ìàòåð³àë³â ç ÃÀ º ¿õ íèçüêà ì³öí³ñòü ³
êðèõê³ñòü, âîíè çíà÷íî ïîñòóïàþòüñÿ çà öèìè
ïàðàìåòðàìè âëàñòèâîñòÿì ê³ñòêè.

Äëÿ óñóíåííÿ òàêèõ íåäîë³ê³â íåîðãàí³÷í³
ìàòåð³àëè ïîºäíóþòü ç ïîë³ìåðíîþ ìàòðèöåþ,
ÿêà çâ’ÿçóº ¿õ ó ñóö³ëüíó ïîðèñòó ñòðóêòóðó, ùî
ñïðèÿº åôåêòèâíîìó ïðîðîñòàííþ ê³ñòêîâî¿ òêà-
íèíè. Ïåðñïåêòèâíèìè ÿê ïîë³ìåðí³ ìàòðèö³ º
êîïîë³ìåðè ìåòàêðèëîâèõ åñòåð³â ãë³êîë³â, çîê-
ðåìà, 2-ã³äðîêñ³åòèëìåòàêðèëàòó (ÃÅÌÀ) ç ïîë³-
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â³í³ëï³ðîë³äîíîì (ÏÂÏ) [3]. Îäíàê äîâãîòðèâà-
ëå àáî ïîæèòòºâå ïåðåáóâàííÿ êîìïîçèö³éíèõ
ìàòåð³àë³â â ò³ë³ ëþäèíè äóæå ÷àñòî ñóïðîâî-
äæóºòüñÿ çàïàëüíèìè ³ â³äòîðãóâàëüíèìè ïðî-
öåñàìè. Öå, ñâîºþ ÷åðãîþ, âèìàãàº ïîñò³éíîãî
äîäàòêîâîãî ââåäåííÿ â îðãàí³çì ë³ê³â. Âèð³øè-
òè öþ ïðîáëåìó ³ óñóíóòè ïîòðåáó ó âèêîðèñ-
òàíí³ ë³ê³â ïîâí³ñòþ ÷è ÷àñòêîâî äîïîìîæå âè-
êîðèñòàííÿ ÿê ³ìïëàíòàò³â êîìïîçèò³â, ÿê³ ó
ñâî¿é ñòðóêòóð³ ì³ñòÿòü ì³êðî-, íàíî- ÷è êîëî¿ä-
íå ñð³áëî.

Çàö³êàâëåí³ñòü öèì ìåòàëîì çóìîâëåíà íå
ëèøå éîãî âèñîêîþ àíòèì³êðîáíîþ àêòèâí³ñòþ
ùîäî çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ çáóäíèê³â ³íôåêö³éíèõ
çàõâîðþâàíü, àëå òàêîæ ³ òèì, ùî ðåçèñòåíòí³ñòü
ð³çíèõ ì³êðîîðãàí³çì³â äî ³îí³â àáî íàíî÷àñòè-
íîê ñð³áëà ðîçâèâàºòüñÿ äóæå ïîâ³ëüíî [4]. Ñàìå
öÿ âëàñòèâ³ñòü çóìîâëþº ïåðåâàãó âèêîðèñòàí-
íÿ ñð³áëà íàä áàãàòüìà ñó÷àñíèìè ôàðìàöåâòè-
÷íèìè ïðåïàðàòàìè òà õ³ì³÷íèìè çàñîáàìè.

Óñ³ îñíîâí³ â³äîì³ ìåòîäè îäåðæàííÿ íà-
íî÷àñòèíîê ñð³áëà çàçâè÷àé ìàþòü àáî òåõíî-
ëîã³÷í³ ïðîáëåìè àáî ïðîáëåìè, ïîâ’ÿçàí³ ç âè-
êîðèñòàííÿì òîêñè÷íèõ àì³íîâì³ñíèõ â³äíîâ-
íèê³â. Íàïðèêëàä, äîáðå â³äîìèé ñïîñ³á îäåð-
æàííÿ íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà ðåàêö³ºþ â³äíîâëåí-
íÿ, ó ÿê³é ÿê â³äíîâíèêè âèêîðèñòîâóþòü òðå-
òèíí³ àì³íè, à âèõ³äíèìè êîìïîíåíòàìè º
ñð³áëîâì³ñí³ ñîë³ (ñð³áëî àöåòàò òà ñð³áëî ìåòà-
êðèëàò) [5]. Îäíàê òàêèé ñïîñ³á áàãàòîñòàä³é-
íèé ³ ïîòðåáóº âèêîðèñòàííÿ òîêñè÷íèõ àì³í³â.
Êð³ì òîãî, îäåðæàí³ ÷àñòèíêè ñð³áëà ìàþòü ôîð-
ìó âîëîêîí âåëèêèõ ðîçì³ð³â (1...10 ìêì) ³ ñåäè-
ìåíòàö³éíî íå ñò³éê³.

