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Ôoðìóâàííÿ íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà â ³îíîãåííèõ
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Êè¿âñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ìåí³ Òàðàñà Øåâ÷åíêà
60, âóë. Âîëîäèìèðñüêà, Êè¿â, 01033, Óêðà¿íà

Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüí³ äîñë³äæåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ ³îíîãåííèõ ðîçãàëóæåíèõ
ïîë³ìåð³â ³ ë³í³éíîãî ã³äðîë³çîâàíîãî ïîë³àêðèëàì³äó ÿê ìàòðèöü äëÿ in situ ñèíòåçó íàíî÷àñòèíîê
ñð³áëà. Ïîêàçàíî, ùî âíóòð³øíüîìîëåêóëÿðíà ñòðóêòóðà ³îíîãåííî¿ ìàòðèö³ âïëèâàº íà ðîçì³ð
ñèíòåçîâàíèõ íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà, à òàêîæ íà ñòàá³ëüí³ñòü çîë³â ñð³áëà ó ÷àñ³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîë³àêðèëàì³ä, äåêñòðàí, ³îíîãåííèé ïîë³ìåð, íàíî÷àñòèíêà ñð³áëà.

Âñòóï.
Ñåðåä ñïîñîá³â îòðèìàííÿ íàíîñèñòåì áëàãîðîä-

íèõ ìåòàë³â (íàé÷àñò³øå ñð³áëà) ïåðåâàæàþòü ìåòî-
äè, ÿê³ áàçóþòüñÿ íà â³äíîâëåíí³ ³îí³â öèõ ìåòàë³â ó
ðîçâåäåíèõ ðîç÷èíàõ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê [1,
2]. Ìàêðîìîëåêóëè ïîë³ìåð³â âïëèâàþòü íà ïðîöåñè
óòâîðåííÿ ÷àñòèíîê ìåòàë³â, êîíòðîëþþ÷è ¿õí³ ðîçì³ð
³ ôîðìó, ñòâîðþþ÷è çàõèñí³ åêðàíè íàâêîëî íàíî÷àñ-
òèíîê çà ðàõóíîê ñïåöèô³÷íèõ âçàºìîä³é ç ¿õíüîþ ïî-
âåðõíåþ, ³ àãðåãàö³ÿ íàíîñèñòåìè íå â³äáóâàºòüñÿ.
Îòæå, äèñïåðñíà ôàçà çîë³â, îòðèìàíèõ ó ðîç÷èíàõ
ïîë³ìåð³â, ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ íàíîêîìïîçèò ïîë³ìåð–
ìåòàë, ÿêèé âêëþ÷àº ÷àñòèíêè ìåòàëó ³ ìàêðîìîëåêó-
ëè.

 Âñòàíîâëåíî, ùî êàòàë³òè÷í³, îïòè÷í³ òà ³íø³ âëàñ-
òèâîñò³ òàêèõ íàíîêîìïîçèò³â çàëåæàòü íå ò³ëüêè â³ä
ðîçì³ðíèõ õàðàêòåðèñòèê íàíî÷àñòèíîê ìåòàë³â, à é
â³ä áóäîâè åêðàíóþ÷îãî ¿õ ïîë³ìåðó (ïîë³ìåðíî¿ ìàò-
ðèö³) [3]. ßê ïîë³ìåðí³ ìàòðèö³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê
íå³îíîãåíí³, òàê ³ ïîë³åëåêòðîë³òí³ ïîë³ìåðè [4, 5]. Ó
ïîïåðåäí³õ íàøèõ ðîáîòàõ äîñë³äæåíî âïëèâ âíóòð³-
øíüîìîëåêóëÿðíî¿ ñòðóêòóðè ñèíòåçîâàíèõ íàìè ðîç-
ãàëóæåíèõ íå³îíîãåííèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòðèöü íà îñ-
íîâ³ êîïîë³ìåð³â äåêñòðàíó (Ä) ³ ïîë³àêðèëàì³äó
(ÏÀÀ) íà ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà, à
òàêîæ ¿õíþ ñòàá³ëüí³ñòü ó ÷àñ³ [6, 7]. Áóëî ïîêàçàíî [8,
9], ùî ââåäåííÿ ³îíîãåííèõ ãðóï çì³íþº âíóòð³øíüî-
ìîëåêóëÿðíó ñòðóêòóðó ðîçãàëóæåíîãî ïîë³ìåðó, òîìó
âàæëèâî áóëî îòðèìàòè ³îíîãåíí³ ïîë³ìåðí³ ìàòðèö³
ð³çíî¿ àðõ³òåêòóðè òà îö³íèòè âïëèâ öüîãî ôàêòîðà íà
ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ çîë³â ìåòàë³â, îö³íèòè ðîçïîä³ë
íàíî÷àñòèíîê çà ðîçì³ðàìè òà ¿õíþ ñò³éê³ñòü äî àãðå-
ãàö³¿ â ÷àñ³.
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà.

