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Îãëÿä ïðèñâÿ÷åíî àíàë³çó ìåòîä³â îòðèìàííÿ íàíîñð³áëà ð³çíèõ ôîðì, êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â
íà éîãî îñíîâ³ òà ¿õ çàñòîñóâàííÿ äëÿ êàòàë³çó, â íàíîìàñøòàáí³é åëåêòðîí³ö³, ôîòîí³ö³, à
òàêîæ âèêîðèñòàííÿ ñð³áëà ó âèãëÿä³ íàíîâîëîêíà äëÿ çíèæåííÿ ïîðîãó ïåðêîëÿö³¿ â
åëåêòðîïðîâ³äíèõ ñèñòåìàõ. Çíà÷íà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ ìåòîäàì ñèíòåçó íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà
ç êîíòðîëüîâàíèìè ôîðìîþ òà ðîçì³ðîì; ìîæëèâîñò³ ñòàá³ë³çàö³¿ äèñïåðñ³¿ íàíîðîçì³ðíèõ
÷àñòèíîê. Íàâåäåí³ ìåòîäè ñòâîðåííÿ ñð³áëîâì³ñíèõ êîìïîçèò³â ç îäíî÷àñíèì ôîðìóâàííÿì
íàíî÷àñòèíîê ³ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³, ùî äàº çìîãó îòðèìóâàòè ìàòåð³àëè ç íîâèìè
âëàñòèâîñòÿìè äëÿ åôåêòèâíîãî òåõíîëîã³÷íîãî âèêîðèñòàííÿ.

Ìåòàë³÷íå ñð³áëî â íàíîäèñïåðñí³é ôîðì³, çàâäÿ-
êè ñòàá³ëüíîñò³, âèñîê³é åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ³ êàòàë³-
òè÷í³é àêòèâíîñò³, ìîæëèâîñò³ éîãî îòðèìàííÿ â ì’ÿ-
êèõ óìîâàõ ð³çíèìè ìåòîäàìè ç âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ïðå-
êóðñîð³â, çíàõîäèòü âñå á³ëüø øèðîêå çàñòîñóâàííÿ
â íàíîòåõíîëîã³ÿõ.

Íàéá³ëüø ïîøèðåíèì ìåòîäîì îòðèìàííÿ äèñ-
ïåðñ³é ñð³áëà çàëèøàºòüñÿ éîãî â³äíîâëåííÿ ç³ ñïî-
ëóê ó êîíäåíñîâàí³é ôàç³ [1]. Âåëèêèé åêïåðèìåíòàëü-
íèé ìàòåð³àë, íàêîïè÷åíèé ó öüîìó íàïðÿì³, ïîâ’ÿçà-
íèé ³ç ôîòîãðàô³÷íèìè ïðîöåñàìè [2], âèãîòîâëåííÿì
äçåðêàë [3], âèêîðèñòàííÿì óí³êàëüíî¿ åëåêòðîïðîâ³ä-
íîñò³ ñð³áëà â êëåÿõ ³ ãåðìåòèêàõ.

Ðîçøèðåííÿ ñôåðè ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ íà-
íîäèñïåðñíîãî ñð³áëà, â ïåðøó ÷åðãó, ïîâ’ÿçàíå ³ç
âäîñêîíàëåííÿì ìåòîä³â îòðèìàííÿ ÷àñòèíîê íåîáõ³ä-
íî¿ ôîðìè ³ ðîçì³ð³â, ñòàá³ë³çàö³ºþ äèñïåðñ³é, à òà-
êîæ ñòâîðåííÿì íîâèõ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â íà éîãî
îñíîâ³.

Îäèí ³ç àêòóàëüíèõ íàïðÿì³â ðîçâèòêó íàíîòåõíî-
ëîã³é ³ç çàñòîñóâàííÿì ñð³áëà – ðîçðîáêà ìåòîä³â ñèí-
òåçó îäíîâèì³ðíèõ íàíîñòðóêòóð ñð³áëà, ùî çíàõîäÿòü
ñâîº çàñòîñóâàííÿ ÿê àêòèâí³ êîìïîíåíòè â íàíîìàñ-
øòàáí³é åëåêòðîí³ö³, ôîòîí³ö³ ³ ñåíñîðèö³; à òàêîæ
âèêîðèñòàííÿ ñð³áëà ó âèãëÿä³ íàíîâîëîêíà äëÿ çíè-
æåííÿ ïîðîãà ïåðêîëÿö³¿ â åëåêòðîïðîâ³äíèõ ñèñòå-
ìàõ [4, 5].

Óòâîðåííþ âîëîêîí ïðè ïðîÿâëåíí³ ãàëîãåí³ä³â
ñð³áëà â ôîòîãðàô³÷íèõ ïðîöåñàõ ïðèñâÿ÷åíî ðÿä
äîñë³äæåíü, ùî â³äîáðàæåí³ â ìîíîãðàô³¿ [2]. Â çâè-
÷àéíèõ ïðîÿâíèêàõ ñåðåäíüî¿ àáî âèñîêî¿ àêòèâíîñò³
óòâîðþþòüñÿ âîëîêíà ä³àìåòðîì d ≈ 15–25 íì ³ â äå-
ê³ëüêà ðàç³â á³ëüøî¿ äîâæèíè. Äóæå ìàë³ êðèñòàëè
AgHal ìîæíà ïðîÿâèòè òàêèì ÷èíîì, ùîá îòðèìàòè
ëèøå îäíå âîëîêíî íà êîæåí ì³êðîêðèñòàë. Âåëèêèé
ì³êðîêðèñòàë, â îñíîâíîìó, óòâîðþº áàãàòî âîëîêîí,
ùî íàãàäóþòü øìàòîê ñòàëüíî¿ âàòè.