Òîìó ðîçðîáëåííÿ íîâèõ åôåêòèâíèõ ìå-
òîä³â îäåðæàííÿ íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà çàëèøàºòü-
ñÿ àêòóàëüíèì çàâäàííÿì õ³ì³¿ òà õ³ì³÷íî¿ òåõ-
íîëîã³¿. Ó ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåííÿõ àâòîð³â áóëà
âñòàíîâëåíà ìîæëèâ³ñòü îäåðæàííÿ íàíî÷àñòè-
íîê ñð³áëà ç âèêîðèñòàííÿì ÿê â³äíîâíèêà íå-
òîêñè÷íîãî ÏÂÏ, ÿêèé çíàéøîâ øèðîêå çàñòî-
ñóâàííÿ â ìåäèöèí³ [6–9]. Âèêîðèñòàííÿ ÏÂÏ
º ïðèâàáëèâèì ùå é òîìó, ùî â³í º îäíèì ç
îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â îñòåîïëàñòè÷íèõ êîìïî-
çèò³â [8], ùî äàñòü çìîãó îäåðæóâàòè íàíî÷àñ-
òèíêè ñð³áëà â ñòðóêòóð³ êîìïîçèòó áåçïîñåðåä-
íüî ï³ä ÷àñ éîãî ôîðìóâàííÿ. Îäíàê çàêîíî-
ì³ðíîñò³ îäåðæàííÿ òà âïëèâ òåõíîëîã³÷íèõ ôàê-
òîð³â íà ôîðìóâàííÿ íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà íå
áóëè äîñë³äæåí³.

Òîìó ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåí-
íÿ âïëèâó ð³çíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â íà çà-
êîíîì³ðíîñò³ îäåðæàííÿ ó ïðèñóòíîñò³ ÏÂÏ
íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà òà ¿õ âïëèâó íà ôóíã³áàê-

òåðèöèäí³ âëàñòèâîñò³ îñòåîïëàñòè÷íèõ êîìïî-
çèò³â.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó
Äëÿ äîñë³äæåíü âèêîðèñòîâóâàëè ÃÅÌÀ

òîðãîâî¿ ìàðêè Bisomer, ÿêèé î÷èùóâàëè ïåðå-
ãîíêîþ ó âàêóóì³ (óìîâè ïåðåãîíêè: çàëèøêî-
âèé òèñê 130 Í/ì2, Têèï=351 K), ñð³áëî í³òðàò ³
ñð³áëî àöåòàò ìàðêè «÷.ä.à.», ÏÂÏ âèñîêî¿ î÷è-
ñòêè òîðãîâî¿ ìàðêè AppliChem GmbH ç ìîëå-
êóëÿðíîþ ìàñîþ (1...3)104. Ã³äðîêñ³àïàòèò (ÃÀ)
Ca10–x(PO4)6(OH)2 (ðîçì³ð ÷àñòèíîê 0,05–1,20 ìì)
áóâ ñèíòåçîâàíèé íà êàôåäð³ òåõíîëîã³¿ ñèë³êàò³â
ÍÓ «Ëüâ³âñüêà ïîë³òåõí³êà». Ã³äðîêñ³àïàòèò
â³äïîâ³äàâ âèìîãàì ²ÑÎ 13175-3-2015.

Åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷í³ äîñë³äæåííÿ
çðàçê³â äèñïåðñ³é êîëî¿äíîãî ñð³áëà çä³éñíþâà-
ëè ç âèêîðèñòàííÿì òðàíñì³ñ³éíîãî åëåêòðîí-
íîãî ì³êðîñêîïà (TEM) JEOL JEM 200 CX. Ñå-
ðåäí³é ðîçì³ð ÷àñòèíîê ñð³áëà âèçíà÷àëè çà çîá-
ðàæåííÿìè ôîòîãðàô³é öèõ äèñïåðñ³é ³ç âèêî-
ðèñòàííÿì ïðîãðàìè Atlas äëÿ îáðîáëåííÿ äà-
íèõ.

ÓÔ ñïåêòðîñêîï³÷í³ äîñë³äæåííÿ çä³éñíþ-
âàëè íà Perkin-Elmer Lambda 20 UV-VIS ñïåêò-
ðîìåòð³ (äæåðåëî ñâ³òëà: äåéòåð³é ³ ãàëîãåíîâ³
ëàìïè; ìîíîõðîìàòîð: ãîëîãðàô³÷íà âèãíóòà ðå-
ø³òêà; äåòåêòîð: ôîòîä³îäè; ñïåêòðàëüíà øèðè-
íà õâèë³: 2 íì; ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ: UV
WinLab v. 2.70.01).

²× ñïåêòðîñêîï³÷í³ äîñë³äæåííÿ çä³éñíþ-
âàëè íà ñïåêòðîãðàô³ «Specord-M-80» çà ê³ìíàò-
íî¿ òåìïåðàòóðè. Ñïåêòðè ðåºñòðóâàëè çà îäíà-
êîâî¿ ³íòåíñèâíîñò³ òà ñòàë³é øâèäêîñò³ ñêàíó-
âàííÿ â ìåæàõ 500–4000 ñì–1.