Ñèíòåç ³ õàðàêòåðèñòèêà ³îíîãåííèõ ïîë³ìåðíèõ
ìàòðèöü ð³çíî¿ àðõ³òåêòóðè.

 ²îíîãåíí³ ïîë³ìåðí³ ìàòðèö³ ð³çíî¿ àðõ³òåêòóðè

áóëî îòðèìàíî ëóæíèì ã³äðîë³çîì ç³ðêîïîä³áíèõ êî-
ïîë³ìåð³â äåêñòðàí–ïîë³àêðèëàì³ä (Ä-ÏÀÀ) òà
ë³í³éíîãî ÏÀÀ. Ñèíòåç ³ õàðàêòåðèñòèêó íå³îíîãåí-
íèõ ðîçãàëóæåíèõ ïîë³ìåð³â Ä-ÏÀÀ äåòàëüíî îïèñà-
íî â [6–8]. Ïîë³àêðèëàì³äí³ ëàíöþãè ïðèùåïëþâàëè
íà äåêñòðàí ç Mw = 2·104 òà Mw = 7·104 (äàë³ Ä20 ³ Ä70)
ðàäèêàëüíîþ ïîë³ìåðèçàö³ºþ ç âèêîðèñòàííÿì îêèñ-
íî-â³äíîâíî¿ ñèñòåìè Ñå(²V)/HNO3 ÿê ³í³ö³àòîðà. Çà
óìîâàìè ñèíòåçó ïîë³ìåðè Ä-ÏÀÀ ïîâèíí³ ìàòè ïî 5
ïðèùåïëåíèõ ÏÀÀ ëàíöþã³â [8]. Ó ïîäàëüøîìó çðàçêè
ïîçíà÷åí³ ÿê Ä20-ÏÀÀ òà Ä70-ÏAA, â³äïîâ³äíî äî ìî-
ëåêóëÿðíî¿ ìàñè äåêñòðàíó, íà ÿêèé ïðîâîäèëè ïðèùåï-
ëåííÿ ÏÀÀ (òàáë. 1). Ëóæíèé ã³äðîë³ç ðîçãàëóæåíèõ
ïîë³ìåð³â ³ ë³í³éíîãî ÏÀÀ ïðîâîäèëè ïðîòÿãîì 60 õâ.
çà Ò=323 Ê (ÑNaOH = 0,1 ìîëü/ë). Ñòóï³íü ã³äðîë³çó áóëî
âèçíà÷åíî ìåòîäîì ïîòåíö³îìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ.
Ã³äðîë³çîâàí³ çðàçêè â ïîäàëüøîìó ïîçíà÷åíî ÿê
Ä20(70)-ÏÀÀ-Ã ³ ÏÀÀ-Ã (òàáë. 2).