Îïèñàíî äåê³ëüêà ìåõàí³çì³â óòâîðåííÿ âîëîêîí.
Çã³äíî ç [2] âîëîêíà âèò³ñíÿþòüñÿ òèñêîì àòîì³â Ag,
ùî íàêîïè÷óþòüñÿ íà ïîâåðõí³ Ag/AgHal ó òâåðäîìó
ò³ë³. Ââàæàºòüñÿ òàêîæ [6], ùî àòîìè Ag óòâîðþþòü-
ñÿ â íåâåëèêîìó ïðîñòîð³ â ïîð³âíÿíí³ ç ä³àìåòðîì
âîëîêíà íà ïî÷àòêîâèõ ñòàä³ÿõ ïðîÿâëåííÿ. Ï³ä ä³ºþ
ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó àòîìè óù³ëüíþþòüñÿ ³ íàáóâà-
þòü âèãëÿäó ñôåðè. Ïî÷èíàþ÷è ç ïåâíîãî ðîçì³ðó, ÷àñ
äèôóç³¿ àòîì³â Ag çá³ëüøóºòüñÿ íàñò³ëüêè, ùî äàë³
çáåðåãòè ôîðìó íåìîæëèâî ³ ñôåðà ïî÷èíàº âèòÿãó-
âàòèñü.

Çàïðîïîíîâàíî é ³íøèé ìåõàí³çì [7], çã³äíî ç ÿêèì
óòâîðåíå ïðèõîâàíå çîáðàæåííÿ (ä³ëÿíêà ôîòîõ³ì³÷íî
â³äíîâëåíîãî ñð³áëà) êàòàë³çóº ðîç÷èíåííÿ òà êîíöåí-
òðóâàííÿ åêñïîíîâàíîãî ì³êðîêðèñòàëà AgHal ïðîÿâ-
íèêîì. Ñòðóì ðîç÷èíåíî¿ ³ êîìïëåêñíî¿ ðå÷îâèíè, ùî
íàïðàâëåíèé â ðîç÷èí, óòâîðþº âîëîêíà. Âîëîêíà,
óòâîðåí³ ïðè ïîâíîìó â³äíîâëåíí³ ì³êðîêðèñòàëà
AgBr áåç ô³êñóâàííÿ, ïåðåêðèñòàë³çîâóþòüñÿ çà ê³ëüêà
äí³â, ÿêùî åìóëüñ³ÿ çáåð³ãàºòüñÿ çà â³äíîñíî¿ âîëî-
ãîñò³ ~100 % ³ ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè, ³ ùå øâèäøå –
çà á³ëüø âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè. Ââåäåííÿ ðå÷îâèí, ùî
ñèëüíî àäñîðáóþòüñÿ íà ïîâåðõí³ âîëîêîí, ïðèçâî-
äèòü äî ¿õ ñòàá³ë³çàö³¿.

Â ñèíòåçàõ îäíîâèì³ðíèõ ñòðóêòóð ñð³áëà ïðåêóð-
ñîðîì, â îñíîâíîìó, âèñòóïàº àðãåíòóì í³òðàò. Ðåàê-
ö³þ ïðîâîäÿòü ó ðîçâåäåíèõ ðîç÷èíàõ ç âèêîðèñòàííÿì
òàêèõ ðîç÷èííèê³â ÿê âîäà [8], åòèëåíãë³êîëü [9], äè-
ìåòèëôîðìàì³ä [10] (äâà îñòàíí³ âèñòóïàþòü ÿê â³äíîâ-
íèêè). Ðåàêö³þ ïðîâîäÿòü çà òåìïåðàòóðè êèï³ííÿ ðîç-
÷èííèêà. Â âîäíèõ ðîç÷èíàõ âèêîðèñòîâóþòü â³äíîâ-
íèêè, òàê³ ÿê: íàòð³é áîðã³äðèä [8], àñêîðá³íîâó êèñ-
ëîòó [11], ñîë³ âèííî¿ êèñëîòè [12]. Ðåàêö³ÿ ïðîõîäèòü
çà òåìïåðàòóðè 100 °C.

Äëÿ ðåãóëþâàííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ äîâæèíè ç ä³àìåò-
ðîì ÷àñòèíîê ó ðåàêö³éí³é ñèñòåì³ ïîïåðåäíüî ñèíòå-
çóþòü çàòðàâêè. Íàïðèêëàä, ïðè ñèíòåç³ íàíîâîëîêîí
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ñð³áëà â êèïëÿ÷îìó åòèëåíãë³êîë³ ïîïåðåäíüî îòðè-
ìóþòü íàíî÷àñòèíêè Pt â³äíîâëåííÿì PtCl2 [9, 13, 14].
Äëÿ òîãî, ùîá çàïîá³ãòè àãðåãàö³¿ ÷àñòèíîê ó ïî÷àò-
êîâèé ïåð³îä ¿õ âèíèêíåííÿ òà â ïðîöåñ³ ðîñòó â ñèñ-
òåìó ââîäÿòü ïîë³â³í³ëï³ðîë³äîí, ÿêèé çäàòåí àäñîð-
áóâàòèñü íà ïîâåðõí³ ñð³áëà. Â ðîáîò³ [15] ïîêàçàíî,
ùî ì³æ ïîë³-â³í³ëï³ðîë³äîíîì ³ éîíàìè ñð³áëà óòâî-
ðþþòüñÿ êîîðäèíàö³éí³ çâ’ÿçêè. Íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿
ðåàêö³¿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü çàðîäê³â
ñð³áëà, ÿê³ ñòàá³ë³çóþòüñÿ óòâîðåíèìè êîîðäèíàö³é-
íèìè çâ’ÿçêàìè. Â ðîáîò³ [16] äîâåäåíî, ùî íà ïî-
âåðõí³ ñð³áíèõ íàíîâîëîêîí ôîðìóºòüñÿ ìîíîøàð
ïîë³-â³í³ëï³ðîë³äîíó.