Åíåðãîäèñïåðñ³éíèé ì³êðîàíàë³ç äëÿ ³äåí-
òèô³êàö³¿ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â â êîìïîçèòàõ
çä³éñíþâàëè ç âèêîðèñòàííÿì ñêàíóþ÷îãî åëåê-
òðîííîãî ì³êðîñêîïà ÐÅÌÌÀ-102-02.

Ïîðèñò³ êîìïîçèòè îäåðæóâàëè çà ìåòîäè-
êîþ, îïèñàíîþ â ðîáîò³ [6].

Ôóíã³áàêòåðèöèäí³ âëàñòèâîñò³ îñòåîïëàñ-
òè÷íèõ êîìïîçèò³â äîñë³äæóâàëè íà òåñò-êóëü-
òóðàõ áàêòåð³é Staphylococcus aureus (S. aureus),
Escherichia coli HB 101 (Å. coli) (êèøêîâà ïàëè÷-
êà),  ³ öâ³ëüîâîãî ãðèáà Aspergillus niger (A. niger)
çà ñòàíäàðòíîþ ìåòîäèêîþ äèôóç³¿ ä³þ÷î¿ ðå÷î-
âèíè â àãàð íà òâåðäîìó ïîæèâíîìó ñåðåäîâèù³
(äëÿ áàêòåð³é – ì’ÿñî-ïåïòîííèé àãàð, äëÿ ãðèá³â
– ñóñëî-àãàð). Ä³àìåòð çðàçê³â êîìïîçèòó 15 ìì.
Ì³êðîáíå íàâàíòàæåííÿ ñêëàäàëî 109 ÊÓÎ (êî-
ëîí³º óòâîðþþ÷èõ îäèíèöü) â 1 ìë. Òðèâàë³ñòü
³íêóáàö³¿ áàêòåð³é 24 ãîä çà òåìïåðàòóðè 350Ñ,
ãðèá³â – 48…72 ãîä çà 280Ñ. Ñòóï³íü àêòèâíîñò³
îö³íþâàëè çà âåëè÷èíîþ ä³àìåòð³â  çîí ïðè-
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ãí³÷åííÿ ðîñòó òåñò-êóëüòóð ì³êðîîðãàí³çì³â.
Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Â³äîì³ íà äàíèé ÷àñ ìåòîäè îäåðæàííÿ íà-

íî÷àñòèíîê ñð³áëà ïîâ’ÿçàí³ àáî ç òåõíîëîã³-
÷íèìè ïðîáëåìàìè àáî ç ïðîáëåìîþ, êîëè äëÿ
â³äíîâëåííÿ âèêîðèñòîâóþòü àì³íîâì³ñí³ òîê-
ñè÷í³ â³äíîâíèêè. Ó äàí³é ðîáîò³ áóëî âèêîðèñ-
òàíî ã³ïîòåçó, ùî âèêîðèñòàííÿ äëÿ â³äíîâëåí-
íÿ ÏÂÏ, ÿêèé ì³ñòèòü ó ñâî¿é ñòðóêòóð³ òðåòèí-
íèé àçîò ³ îäíî÷àñíî º àêòèâíèì êîìïîíåíòîì
ï³ä ÷àñ îäåðæàííÿ îñòåîïëàñòè÷íèõ êîìïîçèò³â,
äàñòü çìîãó ïîçáóòèñü öèõ íåäîë³ê³â.

Äîñë³äæåíî çàêîíîì³ðíîñò³ â³äíîâëåííÿ
ñð³áëà ç éîãî ñîëåé â âîäíèõ òà âîäíî-ñïèðòî-
âèõ ðîç÷èíàõ ÏÂÏ çà ð³çíèõ òåõíîëîã³÷íèõ óìîâ
(ïðèðîäè ðåàãåíò³â-â³äíîâíèê³â, òðèâàëîñò³ ðå-
àêö³¿, òåìïåðàòóðè). Ðåàêö³éíó ñóì³ø, ÿêà ñêëà-
äàëàñü ç ñîëåé ñð³áëà òà âîäíîãî àáî âîäíî-ñïèð-
òîâîãî ðîç÷èíó ÏÂÏ, ïåðåì³øóâàëè íà ìàãí³òí³é
ì³øàëö³ äî ïîâíîãî ðîç÷èíåííÿ êîìïîíåíò³â ³
âèòðèìóâàëè áåç ïåðåì³øóâàííÿ â òåìðÿâ³. Çà
òàêèõ óìîâ â³äáóâàºòüñÿ âçàºìîä³ÿ éîí³â ñð³áëà
ç òðåòèííèì àçîòîì ÏÂÏ ç óòâîðåííÿì â³í³ëñóê-
öèí³ì³äíèõ ëàíîê ó ìàêðîìîëåêóë³ (ñõåìà).