²×-ñïåêòðîñêîï³÷í³ äîñë³äæåííÿ ã³äðîë³çîâàíîãî òà

Çðàçîê Mw·10-6 Rg, íì Rg
2/Mw·103 

Ä70-ÏAA 2,15 112,8 5,92 
Ä20-ÏAA 1,60 83,6 4,38 
ÏÀÀ 1,40 99,2 7,02 

äå: Mw – ñåðåäíüîâàãîâà ìîëåêóëÿðíà ìàñà, âèçíà÷åíà
ìåòîäîì ñâ³òëîðîçñ³þâàííÿì (LS); Rg – ðàä³óñ ³íåðö³¿;
Rg

2/Mw – ôàêòîð êîìïàêòíîñò³.

Òàáëèöÿ 1.  Ìîëåêóëÿðí³ ïàðàìåòðè íå³îíîãåííèõ
ïîë³ìåðíèõ ìàòðèöü

Çðàçîê Ñòóï³íü ã³äðîë³çó, % 
Ä70-ÏÀÀ- Ã 43 
Ä20-ÏÀÀ- Ã 40 
ÏÀÀ-Ã 34 

Òàáëèöÿ 2. Ñòóï³íü ã³äðîë³çó êîïîë³ìåð³â
Ä20(70)-ÏÀÀ òà ÏÀÀ

Ñèíòåç ïîë³ìåð³â
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âèõ³äíîãî çðàçêà ïîêàçàëè, ùî ²×-ñïåêòðè êàðäèíàëüíî
â³äð³çíÿþòüñÿ ò³ëüêè â îáëàñò³ Àì³ä 1 (1650–1660 ñì-1,
âàëåíòí³ êîëèâàííÿ ÑÎ) òà Àì³ä 2 (1615 ñì-1, äåôîð-
ìàö³éí³ êîëèâàííÿ NH), äå º õàðàêòåðí³ ñìóãè ïîãëè-
íàííÿ ÏÀÀ-êîìïîíåíòè êîïîë³ìåðó, ôóíêö³îíàëüí³ ãðó-
ïè ÿêî¿ ïðè ëóæíîìó ã³äðîë³ç³ ìîæóòü ïåðåòâîðþâàòè-
ñÿ â êàðáîêñèëàòí³ ãðóïè. Äëÿ ã³äðîë³çîâàíîãî çðàçêà
òàêîæ ç’ÿâëÿºòüñÿ íîâà ñìóãà êîëèâàííÿ 1540 ñì-1, ÿêà
â³äïîâ³äàº êîëèâàííÿì êàðáîêñèëàò ³îíà (ÑOO-). Äè-
íàì³êó çì³í â îáëàñò³ ñïåêòðà, äå ïðîÿâëÿþòüñÿ êîëè-
âàííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï ïðèùåïëåíèõ ëàíöþã³â,
ïîäàíî íà ðèñ. 1 äëÿ çðàçêà Ä70-ÏÀÀ. Âèù³ ñòóïåí³
ã³äðîë³çó ðîçãàëóæåíèõ êîïîë³ìåð³â ó ïîð³âíÿíí³ ç
ë³í³éíèì ÏÀÀ (òàáë. 2) âèçíà÷àþòüñÿ âèñîêîþ ëîêàëü-
íîþ êîíöåíòðàö³ºþ ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï ïðèùåïëå-
íèõ ÏÀÀ ëàíöþã³â. ßê âèäíî ç òàáë. 1, â³äíîøåííÿ
Rg