Äëÿ óòâîðåííÿ âîëîêíèñòèõ ÷àñòèíîê ñð³áëà ç ÷è-
ñòîþ ïîâåðõíåþ, ïðèäàòíèõ äëÿ âèãîòîâëåííÿ âèñî-
êî÷óòëèâèõ ñåíñîð³â, ðîçðîáëåíèé ïðîöåñ øâèäêîãî
ì³êðîõâèëüîâîãî íàãð³âó ðåàêö³éíî¿ ìàñè, ùî ñòèìó-
ëþº â³äíîâëåííÿ ñîëåé ñð³áëà çà äîïîìîãîþ íàòð³é
öèòðàòó äî ìåòàëó [14, 17]. Ïðîâîäÿòü ñèíòåç çàòðà-
âîê çîëîòà â³äíîâëåííÿì HAuCl4 öèòðàòîì. Ïîêàçà-
íî, ùî âàæëèâèìè ôàêòîðàìè äëÿ ïðèãîòóâàííÿ
ñòåðæí³â ç âåëèêèì ñï³ââ³äíîøåííÿì äîâæèíè ç ä³à-
ìåòðîì º âèñîêà øâèäê³ñòü íàãð³âó ³ ïðàâèëüíî
ï³ä³áðàíèé ÷àñ ðåàêö³¿.

Ì³êðîõâèëüîâå îïðîì³íåííÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ
øâèäêîãî ñèíòåçó íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà ó âîäíîìó ðîç-
÷èí³ àðãåíòóì í³òðàòó òà íàòð³é öèòðàòó çà íàÿâíîñò³
ôîðìàëüäåã³äó ÿê â³äíîâíèêà [18]. Óòâîðåííÿ àðãåí-
òóì öèòðàòó íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ äàº çìîãó îòðèìóâà-
òè ÷àñòèíêè ìàëèõ ðîçì³ð³â.

Àêòóàëüíèì íàïðÿìîì çàëèøàºòüñÿ ôîòîõ³ì³÷íèé
ìåòîä ñèíòåçó íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà. Ç âèêîðèñòàííÿì
óëüòðàô³îëåòîâîãî îïðîì³íåííÿ îòðèìàíî íàíîêîì-
ïîçèòè ñð³áëî – ïîë³àêðèëàì³ä òà ñð³áëî – ïîë³ìåòèë-
ìåòàêðèëàò ç ãîìîãåííî äèñïåðãîâàíèìè íàíî÷àñòèí-
êàìè ñð³áëà çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè [19]. Ðîçðîáëå-
íà íîâà ôîòîõ³ì³÷íà ìåòîäèêà âèðîùóâàííÿ íàíî÷à-
ñòèíîê ñð³áëà ç êîíòðîëüîâàíèìè ôîðìîþ òà
ðîçì³ðîì. ¯õ ð³ñò ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ ï³ä ä³ºþ ñâ³òëà
ïî÷èíàºòüñÿ ç ìàëèõ (10 íì) ñôåðè÷íèõ ÷àñòèíîê.
Îòðèìóþòü ÷àñòèíêè òðèãðàííî¿ òà ãåêñàãîíàëüíî¿
ôîðì ç ðîçì³ðàìè 50–200 íì ç ïîð³âíÿíî âóçüêèì
ðîçïîä³ëîì çà ðîçì³ðàìè. Ä³ÿ ñâ³òëà ïîâ’ÿçàíà ç äâî-
ìà ïðîöåñàìè: ñâ³òëî³íäóêîâàíèì îêèñíåííÿì ïðå-
êóðñîð³â òà ³íäóêîâàíèì ïëàçìîâèì ðåçîíàíñîì ðîñ-
òó ÷àñòèíîê ìåòàëó.

Âèãîòîâëåí³ ðîçñ³ÿí³ íàíîôîðìè ñð³áëà (íàíîñò-
ð³÷êè, íàíîòðèêóòíèêè ³ íàíîäðîòè) ìåòîäîì ôîòî-
â³äíîâëåííÿ òâåðäîãî AgNO3 â äèñòèëüîâàí³é âîä³ ï³ä
ä³ºþ ÓÔ-îïðîì³íåííÿ çà íàÿâíîñò³ îðãàí³÷íîãî çàõèñ-
íîãî ðåàãåíòà – ï³ðèäèíó, í³êîòèíîâî¿ êèñëîòè, 2,2'-
äèï³ðèäèëàí³ë³íó àáî 2,2'-äèï³ðèäèíó. Ðîçì³ðàìè ³
ôîðìàìè íàíî÷àñòèíîê ìîæíà êåðóâàòè, çì³íþþ÷è
çàõèñíèé ðåàãåíò [20].

Ìåòîäàìè äèôðàêö³¿ ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â
òà ñêàíóþ÷î¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ ïîêàçàíî

óòâîðåííÿ ñð³áíèõ âîëîêîí (ä³àìåòð 10–40 íì, äîâ-
æèíà äî äåê³ëüêîõ ì³êðîìåòð³â) ³ äåíäðèòíèõ ñóïðà-
ìîëåêóëÿðíèõ íàíîñòðóêòóð ïðè ÓÔ-îïðîì³íåíí³
(253,7 íì) ðîç÷èí³â AgNO3 (1 ìîëü/ë) ³ ã³äðîêñ³åòèë-
öåëþëîçè (1 %). Êîíöåíòðàö³¿ àðãåíòóì í³òðàòó ³ ïîë³-
ìåðó â³ä³ãðàþòü ³ñòîòíó ðîëü â óòâîðåíí³ íàíîâîëî-
êîí ³ äåíäðèò³â [21].