ßê³ñíèì ï³äòâåðäæåííÿì óòâîðåííÿ íàíî-
÷àñòèíîê ñð³áëà â ðîç÷èí³ º çàáàðâëåííÿ ðîç÷è-
íó ó êîëüîðè â³ä òåìíî-êîðè÷íåâîãî äî ñ³ðîãî
(çàáàðâëåííÿ çàëåæèòü â³ä ê³ëüêîñò³ óòâîðåíèõ
íàíî÷àñòèíîê òà ¿õ ðîçì³ð³â òà ôîðìè), ùî
ñâ³ä÷èòü ïðî óòâîðåííÿ ñòàá³ëüíèõ êîëî¿ä³â
ñð³áëà (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ôîòîãðàô³¿ ðîç÷èí³â íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà.

ÏÂÏ:AgNO3=10:1 ìàñ.÷., ÌÌÏÂÏ: (²) – 3104; (²²) – 1104

Ðîç÷èíè çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè íå ðîç-
øàðîâóþòüñÿ, à óòâîðåí³ íàíî÷àñòèíêè íå àãëî-
ìåðóþòü, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî óòâîðåííÿ ñòàá³ëüíèõ
êîëî¿ä³â ñð³áëà. Ðîç÷èíè ÏÂÏ ç á³ëüøîþ ÌÌ
äàþòü ³íòåíñèâí³øå çàáàðâëåííÿ, ùî º íåïðÿ-
ìèì ï³äòâåðäæåííÿì âïëèâó ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè

ÏÂÏ íà óòâîðåííÿ íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà. Âèñ-
íîâîê ïðî óòâîðåííÿ â³í³ëñóêöèí³ì³äíèõ ëàíîê
ó ñòðóêòóð³ ìàêðîìîëåêóëè ÏÂÏ çðîáëåíî çà
ðåçóëüòàòàìè ²× ñïåêòðîñêîï³÷íèõ äîñë³äæåíü
ïðîäóêò³â âçàºìîä³¿ ñîëåé ñð³áëà ç ÏÂÏ
(ðèñ. 2), ÿê³ çàñâ³ä÷èëè çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ãðóï
Ñ=Î â ï³ðîë³äîíîâîìó öèêë³.

Ç ìåòîþ ³íñòðóìåíòàëüíîãî ï³äòâåðäæåííÿ
óòâîðåííÿ ó âîäíèõ òà âîäíî-ñïèðòîâèõ äèñïåð-
ñ³ÿõ íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà áóëà âèêîðèñòàíà ÓÔ
ñïåêòðîñêîï³ÿ ³ òðàíñì³ñ³éíà åëåêòðîííà ì³êðîñ-
êîï³ÿ.

Ñïåêòðè ïîãëèíàííÿ îäåðæàíèõ äèñïåðñ³é
â ÓÔ ä³àïàçîí³ ìàþòü õàðàêòåðíèé ï³ê â ä³àïà-
çîí³ 420–435 íì (ðèñ. 3).
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Ðèñ. 2. Ôðàãìåíòè ²×-ñïåêòð³â: 1 – ÏÂÏ; 2 – ïðîäóêò

âçàºìîä³¿ ÏÂÏ ç AgNO3 (1:1 ìàñ.÷.) ó ñïèðòîâîìó ñåðåäî-

âèù³; 3 – ïðîäóêò âçàºìîä³¿ ÏÂÏ ç AgNO3 (1:1 ìàñ.÷.) ó

âîäíîìó ñåðåäîâèù³



70

V.J. Skorokhoda, N.B. Semenyuk, G.D. Dudok, H.V. Kysil

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2022, No. 3, pp. 67-73

Äàíèé ï³ê, çà ðåçóëüòàòàìè ðîáîòè [10], â
ÿê³é ïîð³âíþâàëè ñïåêòðè ïîãëèíàííÿ âîäíèõ
äèñïåðñ³é ñð³áëà ç ÓÔ ñïåêòðàìè, ÿê³ áóëè ðîç-
ðàõîâàí³ äëÿ êëàñòåðíî¿ ìîäåë³ Ag12-30, ìîæíà
â³äíåñòè âëàñíå äî ìåòàë³÷íîãî ñð³áëà.