2/Mw çíà÷íî ìåíøå çà âåëè÷èíîþ äëÿ ðîçãàëóæåíèõ
ïîë³ìåð³â, í³æ äëÿ ë³í³éíîãî ÏÀÀ, òîìó ¿õíÿ êîì-
ïàêòí³ñòü âèùà, ùî óçãîäæóºòüñÿ ç òåîðåòè÷íèìè óÿâ-
ëåííÿìè [10]. Îñîáëèâ³ñòþ ðîçãàëóæåíèõ ïîë³åëåêò-
ðîë³ò³â Ä20(70)-ÏÀÀ º â³äñóòí³ñòü ïîë³åëåêòðîë³òíî-
ãî åôåêòó íà êîíöåíòðàö³éí³é çàëåæíîñò³ ïðèâåäåíî¿
â’ÿçêîñò³ (ðèñ. 2), ÿêèé ïðèòàìàííèé ë³í³éíèì ïîë³ìå-
ðàì. Î÷åâèäíî, ùî çà íàÿâíîñò³ çàðÿäó íà ïðèùåïëå-
íèõ ÏÀÀ ëàíöþãàõ ç³ðêîïîä³áí³ ìàêðîìîëåêóëè êî-
ïîë³ìåð³â Ä20(70)-ÏÀÀ íàáóâàþòü ìàêñèìàëüíî ðîç-
ãîðíóòî¿ êîíôîðìàö³¿, ÿêà íå çì³íþºòüñÿ ïðè ðîçâå-
äåíí³ ðîç÷èíó. Â³äñóòí³ñòü òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ íà
ÄÑÊ òåðìîãðàìàõ àæ äî òåìïåðàòóðè ðîçêëàäó ïîë³-
ìåðó ï³äòâåðäæóº ìàêñèìàëüíî ðîçãîðíóòó æîðñòêó

êîíôîðìàö³þ ïîë³ìåðíèõ ëàíöþã³â ó ðîçãàëóæåíèõ êî-
ïîë³ìåðàõ àí³îííî¿ ôîðìè, à äëÿ íå³îííèõ àíàëîã³â
êîïîë³ìåð³â ô³êñóâàâñÿ ÷³òêèé α-ïåðåõ³ä çà Tg=198,9
(∆Cp=0,835 Äæ/( ã·°C) ) .

Íàíî÷àñòèíêè ñð³áëà (Í× Ag) áóëî ñèíòåçîâàíî â
ðîç÷èí³ ³îíîãåííèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòðèöü çà òåìïåðà-
òóðè 20 °Ñ ç âèêîðèñòàííÿì NaBH4 ÿê â³äíîâëþâàëü-
íîãî àãåíòà çà ðåàêö³ºþ:
2AgNO3+2NaBH4+6H2O=2Ag+2NaNO3+2H3BO3+7H2.

In-situ ñèíòåç Í× Ag ïðîâîäèëè çà òàêîþ ìåòîäè-
êîþ:

0,25 ìë 0,3M AgNO3 äîäàâàëè äî 5 ìë âîäíîãî ðîç-
÷èíó ïîë³ìåðó (Ñ=0,001–0,040 ã/100ìë) ³ ïåðåì³øó-
âàëè ïðîòÿãîì 20 õâ. Ïîò³ì äîäàâàëè 5 ìë 0,1 M ðîç-
÷èíó NaBH4. Óòâîðåííÿ íàíî÷àñòèíîê ³äåíòèô³êóâà-
ëè çà ïåðåõîäîì ïðîçîðîãî ðîç÷èíó â òåìíî-êîðè÷íå-
âèé ç ÷åðâîíèì â³äò³íêîì ï³ñëÿ äîäàâàííÿ NaBH4.
Ñòàá³ëüí³ñòü óòâîðåíèõ íàíîñèñòåì êîíòðîëþâàëè
ïðîòÿãîì 12 ì³ñ. Ñòàá³ëüíèõ çîë³â ñð³áëà íà ïåðøîìó
åòàï³ âèçíà÷àëè â³çóàëüíî: ïðè óòâîðåíí³ ÷îðíîãî îñà-
äó ââàæàëè, ùî ñèñòåìà íåñòàá³ëüíà. Ñòàá³ëüí³ çîë³
(áåç îñàäó) âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ ïîäàëüøèõ äîñë³ä-
æåíü (òàáë. 3).