Ñïåêòðîñêîï³÷íèìè ìåòîäàìè äîñë³äæåíèé ïðî-
öåñ óòâîðåííÿ òðèêóòíèõ ÷àñòèíîê ñð³áëà ç êîëî¿ä-
íèõ ðîç÷èí³â ìàëèõ ñôåðè÷íèõ ÷àñòèíîê [22]. Ñâ³òëî
âèêëèêàº ôîòîõ³ì³÷íó ìîäèô³êàö³þ ðåàãåíò³â ³ ñòó-
ï³í÷àñòó àãðåãàö³þ ïðåêóðñîðíèõ íàíî÷àñòèíîê. Ó
âîäíèõ ðîç÷èíàõ êîïîë³ìåð³â àêðèëîâî¿ êèñëîòè òà àê-
ðèëàì³äó éîíè ñð³áëà ìîæóòü çâ’ÿçóâàòèñü ç ôóíêö³-
îíàëüíèìè ãðóïàìè ïîë³ìåðó ³ ï³ääàâàòèñü ôîòî-
â³äíîâëåííþ [23]. Äîâåäåíà ìîæëèâ³ñòü ôîðìóâàííÿ
íåñôåðè÷íèõ íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà ð³çíèõ çà ôîðìîþ
òà ðîçì³ðîì, ³ìîá³ë³çîâàíèõ íà äàí³é ïîë³ìåðí³é ìàò-
ðèö³.

Ñîë³ ñð³áëà ëåãêî â³äíîâëþþòüñÿ ó âîäíîìó ðîç-
÷èí³ àí³ë³íó ïðè ì’ÿêîìó ôîòîë³ç³ ñâ³òëîì ç äîâæèíà-
ìè õâèëü 365 àáî 254 íì. Óòâîðåí³ íàíî÷àñòèíêè
ñð³áëà êàòàë³çóþòü îêèñíåííÿ àí³ë³íó äî ïîë³àí³ë³íó.
Îòðèìàíèé íàíîêîìïîçèò ìàº á³ëüø âèñîêó òåìïå-
ðàòóðó ðîçêëàäó â ïîð³âíÿíí³ ç ÷èñòèì ïîë³àí³ë³-
íîì.

Ôîòîõ³ì³÷íå îñàäæåííÿ íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà íà
ïîâåðõí³ ãëîáóë ïîë³ñòèðåíó çä³éñíþºòüñÿ ï³ä ä³ºþ
ìîíîõðîìàòè÷íîãî (254 íì) ³ íåô³ëüòðîâàíîãî ñâ³òëà
[24]. Âñòàíîâëåíà çàëåæí³ñòü ïðîöåñó ôîòîîñàäæåí-
íÿ â³ä êîíöåíòðàö³¿ éîí³â ñð³áëà ³ ðîçì³ðó ãëîáóë ïîë³-
ñòèðåíó. Ìåòîäîì åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ ïîêàçàíî,
ùî ïðîöåñ ôîòîâ³äíîâëåííÿ ïðîõîäèòü, â îñíîâíîìó,
íà ïîâåðõí³ ãëîáóë ïîë³ñòèðåíó, à ðîçì³ð óòâîðåíèõ
íàíî÷àñòèíîê íå ïåðåâèùóº 60 íì. Ïðè öüîìó ñð³áí³
íàíîñòðóêòóðè õàðàêòåðèçóþòüñÿ âóçüêèì ðîçïîä³ëîì
çà ðîçì³ðàìè.

Ð³ñò ïë³âîê Ag òîâùèíîþ 80 íì äîñë³äæåíî âñå-
ðåäèí³ åëåêòðîííîãî ñêàíóþ÷îãî ì³êðîñêîïà. Îòðè-
ìàí³ ïë³âêè ñêëàäàþòüñÿ ³ç çåðåí ñð³áëà ðîçì³ðîì 40–
50 íì. Åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿ ðîñòó çåðåí ñð³áëà îö³íåíà â
0,53 åÂ, öÿ âåëè÷èíà áëèçüêà äî åíåðã³¿ ïîâåðõíåâî¿
äèôóç³¿. Äàíèé ðåçóëüòàò ï³äòâåðäæóº ìîäåëü ðîñòó
çåðåí ó íàíîêðèñòàë³÷í³é ïë³âö³ çà äîïîìîãîþ ïåðå-
íîñó ìàñè ïîâåðõíåâîþ äèôóç³ºþ [25].

Ëàçåðíå îïðîì³íåííÿ ÷è îïðîì³íåííÿ ïó÷êîì åëåê-
òðîí³â ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â, ùî
ì³ñòÿòü íàíî÷àñòèíêè ñîëåé ñð³áëà òà áàðâíèê, çäàò-
íèé äî ôîòîâ³äíîâëåííÿ, ïðèâîäèòü äî ðîñòó íàíî-
÷àñòèíîê ç óòâîðåííÿì íåïåðåðâíèõ ìåòàë³÷íèõ
ñòðóêòóð [26].