Ìàêñèìóì ïîãëèíàííÿ, ÿêå ñïîñòåð³ãàëè
äëÿ 430 íì, â³äïîâ³äàº ïîãëèíàííþ íàíî÷àñòè-

íîê ñð³áëà, ä³àìåòð ÿêèõ çíàõîäèòüñÿ â ä³àïà-
çîí³ 15–35 íì [11]. Çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó ³íòåí-
ñèâíîñò³ ï³ê³â ÓÔ-ñïåêòð³â ïîãëèíàííÿ ìîæíà
çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ÏÂÏ ç á³ëüøîþ ÌÌ º
åôåêòèâí³øèì â³äíîâíèêîì ñð³áëà. Âíàñë³äîê
êðàùî¿ ñòàá³ë³çàö³éíî¿ çäàòíîñò³ ÏÂÏ ç á³ëüøîþ
ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ ïåðåâàæíà ê³ëüê³ñòü óòâî-
ðåíèõ íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà ìàº ðîçì³ðè 20–
30 íì, íà â³äì³íó â³ä ÏÂÏ ç ÌÌ 10000, äëÿ ÿêî-
ãî ÷àñòêà òàêèõ íàíî÷àñòèíîê º íåçíà÷íîþ.

Ïåð³îäè÷íå âèì³ðþâàííÿ ÓÔ ñïåêòðà ïî-
ãëèíàííÿ ðîç÷èíó íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà ïðîòÿ-
ãîì 3–4 òèæí³â íå âèÿâèëî ñóòòºâèõ çì³í ñïåê-
òðà, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ñòàá³ëüí³ñòü îäåðæàíèõ
íàíî÷àñòèíîê.

Âèñíîâêè, ÿê³ áóëè çðîáëåí³ íà ï³äñòàâ³
ðåçóëüòàò³â ÓÔ ñïåêòðîñêîï³¿, ï³äòâåðäæóþòü
ì³êðîôîòîãðàô³¿, îòðèìàí³ ç âèêîðèñòàííÿì
åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ (ðèñ. 4).

Ó âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ ñð³áëî í³òðàòó óò-
âîðåí³ íàíî÷àñòèíêè ñð³áëà ìàþòü ïñåâäîñôå-
ðè÷íó ôîðìó. Âîíè ôîðìóþòüñÿ ó âèãëÿä³ òðè-
êóòíèõ ïðèçì ³ ð³çíîãî ðîçì³ðó áàãàòîãðàííèê³â
(ðèñ. 4,à). Ç ñð³áëî àöåòàòó óòâîðåí³ íàíî÷àñ-
òèíêè ìàþòü çàçâè÷àé ñôåðè÷íó ôîðìó (ðèñ. 4,á).

Â³äîìî, ùî á³îëîã³÷í³, õ³ì³÷í³, òåðìîäè-
íàì³÷í³ òà åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ íàíîñèñòåì
ñð³áëà çàëåæàòü â³ä ¿õ ðîçì³ðíèõ õàðàêòåðèñòèê.
Äëÿ ïîâíî¿ õàðàêòåðèñòèêè íàíîðîçì³ðíî¿ ñèñ-
òåìè, êð³ì áåçïîñåðåäíüî ðîçì³ðó ÷àñòèíîê, íå-
îáõ³äíî âîëîä³òè ³íôîðìàö³ºþ ³ ïðî ¿õ ðîçïîä³-
ëåííÿ çà âåëè÷èíîþ (ïîë³äèñïåðñí³ñòþ).

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü âïëèâó òåìïåðàòó-
ðè, ïðèðîäè ñåðåäîâèùà ³ ñîëåé ñð³áëà, à òàêîæ
ñï³ââ³äíîøåííÿ ðåàãåíò³â íà ðîçì³ð íàíî÷àñòè-
íîê ñð³áëà ïîäàí³ â òàáë. 1. Òåìïåðàòóðó ³
ñï³ââ³äíîøåííÿ ðåàãåíò³â âèáèðàëè, âèõîäÿ÷è ç
óìîâ ïîë³ìåðèçàö³¿ òà î÷³êóâàíîãî ñêëàäó êîì-
ïîçèö³¿.

Çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðè ó âèïàäêó âîäíî-
åòàíîëüíèõ ðîç÷èí³â íàéá³ëüøå ïîçíà÷àºòüñÿ íà
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Ðèñ. 3. ÓÔ ñïåêòð ïðîäóêò³â âçàºìîä³¿ ñîë³ ñð³áëà ç ÏÂÏ.

ÌÌÏÂÏ: 1 – 3104; 2 – 1104

à                                         á

Ðèñ. 4. ÒÅÌ ôîòî íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà ç³ ñð³áëî í³òðàòó

(à) ³ ñð³áëî àöåòàòó (á), îäåðæàíèõ ó âîäíî-ñïèðòîâîìó

(1:1) ðîç÷èí³ ÏÂÏ. [AgNO3]:[ÏÂÏ]:[Í2Î]=1:10:10 ìàñ.÷.,

ÌÏÂÏ=1104, Ò=348 Ê, òðèâàë³ñòü ðåàêö³¿ 60 õâ

* Ïðèì³òêà: ó çíàìåííèêó îñòàííüîãî ñòîâï÷èêó – äëÿ ñð³áëî àöåòàòó (AgÀñ).