Â³äîìî, ùî ââåäåííÿ ³îíîãåííèõ ãðóï ó ìàêðîìî-
ëåêóëó ïîë³ìåðó ïðèâîäèòü äî ¿¿ ðîçãîðòàííÿ â ðîçâå-
äåíîìó ðîç÷èí³, ùî, â ñâîþ ÷åðãó, çá³ëüøóº äîñòóïí³ñòü
ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóïï äëÿ ³îí³â ñð³áëà. Ïðîòå î÷åâèä-
íî, ùî ð³çíèöÿ ïîâåä³íêè ë³í³éíîãî çðàçêà ÏÀÀ-Ã ³ ðîç-
ãàëóæåíèõ ïîë³åëåêòðîë³ò³â ïîëÿãàº ó òîìó, ùî ïðè âçàº-
ìîä³¿ ç ³îíàìè ñð³áëà ³îíîãåíí³ ãðóïïè “çàêðèâàþòüñÿ”,

1800 1600 1400 1200
ν, ñì-1

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò ²×-ñïåêòðà ã³äðîë³çîâàíîãî çðàçêà
Ä70-ÏÀÀ- Ã (tã³äð. = 60 õâ.)
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Ðèñ. 2. Êîíöåíòðàö³éíà çàëåæí³ñòü ηïðèâ äëÿ
êîïîë³ìåðó Ä70-ÏÀÀ íå³îííî¿ (1) ³ ³îííî¿ ôîðìè (2)
tã³äð= 60 õâ

Êîíöåíòðàö³ÿ, ã/100ìë Çðàçîê 0,001 0,005 0,01 0,05 0,1 0,2 0,4 
ÏÀÀ-Ã - - - - - - - 
Ä70-ÏÀÀÃ + + + + + + + 
Ä20-ÏÀÀÃ + + + + + + + 

Òàáëèöÿ 3. Ñòàá³ëüí³ñòü ñèñòåì ³îíîãåííèé ïîë³ìåð–Í× Ag çàëåæíî â³ä  êîíöåíòðàö³¿  ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³

* ïëþñ – ñòàá³ëüíà ñèñòåìà; ì³íóñ  – íåñòàá³ëüíà ñèñòåìà.
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òîáòî ìàêðîìîëåêóëà ïðàãíå çãîðíóòèñÿ, ùî ñïðè÷è-
íÿº íåñòàá³ëüí³ñòü íàíîñèñòåìè, ñèíòåçîâàíî¿ â
ë³í³éí³é ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³, à ðîçãàëóæåíèé ïîë³ìåð
÷åðåç îñîáëèâîñò³ ñâîº¿ àðõ³òåêòóðè íå çäàòíèé äî
òàêî¿ êàðäèíàëüíî¿ çì³íè êîíôîðìàö³¿, – òîìó ñèñòå-
ìà çàëèøàºòüñÿ ñòàá³ëüíîþ.

Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ñò³éêèõ çîë³â ñð³áëà ïðî-
âîäèëè ìåòîäîì ÓÔ-âèäèìî¿ ñïåêòðîñêîï³¿. Îïòè÷íó
ãóñòèíó ðîç÷èíó âèçíà÷àëè íà îäíîïðîìåíåâîìó ñïåê-
òðîôîòîìåòð³ ÞÍÈÊÎ 1201(Ðîñ³ÿ) ç âîëüôðàìîâîþ
ãàëîãåíîâîþ ëàìïîþ. Âèì³ðè ïðîâîäèëè ó êâàðöåâ³é
ñïåêòðîôîòîìåòðè÷í³é êþâåò³ çà äîâæèíè õâèëü â³ä 340
äî 1000 íì. ßê ðîç÷èí ïîð³âíÿííÿ âèêîðèñòîâóâàëè
äèñòèëüîâàíó âîäó. Îòðèìàí³ ñïåêòðè ïîãëèíàííÿ

õàðàêòåðèçóâàëè çà ïîëîæåííÿì ìàêñèìóìó ï³êà (íì),
³íòåíñèâí³ñòþ òà íàï³âøèðèíîþ ï³êà.

Íà ðèñ. 3, 4 ïîäàí³ ñïåêòðè ïîãëèíàííÿ íàíîñèñ-
òåì, ñèíòåçîâàíèõ ó ã³äðîë³çîâàíèõ ðîçãàëóæåíèõ ïîë³-
ìåðíèõ ìàòðèöÿõ ïðè âàð³þâàíí³ êîíöåíòðàö³¿ ïîë³ìå-
ðó.

Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ âñ³õ çîë³â ñð³áëà â ñïåêòðàõ
ïîãëèíàííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïëàçìîâèé ðåçîíàíñ â
îáëàñò³ 380–400 íì, ïðè÷îìó éîãî ³íòåíñèâí³ñòü çà-
ëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³é ðîç÷èí³â ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³.
Â³äîìî [11, 12], ùî ïîëîæåííÿ òà ôîðìà ñìóã ó ñïåêò-
ðàõ ïîãëèíàííÿ ñï³ââ³äíîñÿòüñÿ ç³ ñòóïåíåì àãðåãàö³¿
òà ôîðìîþ ÷àñòèíîê ìåòàë³â. Îòæå, ìîæíà ñòâåðäæó-
âàòè, ùî íàìè îòðèìàí³ íàíî÷àñòèíêè ñð³áëà ñôåðè÷-
íî¿ ôîðìè ç ðîçì³ðàìè 10–20 íì, ùî áóëî òàêîæ
ï³äòâåðäæåíî ìåòîäîì ïðîñâ³÷óþ÷î¿ åëåêòðîííî¿
ì³êðîñêîï³¿ (TEM, JEOL (Japan) Jem-1000CXII). Çðàç-
êè äëÿ ÒÅÌ äîñë³äæåíü áóëî ï³äãîòîâëåíî ðîçïèëåí-
íÿì ðîçâåäåíîãî çîëþ íà ì³äíó ñ³òêó.

Ì³êðîôîòîãðàô³¿ (ðèñ. 5) ï³äòâåðäæóþòü óòâîðåí-
íÿ ÷àñòèíîê ñôåðè÷íî¿ ôîðìè ç ðîçì³ðîì 10–20 íì.

Ïðîàíàë³çóâàâøè ³íòåíñèâí³ñòü ïîãëèíàííÿ
êîæíîãî ç íàâåäåíèõ ñïåêòð³â, ìîæíà ãîâîðèòè ïðî
îïòèìàëüíó êîíöåíòðàö³þ ïîë³ìåðó â äîñë³äæåíîìó
êîíöåíòðàö³éíîìó ³íòåðâàë³ ïðè in situ ñèíòåç³ íàíî-
÷àñòèíîê ñð³áëà (òàáë. 4).
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðè ïîãëèíàííÿ çîë³â ñð³áëà,
îòðèìàíèõ çà ð³çíî¿ êîíöåíòðàö³¿ Ä70-ÏÀÀ-Ã
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðè ïîãëèíàííÿ çîë³â ñð³áëà, îòðèìàí³
çà ð³çíî¿ êîíöåíòðàö³¿ Ä20-ÏÀÀ-Ã

Çðàçîê Ñîïò, ã/100 ìë 
Ä70-ÏÀÀ 0,10 
Ä70-ÏÀÀÃ 0,01 
Ä20-ÏÀÀ 0,20 
Ä20-ÏÀÀÃ 0,20 
ÏÀÀ 0,20 
ÏÀÀÃ - 

Òàáëèöÿ 4. Çíà÷åííÿ îïòèìàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿
ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ ïðè in situ ñèíòåç³ íàíî÷àñòèíîê
ñð³áëà

Ðèñ. 5. Ì³êðîôîòîãðàô³ÿ çîëþ ñð³áëà,
ñèíòåçîâàíîãî â Ä70-ÏÀÀ-Ã ìàòðèö³
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Áóëî ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ñïåêòð³â ïî-
ãëèíàííÿ ðîç÷èí³â íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà ïðè çàñòîñó-
âàíí³ îïòèìàëüíèõ êîíöåíòðàö³é êîæíîãî ç âèêîðèñ-
òàíèõ çðàçê³â ïîë³ìåðíèõ ìàòðèöü (ðèñ. 6). Ñïåêòðè
îõàðàêòåðèçîâàíî çà ïîëîæåííÿì, ³íòåíñèâí³ñòþ òà
íàï³âøèðèíîþ ìàêñèìóìó ïëàçìîâîãî ðåçîíàíñó
(òàáë. 5).