Îïèñàí³ âèùå ìåòîäè äàþòü çìîãó îòðèìóâàòè íà-
íîðîçì³ðí³ ÷àñòèíêè ñð³áëà. Ïðîòå, ÿê â³äîìî, âèñîêà
õ³ì³÷íà àêòèâí³ñòü íàíî÷àñòèíîê º, ç îäíîãî áîêó, ïî-
çèòèâíèì ôàêòîðîì, àëå âîíà æ ñòâîðþº ïîð³âíÿíî
ñêëàäíó ïðîáëåìó ¿õ ñòàá³ë³çàö³¿ ïðè òðàíñïîðòóâàíí³
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òà çáåð³ãàíí³. Äëÿ áàãàòüîõ ñôåð çàñòîñóâàííÿ, â ïåð-
øó ÷åðãó äëÿ êàòàë³çó, ñèëüíà ïàñèâàö³ÿ àêòèâíîñò³
ìîæå âèÿâèòèñÿ íåáàæàíîþ. Òîìó íåîáõ³äíà ïàñèâà-
ö³ÿ ç³ çáåðåæåííÿì âèñîêî¿ àêòèâíîñò³ íàíî÷àñòèíîê.
Çà â³äñóòíîñò³ ñòàá³ë³çàòîð³â íàíî÷àñòèíêè ÿâëÿþòü-
ñÿ ë³îôîáíèìè êîëî¿äàìè ç íèçüêîþ àãðåãàö³éíîþ
ñò³éê³ñòþ. Ïîøóê åôåêòèâíèõ ñïîñîá³â êåðóâàííÿ
õ³ì³÷íîþ ïàñèâàö³ºþ íàíî÷àñòèíîê – îäèí ³ç àêòóàëü-
íèõ íàïðÿì³â äîñë³äæåíü ó äàí³é ñôåð³. Âèð³øåííÿ
ö³º¿ ïðîáëåìè, â äåÿê³é ì³ð³, ìîæëèâå çàâäÿêè âèñîê³é
àäñîðáö³éí³é çäàòíîñò³ íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà ùîäî
ïîâåðõíåâî àêòèâíèõ ðå÷îâèí ³ áàãàòüîõ âèñîêîìî-
ëåêóëÿðíèõ ñïîëóê.

Îñòàíí³ì ÷àñîì íàáóëè øèðîêîãî ðîçâèòêó ìåòî-
äè õ³ì³÷íîãî â³äíîâëåííÿ ñïîëóê ìåòàë³â ó ïîë³ìåðí³é
ìàòðèö³. Òàê³ ìåòîäè îòðèìàííÿ íàíîêîìïîçèö³éíèõ
ìàòåð³àë³â ìàéæå íå â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ïîøèðåíèõ
òðàäèö³éíèõ ï³äõîä³â äî ñèíòåçó íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà
áåç ïîë³ìåð³â. Â³äíîâíèêàìè âèñòóïàþòü òåòðàã³äðî-
áîðàòè, öèòðàòè, òàí³í [27] ³ íàòð³é áîðã³äðèä [28, 29].
Íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â àíàë³çó ñåð³¿ åêñïåðèìåíò³â,
íàâåäåíèõ ó [27], âèÿâëåíî, ùî âèêîðèñòàííÿ òàí³íó
ÿê â³äíîâíèêà Ag+ ó âîäíîìó ðîç÷èí³ ïîë³ìåð³â: æå-
ëàòèíè, ìåòèëã³äðîêñ³åòèëöåëþëîçè çà íàÿâíîñò³
íàòð³é êàðáîíàòó äàº çìîãó îòðèìàòè ñò³éê³ ïðîòÿãîì
äåê³ëüêîõ òèæí³â äèñïåðñ³¿ òà çì³íþâàòè â äåÿêèõ
ìåæàõ ñåðåäí³é ðîçì³ð ÷àñòèíîê ñð³áëà. Âëàñòèâîñò³
öèõ äèñïåðñ³é ³ñòîòíî çàëåæàòü â³ä ïîë³ìåðíîãî ñå-
ðåäîâèùà. Åôåêòèâíîþ âèÿâèëàñü æåëàòèíà, âèêîðè-
ñòàííÿ ÿêî¿ äàëî çìîãó îòðèìóâàòè ³çîëüîâàí³ ÷àñòèí-
êè êðóãëî¿ ôîðìè ç íàéá³ëüø âóçüêèì ðîçïîä³ëîì çà
ðîçì³ðàìè. ×åðåç 10 òèæí³â ðîçïîä³ë ÷àñòèíîê çà ðîç-
ì³ðàìè çì³íþâàâñÿ: â³äáóâàëîñü ôîðìóâàííÿ ÿê äóæå
äð³áíèõ ÷àñòèíîê, òàê ³ âåëèêèõ, ïðè÷îìó ð³çíîìàí³ò-
íî¿ ôîðìè (òðèêóòíèõ, êâàäðàòíèõ, ñôåðè÷íèõ). Âè-
êîðèñòàííÿ ìåòèëã³äðîêñ³åòèëöåëþëîçè äàº ìîæ-
ëèâ³ñòü îòðèìóâàòè íàíî÷àñòèíêè ñð³áëà îêðóãëî¿
ôîðìè (ä³àìåòð ~2 íì), ïðîòå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíà÷íî
á³ëüøà ê³ëüê³ñòü êðóïíèõ ÷àñòèíîê (â³ä 5 äî 20 íì).
×åðåç 10 òèæí³â ï³ñëÿ ïðîâåäåíîãî ñèíòåçó ñïîñòåð³-
ãàëîñü êîíöåíòðóâàííÿ íàíî÷àñòèíîê.