Умови одержання наночастинок 

розчинник температура, 0С [ПВП]:[AgNO3], мас.ч./мас.ч. 
Середній діаметр, нм 

вода 40 40 7,9 

етанол 40 40 6,5 

етанол + вода (1:1)* 40 40 7,1/4,2 

етанол + вода (1:1) 60 40 13,8 

етанол + вода (1:1) 40 20 10,8 

етанол + вода (1:1) 40 5 31,7 

 

Òàáëèöÿ 1
Âïëèâ óìîâ îäåðæàííÿ íà ðîçì³ð íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà
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ðîçì³ð³ îäåðæàíèõ ÷àñòèíîê. Çá³ëüøåííÿ ðîçì³-
ðó ÷àñòèíîê ç³ çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè, î÷å-
âèäíî, ñïðè÷èíåíå á³ëüøèì âèõîäîì ïðîäóêòó,
ùî çà îäíàêîâîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ÏÂÏ:ñ³ëü
ñð³áëà ïðèâîäèòü äî òîãî, ùî àäñîðáîâàíà îáî-
ëîíêà ïîë³ìåðó íà óòâîðåíèõ ÷àñòèíêàõ ñð³áëà º
íåäîñòàòíüîþ äëÿ ¿õ ñòåðè÷íî¿ ñòàá³ë³çàö³¿.
Çá³ëüøåííÿ ðîçì³ðó ÷àñòèíîê ç³ çìåíøåííÿì
ñï³ââ³äíîøåííÿ ïîë³ìåð:ñ³ëü ç 40 äî 5 ï³äòâåð-
äæóº, ùî îáîëîíêà, ñôîðìîâàíà ìàêðîìîëåêó-
ëàìè ÏÂÏ, º íåù³ëüíîþ ³ íå çäàòíà îáìåæèòè
ð³ñò, êîàãóëÿö³þ ³ àãðåãàö³þ ÷àñòèíîê.

Òàêèì ÷èíîì, øëÿõîì çì³íè òåìïåðàòóðè,
ï³äáîðîì ïðèðîäè ðåàãåíò³â ³ ñåðåäîâèùà ìîæ-
íà íàïðàâëåíî çì³íþâàòè ðîçì³ðè íàíî÷àñòèíîê
ñð³áëà.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü âïëèâó ìîëåêóëÿð-
íî¿ ìàñè ÏÂÏ íà ãðàíóëîìåòðè÷íèé ñêëàä îäåð-
æàíèõ ÷àñòèíîê ñð³áëà, ãðàô³÷íî ïîäàí³ ó âèã-
ëÿä³ êðèâèõ ðîçïîä³ëó, ÿê³ ïîêàçóþòü ÷àñòêó îê-
ðåìèõ ôðàêö³é â ìàòåð³àë³ (ðèñ. 5).

Ðèñ. 5. Ãðàíóëîìåòðè÷í³ êðèâ³ ðîçïîä³ëåííÿ íàíî÷àñòèíîê

ñð³áëà, îäåðæàíèõ çà ð³çíî¿ ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè ÏÂÏ, çà

ðîçì³ðàìè

Íà ãðàô³êàõ ïîêàçàíà ïåâíà ôðàêö³ÿ ÷àñ-
òèíîê ñð³áëà, ùî â³äïîâ³äàº ¿õ ñåðåäíüîìó ä³-
àìåòðó. ×àñòèíêè á³ëüøîãî ä³àìåòðó ôîðìóþòü-
ñÿ ó âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ ÏÂÏ ç ÌÌ 10000,
òàêîæ º õàðàêòåðíèì øèðîêèé ðîçïîä³ë çà ðîç-
ì³ðàìè äëÿ òàêèõ ÷àñòèíîê ñð³áëà.

Ïðè âèêîðèñòàíí³ ÏÂÏ ç ÌÌ 30000 â³äáó-
âàºòüñÿ çì³ùåííÿ êðèâî¿ ðîçïîä³ëó â á³ê ìåí-
øèõ ðîçì³ð³â, êð³ì òîãî â³äñë³äêîâóºòüñÿ âóæ-
÷èé ðîçïîä³ë çà ðîçì³ðàìè. Òàêèé âïëèâ ÌÌ
ÏÂÏ íà ãðàíóëîìåòðè÷íèé ñêëàä ÷àñòèíîê
ñð³áëà ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî ó âèïàäêó çàñ-
òîñóâàííÿ ÏÂÏ ç á³ëüøîþ ÌÌ â³í, êð³ì ÿê
â³äíîâíèê íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà, ìàº çíà÷åííÿ
ñòàá³ë³çàòîðà, ÿêèé ôîðìóº ñòðóêòóðíî-ìåõàí³-
÷íèé áàð’ºð, ùî çàïîá³ãàº àãðåãàö³¿ ÷àñòèíîê òà
ñïðèÿº ¿õí³é êðàù³é ñòàá³ë³çàö³¿.