ßê âèäíî, â ðîçãàëóæåíèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòðèöÿõ óò-
âîðþþòüñÿ ìåíø³ çà ðîçì³ðîì ÷àñòèíêè ñð³áëà, í³æ ó
ë³í³éíèõ, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü ïîëîæåííÿ ìàêñèìóì³â ïëàç-
ìîâîãî ðåçîíàíñó, 380 ³ 390 íì â³äïîâ³äíî. Ïðè çàñòî-
ñóâàíí³ íå³îíîãåííèõ ïîë³ìåð³â åôåêòèâí³ñòü ìàòðèö³
çðîñòàº ç³ çìåíøåííÿì ¿õíüî¿ êîìïàêòíîñò³ (òàáë. 1).

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ñòàá³ëüíîñò³ íàíîñèñòåì
ó ÷àñ³ (ïðîòÿãîì 3 ì³ñ.) ïîäàíî íà ðèñ. 7. Âèäíî, ùî
³íòåíñèâí³ñòü ìàêñèìóìó ïëàçìîâîãî ðåçîíàíñó çìåí-
øóºòüñÿ ïðîòÿãîì ïåðøèõ 10 äí³â. Â³çóàëüíî ìè ñïîñ-
òåð³ãàëè ïîÿâó íåçíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ îñàäó. Ïîò³ì ñèñ-
òåìà çàëèøàëàñü ñòàá³ëüíîþ ïðîòÿãîì 3 ì³ñ.

Ïðè ïîð³âíÿíí³ åôåêòèâíîñò³ ë³í³éíèõ ³ ðîçãàëó-
æåíèõ ìàòðèöü íå³îííî¿ òà ³îííî¿ ôîðìè áóëî ïîêàçà-
íî, ùî çà ñï³ââ³äíîøåííÿ [AA monomer]/[Ag+]=5
åôåêòèâí³ñòü ðîçãàëóæåíèõ ³ ë³í³éíèõ ìàòðèöü íå³îí-
íî¿ ôîðìè áëèçüêà (ðèñ. 8). Äëÿ ³îíîãåííèõ ïîë³ìåð-
íèõ ìàòðèöü äâîõ òèï³â îïòè÷íà ãóñòèíà çîë³â ñð³áëà
çíà÷íî íèæ÷à â ïîð³âíÿíí³ ç íå³îííèìè çðàçêàìè, ïðî-
òå äëÿ àí³îííîãî ë³í³éíîãî ÏÀÀ-Ã ñòàá³ëüíà íàíîñèñ-
òåìà íå áóëà îòðèìàíà, âñå ñð³áëî âèïàäàëî â îñàä, ó
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Ðèñ. 6. Ñïåêòð ïîãëèíàííÿ çîë³â ñð³áëà,
ñèíòåçîâàíèõ ó ïîë³ìåðíèõ ìàòðèöÿõ ð³çíî¿ áóäîâè
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Ðèñ. 7. Çì³íà ñòàá³ëüíîñò³ ñèñòåìè Ä70-ÏÀÀ/Í× Ag
ó ÷àñ³. (ÑÄ70-ÏÀÀÃ= 0,005 ã /100 ìë)

òîé ÷àñ ÿê ³îíîãåíí³ ðîçãàëóæåí³ ìàòðèö³ äàâàëè çìî-
ãó îòðèìàòè çîëü ñð³áëà. Äëÿ çîë³â ñð³áëà, ñèíòåçîâà-
íèõ ó Ä70-ÏAA-Ã ìàòðèö³, âèÿâëåíî çñóâ ìàêñèìóìó
ïëàçìîâîãî ðåçîíàíñó â íèçüêîõâèëüîâó îáëàñòü ó