Ó ðîç÷èíàõ ïîë³àêðèëàòó ç âèêîðèñòàííÿì íàòð³é
áîðã³äðèäó ÿê â³äíîâíèêà éîí³â ñð³áëà îòðèìóþòü
êëàñòåðè ñð³áëà ñêëàäó Ag4

2+ ³ ïðîäóêòè ¿õ äèìåðè-
çàö³¿ [28, 29]. Ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ ïîë³àêðèëàòó ôîð-
ìóþòüñÿ òðèâèì³ðí³ ìåòàëîïîë³ìåðí³ ñòðóêòóðè çà
ðàõóíîê âçàºìîä³¿ ïîçèòèâíî çàðÿäæåíèõ êëàñòåð³â
ñð³áëà ç äåê³ëüêîìà ïîë³ìåðíèìè ëàíöþãàìè, à òàêîæ
â³ääàëåíèìè êàðáîêñèëàòíèìè ãðóïàìè íà îäíîìó ³
òîìó æ ëàíöþç³ ïîë³àí³éîíà. Â äàíîìó âèïàäêó êëàñ-
òåðè ñð³áëà óòâîðþþòü ìîñòèêè-çøèâêè ì³æ ìàêðî-
ìîëåêóëàìè. Ââåäåííÿ äî ö³º¿ ñèñòåìè éîí³â Cl- â êîí-
öåíòðàö³¿ äî 2,6·10-3 Ì [29] ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè â
ñïåêòð³ ñìóãè ïîãëèíàííÿ â îáëàñò³ 400 íì (õàðàê-
òåðíî¿ äëÿ ñôåðè÷íèõ ÷àñòèíîê ðîçì³ðîì 5–25 íì òà
¿õ àãðåãàò³â ð³çíîìàí³òíî¿ ñòðóêòóðè) çà ðàõóíîê

çâ’ÿçóâàííÿ àí³îí³â Cl- ç ïîçèòèâíî çàðÿäæåíèìè Ag+;
öÿ âçàºìîä³ÿ âåäå äî ïîñëàáëåííÿ çâ’ÿçê³â êëàñòåð³â
ñð³áëà ç ïîë³-àêðèëàòîì, ïîâ³ëüíî¿ àãðåãàö³¿ ³ óòâî-
ðåííÿ íàíî÷àñòèíîê. Öåé ïðîöåñ ìîæíà ïðèñêîðèòè
çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ ïîë³ìåðíèõ ë³ãàíä³â, ùî
çâ’ÿçóþòüñÿ ç êàò³îíàìè ³ êëàñòåðàìè ñð³áëà ñèëüí³-
øå, í³æ êàðáîêñèëàòí³ ãðóïè ïîë³àêðèëàòó.

Äî õ³ì³÷íèõ ìåòîä³â â³äíîâëåííÿ ìåòàë³â ó ïîë³-
ìåðíèõ ñåðåäîâèùàõ òàêîæ íàëåæèòü òåðì³÷íèé ðîç-
êëàä ìåòàëîâì³ñíèõ ñïîëóê. Íàïðèêëàä, àì³à÷íèé
êîìïëåêñ àðãåíòóì í³òðàòó, ñîðáîâàíèé ïîë³àêðèëàò-
íîþ ìàòðèöåþ, [30] çà òåìïåðàòóðè 140–150 °Ñ ïîâ-
í³ñòþ ðîçêëàäàºòüñÿ ç óòâîðåííÿì â îá’ºì³ ïîë³ìåðó
íàíî÷àñòèíîê ³ç ñåðåäí³ì ðîçì³ðîì 5 íì ³ çàðÿäæå-
íèõ êëàñòåð³â ñð³áëà. Íàíî÷àñòèíêè ñð³áëà, ùî ìà-
þòü ðîçì³ð ìåíøå 5 íì – ðåíòãåíîàìîðôí³. Ñòàá³ë³-
çàö³ÿ îòðèìàíèõ ÷àñòèíîê ïðîõîäèòü çà ðàõóíîê àä-
ñîðáö³¿ íà ¿õí³é ïîâåðõí³ àêðèëîâîãî êîïîë³ìåðó ìå-
òèëìåòàêðèëàòó ç êàë³é ìåòàêðèëàòîì. Îòðèìàíèé
ïîë³ìåðíèé êîìïîçèò ï³ñëÿ òåðìîîáðîáêè çáåð³ãàº
ñâîþ ìåõàí³÷íó ñò³éê³ñòü ³ ôîðìó òà ì³ñòèòü äî
12 % ìàñ. ñð³áëà.

Îäèí ³ç âàð³àíò³â õ³ì³÷íîãî ìåòîäó îòðèìàííÿ
ìåòàë-ïîë³ìåðíèõ íàíîêîìïîçèò³â – ñòâîðåííÿ íîâîãî
êëàñó ã³áðèäíèõ ïîë³ìåðíèõ ñèñòåì íà îñíîâ³ ð³äêî-
êðèñòàë³÷íèõ éîíîìåð³â [31, 32]. Â³äíîâëåííÿ éîí³â
ìåòàëó ç óòâîðåííÿì ìåòàë³÷íèõ íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà
(3–30 íì) ïðîâîäÿòü â ìåçîìîðôí³é ïîë³ìåðí³é ìàò-
ðèö³ íà îñíîâ³ ð³äêîêðèñòàë³÷íèõ êîïîë³ìåð³â ö³àíî-
äèôåí³ëó ç àêðèëîâîþ êèñëîòîþ. Äîñë³äæåíî çà-
ëåæí³ñòü âåëè÷èíè åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ îòðèìàíèõ
ñèñòåì â³ä âì³ñòó íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà.