ßê³ñí³ çà ôîðìîþ íàíî÷àñòèíêè ñð³áëà
îäåðæóþòüñÿ çà ñï³ââ³äíîøåíü ÏÂÏ:ÀgNO3>5:1
ìàñ.÷. Ñòàá³ë³çàö³ÿ óòâîðåíèõ íàíî÷àñòèíîê ïî-
ñëàáëþºòüñÿ ç³ çìåíøåííÿì öüîãî ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ, ùî ñïðè÷èíÿº çì³íó ôîðìè ÷àñòèíîê ñð³áëà
âíàñë³äîê ¿õ çðîñòàííþ íà íåçàõèùåíèõ ïîë³ìå-
ðîì ä³ëÿíêàõ ïîâåðõí³. Ïîçà òèì, ìîæå â³äáóâà-
òèñü àãðåãàö³ÿ äåê³ëüêîõ ÷àñòèíîê ³ ôîðìóâàííÿ
íàíîêðèñòàë³â ç ðîçì³ðîì äåê³ëüêà ñîòåíü íàíî-
ìåòð³â (ðèñ. 6).

Ðèñ. 6. Ôîòî íàíî÷àñòèíîê ³ íàíîêðèñòàëó ñð³áëà ç

òðàíñì³ñ³éíîãî åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïà.

[ÏÂÏ]:[AgNO3]=2:1 ìàñ.÷.; ÌÌÏÂÏ=3104

Ùå îäíèì ³ç ôàêòîð³â, ÿêèé ìàº âïëèâ íà
ôîðìóâàííÿ íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà, º çàñòîñóâàííÿ
ð³çíèõ çà ïðèðîäîþ ðîç÷èííèê³â. Çîêðåìà, âè-
êîðèñòîâóþ÷è âîäíî-åòàíîëüí³ ³ âîäí³ ðîç÷èíè
ÏÂÏ âäàëîñÿ îäåðæàòè íàíî÷àñòèíêè, ùî
â³äçíà÷àþòüñÿ ð³çíèìè ðîçì³ðíèìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè (ðèñ. 7).

Òàêèì ÷èíîì, ï³äáîðîì ñåðåäîâèùà ³ ïðè-
ðîäè ðåàãåíò³â ìîæíà íàïðàâëåíî çì³íþâàòè
ðîçì³ðè óòâîðåíèõ íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà.

Ðåàêö³þ â³äíîâëåííÿ íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà
ïîë³â³í³ëï³ðîë³äîíîì ï³ä ÷àñ ôîðìóâàííÿ êîì-
ïîçèò³â áóëî âèêîðèñòàíî äëÿ ðîçðîáëåííÿ ïî-
ðèñòèõ îñòåîïëàñòè÷íèõ ôóíã³áàêòåðèöèäíèõ
êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ êîïîë³ìåð³â

à                                             á

Ðèñ. 7. ÒÅÌ ôîòî íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà ç âîäíî-ñïèðòîâî-

ãî (à) ³ âîäíîãî (á) ðîç÷èíó (1:1). Ò=333 Ê
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ÏÂÏ ç ÃÅÌÀ, íàïîâíåíèõ ã³äðîêñ³àïàòèòîì (ÃÀ)
(ðèñ. 8).

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè åíåðãîäèñïåðñ³éíîãî
àíàë³çó êîìïîçèòó (ðèñ. 9) ï³äòâåðäæóþòü óòâî-
ðåííÿ ó ñòðóêòóð³ êîìïîçèòó ñð³áëà.

Ôóíã³áàêòåðèöèäíà àêòèâí³ñòü ñèíòåçîâà-
íèõ ïîðèñòèõ ñð³áëîâì³ñíèõ êîìïîçèò³â
ê³ëüê³ñíî ïîäàíà â òàáë. 2.

Âèÿâëåíî, ùî ïîðèñò³ êîìïîçèö³éí³ ìàòå-
ð³àëè, ÿê³ íàïîâíåí³ ì³íåðàëüíèì ÃÀ òà íàíî÷à-
ñòèíêàìè ñð³áëà, ïðîÿâëÿþòü âèñîê³ ôóíã³áàê-
òåðèöèäí³ âëàñòèâîñò³. Êîìïîçèòè, ó ñêëàä³ ÿêèõ
íå ìàº íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà, íå ïðîÿâèëè ôóíã³-
áàêòåðèöèäí³ âëàñòèâîñò³. Ðîçðîáëåí³ ïîðèñò³
ñð³áëîâì³ñí³ êîìïîçèòè ìîæóòü áóòè ðåêîìåí-
äîâàí³ äëÿ âèêîðèñòàííÿ ó ïðîöåñàõ îñòåîãåíå-

çó äëÿ çàì³ùåííÿ òà â³äíîâëåííÿ ê³ñòêîâî¿ òêà-
íèíè.