Çðàçîê Ïîëîæåííÿ ìàêñèìóìó, 
íì 

²íòåíñèâí³ñòü 
ìàêñèìóìó 

Íàï³âøèðèíà 
ìàêñèìóìó, íì 

ÏÀÀ 390 1,156 98 
Ä70-ÏÀÀ 380 0,896 95 
Ä20-ÏÀÀ 380 0,855 102 
Ä70-ÏÀÀ- Ã 380 1,152 88 
Ä20-ÏÀÀ- Ã 380 1,309 83 

 

Òàáëèöÿ 5. Õàðàêòåðèñòèêà ñïåêòð³â ïîãëèíàííÿ çîë³â ñð³áëà çà îïòèìàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿
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Ðèñ. 8. UV-Vis ñïåêòðè Í× Ag, ñèíòåçîâàíèõ â
ìàòðèöÿõ: Ä70-ÏAA (1); Ä20-ÏAA (2); ÏAA (3);
Ä70-ÏAAÃ (4); Ä20-ÏAÀÃ (5) ³ ÏAÀÃ (6).
[AAìîíîìåð]/[Ag+]=5
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Ôîðìóâàííÿ íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà â ³îíîãåííèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòðèöÿõ ð³çíî¿ ìîëåêóëÿðíî¿ ñòðóêòóðè

ïîð³âíÿíí³ ç íàíîñèñòåìàìè, ñèíòåçîâàíèìè ó
Ä20-ÏÀÀ-Ã ìàòðèö³, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî óòâîðåííÿ ÷àñ-
òèíîê Ag ìåíøîãî ðîçì³ðó. Òîáòî, âíóòð³øíüîìîëå-
êóëÿðíà ñòðóêòóðà ³îíîãåííî¿ ìàòðèö³ âïëèâàº íà
ðîçì³ð íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ.
Âèñíîâêè.

Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüí³ äîñë³äæåííÿ åôåêòèâíîñò³
âèêîðèñòàííÿ ³îíîãåííèõ ðîçãàëóæåíèõ ïîë³ìåð³â

Ä20(70)-ÏÀÀ-Ã ð³çíî¿ âíóòð³øüîìîëåêóëÿðíî¿ ñòðóê-
òóðè òà ë³í³éíîãî ã³äðîë³çîâàíîãî ÏÀÀ ÿê ìàòðèöü äëÿ
in situ ñèíòåçó íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà. Ïîêàçàíî, ùî
âíóòð³øíüîìîëåêóëÿðíà ñòðóêòóðà ³îíîãåííî¿ ìàòðèö³
âïëèâàº íà ðîçì³ð íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà, ÿê³ óòâîðþ-
þòüñÿ, à òàêîæ íà ñòàá³ëüí³ñòü çîë³â ñð³áëà ó ÷àñ³.

Ðîáîòà âèêîíàíà çà ô³íàíñîâî¿ ï³äòðèìêè ãðàíòà
NATO CLG 984241.
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Ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èîíîãåííûõ
ðàçâåòâëåííûõ ïîëèìåðîâ è ëèíåéíîãî ãèäðîëèçîâàííîãî ïîëèàêðèëàìèäà êàê ìàòðèö äëÿ in situ
ñèíòåçà íàíî÷àñòèö ñåðåáðà. Ïîêàçàíî, ÷òî âíóòðèìîëåêóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà èîíîãåííîé
ìàòðèöû âëèÿåò íà ðàçìåð ñèíòåçèðîâàííûõ íàíî÷àñòèö ñåðåáðà, à òàêæå íà ñòàáèëüíîñòü
çîëåé ñåðåáà âî âðåìåíè.
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Formation of silver nanoparticles into ionic polymer matrices of various molecular
structure

N.V. Kutsevol, N.P. Ìelnyk, Iu.V.Konko, S.A. Filipchenko

Taras Shevchenko National University
60, Volodymyrska str., Kyiv, 01033, Ukraine

Ñomparative investigation of the efficiency of charged branched polymers and linear hydrolyzed PAA
as matrices for in situ synthesis of silver nanoparticles demonstrated the effect of polymer internal
structure on size of silver nanoparticles and the stability of silver sol in time.
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