Íàâåäåí³ ìåòîäè îòðèìàííÿ ìåòàë-ïîë³ìåðíèõ
íàíîêîìïîçèò³â áàçóâàëèñü íà ôîðìóâàíí³ íàíîðîç-
ì³ðíèõ ÷àñòèíîê ó ñïåö³àëüíî ïðèãîòîâëåí³é ïîë³-
ìåðí³é ìàòðèö³. Ïðîòå, îñîáëèâèé ³íòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿþòü âàð³àíòè ñòâîðåííÿ òàêèõ ìàòåð³àë³â ç îäíî÷àñ-
íèì ôîðìóâàííÿì íàíî÷àñòèíîê ³ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³.
Ïðèêëàä òàêîãî ïðîöåñó – îäíî÷àñíèé ðîçêëàä ìåòà-
ëîîðãàí³÷íîãî êîìïîíåíòà ³ ïîë³ìåðèçàö³ÿ â³äïîâ³ä-
íîãî ìîíîìåðó. Òàêèì ìåòîäîì îòðèìàíî [3] çîë³
ñð³áëà â ïîë³ìåòèëìåòàêðèëàò³ íà ñòàä³¿ ïîë³ìåðèçàö³¿
ìåòèëìåòàêðèëàòó. Ïðîöåñ âêëþ÷àº òàê³ ñòàä³¿: ðîç-
÷èíåííÿ ìåòàë³÷íî¿ ñîë³ (àðãåíòóì í³òðàòó) òà ³í³ö³à-
òîðà (áåíçî¿ë ïåðîêñèäó) â ìåòèëìåòàêðèëàò³ ç íàñòóï-
íèì íàãð³âàííÿì îòðèìàíî¿ ñóì³ø³ äî 70 °Ñ ïðîòÿ-
ãîì 30–60 õâ. Ôîðìóâàííÿ íàíî÷àñòèíîê â³äáó-
âàºòüñÿ ïðè ïîñòíàãð³âàíí³ âèä³ëåíèõ ïðîäóêò³â äî
140–160 °Ñ. γ-îïðîì³íåííÿì âîäíèõ ðîç÷èí³â AgNO3
ç àêðèëàì³äîì çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè (0,05 ìîëü
AgNO3 òà 3,25 ìîëü àêðèëàì³äó, äîçà îïðîì³íåííÿ –
2,7·104 Gy) éîíè Ag+ â³äíîâëþþòüñÿ ï³ä ä³ºþ ã³äðà-
òîâàíèõ åëåêòðîí³â ç óòâîðåííÿì íàíî÷àñòèíîê ³ç ñå-
ðåäí³ì ðîçì³ðîì 10,8 íì.

Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä îäíî÷àñíî¿ ïëàçìîâî¿
ïîë³ìåðèçàö³¿ ãåêñàìåòèëäèñèëîêñàíó [33],
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â³í³ëòðèìåòèë-ñ³ëàíó, òåòðàåòîêñèñ³ëàíó ³ íàíåñåííÿ
ïàð³â ìåòàëó. Äëÿ ïîë³ìåðó ïîë³â³í³ëòðèìåòèëñèëàíó
óòâîðþþòüñÿ êëàñòåðè ñð³áëà ç ä³àìåòðîì 1,3–4,5 íì;
äëÿ ïîë³òåðàåòîêñèñèëàíó – êëàñòåðè ñð³áëà ç ä³àìåò-
ðîì 4,8–6,2 íì [34]. Àíàëîã³÷íèì ÷èíîì ïðîâîäÿòü
îñàäæåííÿ ïàð³â ìåòàëó ³ n-êñèëåíîâîãî ìîíîìåðó [35,
36] çà òåìïåðàòóðè 80 Ê ç íàñòóïíîþ òâåðäîôàçíîþ
ïîë³ìåðèçàö³ºþ êîíäåíñàòó. Åëåêòðè÷í³ õàðàêòåðèñòè-
êè, îòðèìàíèõ òàêèì ÷èíîì Ag-âì³ñíèõ ïë³âîê, ïîêà-
çàëè, ùî âîíè ìàþòü îñòð³âêîâó åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü.

Îðèã³íàëüíèé ìåòîä îòðèìàííÿ ìåòàëîíàïîâíå-
íèõ ñèñòåì øëÿõîì åëåêòðè÷íîãî îñàäæåííÿ ìåòàëó
â îá’ºì³ íàíîïîðèñòî¿ êðåéçîâàíî¿ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³
ð³çíî¿ ïðèðîäè [37]. Ââåäåíèé íèçüêîìîëåêóëÿðíèé
êîìïîíåíò (ñð³áëî) äèñïåðãóºòüñÿ â ïîðàõ äî íàíî-
ìåòðîâîãî ð³âíÿ, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü (ïðè ðîçêëàä³)
ñòâîðèòè íàíîêîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè ç âèñîêèì
ð³âíåì âçàºìíî¿ äèñïåðñíîñò³ êîìïîíåíò³â. Âñòàíîâ-
ëåíà êîðåëÿö³ÿ ì³æ ñòðóêòóðîþ âèõ³äíî¿ êðåéçîâàíî¿
ìàòðèö³ ³ ðîçì³ðàìè ÷àñòèíîê ñôîðìîâàíî¿ ôàçè äèñ-
ïåðãîâàíîãî ìåòàëó. Í³ ïðèðîäà ïîë³ìåðó, í³ ñàì ìå-
õàí³çì êðåéçèíãó ³ñòîòíî íå âïëèâàþòü íà ïðîöåñ
îñàäæåííÿ êðèñòàë³÷íîãî ñð³áëà â ì³êðîïîðàõ êðåé-
çîâàíèõ ïîðèñòèõ ìàòðèöü. Çàãàëüíèé âì³ñò ââåäåíî-
ãî êîìïîíåíòà, â îñíîâíîìó, âèçíà÷àºòüñÿ îá’ºìíîþ
ïîðèñò³ñòþ ïîë³ìåðíîãî çðàçêà ³ çàëåæèòü â³ä ñòóïå-
íÿ âèòÿæêè ïîë³ìåðó â àäñîðáö³éíî-àêòèâíîìó ñåðå-
äîâèù³. Ðîçì³ð êðèñòàë³â ââåäåíîãî ìåòàëó òà ð³âåíü
äèñïåðñíîñò³ íàíîêîìïîçèò³â íà îñíîâ³ êðåéçîâàíèõ

ïîë³ìåð³â âèçíà÷àºòüñÿ ëèøå ïàðàìåòðàìè âèõ³äíî¿
ñòðóêòóðè ïîðèñòî¿ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³: ïðè
çá³ëüøåíí³ ðîçì³ð³â ïîð ó êðåéçàõ ðîñòå ðîçì³ð êðèñ-
òàë³â ñð³áëà.