Âèñíîâêè
Âñòàíîâëåíî âïëèâ òåìïåðàòóðè, êîíöåíò-

ðàö³¿ ñîëåé ñð³áëà ³ ÏÂÏ, ïðèðîäè ñåðåäîâèùà
òà òåìïåðàòóðè íà ôîðìó òà ðîçì³ðè íàíî÷àñòè-
íîê ñð³áëà. Âèÿâëåíî, ùî ÏÂÏ º íå ò³ëüêè åôåê-
òèâíèì â³äíîâíèêîì éîí³â ñð³áëà, àëå é äîáðèì
ñòàá³ë³çàòîðîì óòâîðåíèõ íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà.
Çà ñï³ââ³äíîøåíü ÏÂÏ:ÀgNO3>20:1 ìàñ.÷. óòâî-
ðþþòüñÿ ÷àñòèíêè ñð³áëà ìàëèõ ðîçì³ð³â. Ç³
çìåíøåííÿì öüîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ñòàá³ë³çàö³ÿ
óòâîðåíèõ íàíî÷àñòèíîê ïîñëàáëþºòüñÿ, ùî
ïðèâîäèòü äî çì³íè ôîðìè ÷àñòèíîê ñð³áëà.
Ï³äòâåðäæåíî, ùî íàïðàâëåíî çì³íþâàòè ðîçì³-
ðè íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà ìîæíà ï³äáîðîì ïðè-
ðîäè ðåàãåíò³â ³ ñåðåäîâèùà, à òàêîæ çì³íîþ
òåìïåðàòóðè.

Ñèíòåçîâàíî ñð³áëîâì³ñí³ êîìïîçèòè ó âèã-
ëÿä³ ïîðèñòèõ áëîê³â òà âèÿâëåíî ¿õ áàêòåðèöèäí³
òà ôóíã³öèäí³ âëàñòèâîñò³.
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Ðèñ. 8. ÒÅÌ ôîòî ì³êðî- (à) òà ìàêðîïîðèñòî¿ (á) ñòðóêòó-

ðè íàïîâíåíîãî ÃÀ ñð³áëîâì³ñíîãî êîìïîçèòó íà îñíîâ³

ÏÂÏ-ÃÅÌÀ

Ðèñ. 9. Ñïåêòð õàðàêòåðèñòè÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ

ïîâåðõí³ ñð³áëîâì³ñíîãî êîìïîçèòó ç ÃÀ

Òàáëèöÿ 2
Ôóíã³áàêòåðèöèäíà àêòèâí³ñòü ñð³áëîâì³ñíèõ êîìïîçèò³â

Діаметр зони затримки росту, мм (%) Склад вихідної композиції для синтезу 

композиту, мас.ч. S. aureus Е. coli A. niger 

ГЕМА:ПВП:ГА=70:30:70 0 0 0 

ГЕМА:ПВП:ГА:AgNO3=70:30:70:6 26,0 (73) 24,4 (60) 20,0 (33) 

ГЕМА:ПВП:ГА:AgАс=70:30:70:6 18,7 (13) 23,0 (44) 23,0 (44) 
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SILVER-CONTAINING OSTEOPLASTIC
NANOCOMPOSITES BASED ON
POLYVINYLPYRROLIDONE COPOLYMERS

V.J. Skorokhoda *, N.B. Semenyuk, G.D. Dudok, H.V. Kysil

Lviv Polytechnic National University, Lviv, Ukraine
* e-mail: vskorohoda@yahoo.com

The influence of technological factors on the preparation
of silver nanoparticles has been studied when using
polyvinylpyrrolidone as a reducing agent and stabilizer of the
dispersion of nanosized particles. The effect of temperature,
polyvinylpyrrolidone content and concentration of silver ions on
the kinetics of silver reduction as well as the shape and size of
nanoparticles has been determined. Based on the UV study of
reagent solutions, the conclusion was confirmed that
polyvinylpyrrolidone of a higher molecular weight is a more
effective reducing agent of silver. The way of interaction between
silver salts and polyvinylpyrrolidone with formation of
vinylsuccinimide units in the structure of macromolecules has
been proposed. The influence of the nature of silver salt on the
shape and size of silver nanoparticles has been established. In the
case of the use of silver nitrate, the silver nanoparticles are more
homogeneous and they are mainly formed as triangular prisms
and polyhedra of different sizes. In the case of the reduction of
silver using silver acetate, the formed nanoparticles have a
predominantly spherical shape. Nanosized particles with a wide
size distribution are formed at the ratio of
polyvinylpyrrolidone:AgNO3>20:1 (wt.). As this ratio decreases,
the stabilization of the formed nanoparticles weakens, which leads
to an increase in the size of silver particles up to the formation of
nanocrystals with a size of several hundred nanometers. Silver-
containing composites based of the polyvinylpyrrolidone

copolymers filled with hydroxyapatite in the form of porous blocks
and films were synthesized, and their bactericidal and fungicidal
properties were investigated. The developed porous composites
can be used in medicine as osteoplastic to replace damaged bone
tissue.

Keywords: polyvinylpyrrolidone; silver nanoparticles;
stabilizer; fungicidal and bactericidal properties; silver-containing
composites.
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