Øëÿõîì åëåêòðîîñàäæåííÿ [38] ìîæëèâå ôîðìó-
âàííÿ íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà ó âèãëÿä³ íàíîäðîò³â ä³à-
ìåòðîì ³ äîâæèíîþ äî 2 íì, âèðîùóâàííÿ ÿêèõ ïðî-
âîäèòüñÿ âñåðåäèí³ ïë³âêè ïîë³â³í³ëîâîãî ñïèðòó.

Äèñïåðãóâàííÿì ÷àñòèíîê ñð³áëà [39] ó ãåëå-
ïîä³áí³ ì³êðîïîðèñò³ ïë³âêè ç ïîë³â³í³ëîâîãî ñïèðòó
ìåòîäîì ïðîòèñòðóìåíåâî¿ äèôóç³¿ ìîæíà îòðèìàòè
ìîíîäèñïåðñí³ ÷àñòèíêè, ùî ìàþòü ñìóãó ïîãëèíàí-
íÿ â îáëàñò³ 420 íì. Çàñòîñîâóºòüñÿ çîëü-ãåëü ìåòîä
äëÿ îòðèìàííÿ íàíîêîìïîçèò³â ñð³áëà, ââåäåíîãî â
ìîäèô³êîâàíó åòèëåíãë³êîëåì ìàòðèöþ îêñèäó êðåì-
í³þ [40, 41]. Ðîçì³ðè íàíî÷àñòèíîê ñÿãàþòü 5–12 íì
³, ïðàêòè÷íî, ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåí³ â îá’ºì³ ìàòðèö³.

Òàêèì ÷èíîì, ÿê ïîêàçàíî ó âèùå ïîäàíîìó ìàòå-
ð³àë³, Ag-âì³ñí³ ïîë³ìåðí³ ñèñòåìè äîñèòü ³íòåíñèâíî
âèâ÷àþòüñÿ. Îäíàê, ¿õ ñòâîðåííÿ ïîòðåáóº âèð³øåííÿ
òàêèõ íàóêîâèõ ïðîáëåì: ìîæëèâ³ñòü êîíòðîëþ ðîçì³-
ð³â ³ ôîðì íàíî÷àñòèíîê ó øèðîêîìó ä³àïàçîí³; ñòàá³-
ë³çàö³¿ îòðèìàíî¿ äèñïåðñ³¿ íàíîðîçì³ðíèõ ÷àñòèíîê
ñð³áëà; ðîçðîáêè ðàö³îíàëüíèõ ìåòîä³â ñòâîðåííÿ ïîë³-
ìåðíèõ íàíîêîìïîçèò³â, çîêðåìà ìåòîä³â ôîðìóâàííÿ
ñð³áëîâì³ñíèõ ïîë³ìåðíèõ íàíîêîìïîçèò³â ç ìîíîìåð³â
³ â³äïîâ³äíèõ ïðåêóðñîð³â, ùî äàñòü çìîãó îòðèìóâà-
òè ìàòåð³àëè ç íîâèìè âëàñòèâîñòÿìè äëÿ åôåêòèâíî-
ãî òåõíîëîã³÷íîãî âèêîðèñòàííÿ.
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Îáçîð ïîñâÿùåí àíàëèçó ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ íàíîñåðåáðà ðàçëè÷íûõ ôîðì, êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ íà åãî îñíîâå è èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ êàòàëèçà, â íàíîìàñøòàáíîé ýëåêòðîíèêå,
ôîòîíèêå, à òàêæå èñïîëüçîâàíèÿ ñåðåáðà â âèäå íàíîâîëîêíà äëÿ ïîíèæåíèÿ ïîðîãà ïåðêîëÿöèè
â ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ ñèñòåìàõ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ìåòîäàì ñèíòåçà íàíî÷àñòèö
ñåðåáðà ñ êîíòðîëèðîâàííûìè ôîðìîé è ðàçìåðîì; âîçìîæíîñòè ñòàáèëèçàöèè äèñïåðñèè
íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö. Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäû ñîçäàíèÿ ñåðåáðîñîäåðæàùèõ êîìïîçèòîâ ñ
îäíîâðåìåííûì ôîðìèðîâàíèåì íàíî÷àñòèö è ïîëèìåðíîé ìàòðèöû, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü
ìàòåðèàëû ñ íîâûìè ñâîéñòâàìè äëÿ ýôôåêòèâíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.
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In this work the analysis of diversiform nano-sized silver and related composite materials as well as
their application for catalysis, nanoelectronics, photonics and nanofiber-induced percolation threshold
reducing for conducting systems have been surveyed. The main attention was focused on the controllable
synthesis of silver nanoparticles having well-defined shapes and dimensions, and their stabilization to
disperse state. Simultaneous formation of silver nanoparticles and polymer matrix in situ for preparing
high performance silver-containing composites with enhanced processing and application has been
observed and evaluated.




