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Анотація. Наночастинки благородних металів мають велике значення в області біомеди-
цини завдяки дуже різноманітному застосуванню як противірусні агенти, засоби діагностики, 
носії ліків, зонди для візуалізації. Ці нанорозмірні матеріали, зокрема наночастинки золота та 
срібла, є корисними оптичними зондами для виявлення широкого спектру біологічних аналітів, 
перспективними кандидатами для розробки високонадійних та надчутливих металевих нано-
біосенсорів. Успіх практичного застосування наночастинок залежить від розробки безпечних, 
простих, ефективних, масштабованих та екологічно чистих методів синтезу. Для цього було 
успішно розроблено різноманітні зелені протоколи з використанням різноманітних видів рос-
лин, водоростей, грибків, бактерій та інших мікроорганізмів.

У першій частині цієї статті представлені відомості про традиційні методи синтезу на-
ночастинок з акцентом на, найбільш поширений, хімічний метод, наведено огляд останніх 
досягнень у галузі зеленого синтезу металевих наночастинок за участю рослин, їх ймовірного 
синтетичного механізму, методів характеристики та факторів, що впливають на їх синтез. . 
Визначено проблеми біологічного синтезу та способи їх вирішення у майбутній перспективі.

Ключові слова: синтез наночастинок, наночастинки срібла, наночастинки золота, хіміч-
ний синтез, біологічний синтез

SYNTHESIS OF NOBLE METAL NANOPARTICLES  
AND THEIR USE IN SENSOR DEVICES,  

PART 1: SYNTHESIS OF Ag, Au NANOPARTICLES

V. M. Skobeeva, V. A. Smyntyna., Ya. I. Lepikh

Abstract. Noble metal nanoparticles are of great importance in the field of biomedicine 
due to their very diverse applications as antivirals drugs, diagnostic methods, drug carriers and 
imaging probes. These nanosized materials, in particular gold and silver nanoparticles, are useful as 
optical probes for detecting a wide range of biological analytes and as promising candidates for the 
development of highly reliable and ultrasensitive metal nanobiosensors. The success of the practical 
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ВСТУП

Нанотехнології та наноматеріали є клю-
човими факторами для створення продуктів 
та процесів нового покоління з покращеними 
властивостями. Це стосується широкого кла-
су ринків споживання, таких як аерокосмічна 
та авіаційна промисловість, автомобілебуду-
вання, паливні елементи та зберігання водню, 
біомедицина та охорона здоров’я, електроніка, 
фотоніка, захист навколишнього середовища, 
продовольство та сільське господарство, без-
пека та обороноздатність, датчики, сонячна 
енергетика процесів.

Всебічна оцінка можливостей, що на-
даються цими унікальними матеріалами та 
технологіями, наведена у звіті [1], в якому 
представлені повні ринкові прогнози для на-
номатеріалів та промислових секторів, пору-
шених нанотехнологіями до 2027 року. Цьому 
свідчать дані оцінної вартості світового ринку 
«Наносенсори» у 2020 та 2027 роках. Врахову-
ючи, що темпи зростання світового ринку на-
носенсорів за аналізований період становлять 
75,5%, то у 2027 році оцінна вартість ринку 
становитиме 21, 5 млрд. доларів порівняно 
з 419,1 млн. доларів у 2020 році.

Нанотехнології та наноматеріали можуть 
значно вирішити багато технологічних про-
блем, а також проблеми суспільної охорони 
здоров’я, що виникли внаслідок пандемії коро-
навірусу. В аналітичному огляді [2] докладно 
розглядається, як нанотехнології та нанома-
теріали можуть допомогти у боротьбі з цією 
пандемічною хворобою, а також поточні стра-
тегії пом’якшення наслідків. В даний час роз-

робляються та впроваджуються продукти на 
основі нанотехнологій для стримування, діа-
гностики та лікування COVID‑19. Аналіз рин-
ку нанотехнологічних діагностичних тестів на 
COVID‑19 включає наносенсори, що містять 
наночастинки срібла і золота, наночастинки 
оксиду заліза, графен, квантові точки, вугле-
цеві квантові точки і вуглецеві нанотрубки.

У розвитку ринку наносенсорів лідиру-
ють такі країни як Америка, Китай, Японія, 
Канада, Німеччина. На тлі, наведених вище 
витрат на проблематику нанотехнологій у за-
рубіжних країнах, витрати України на дослі-
дження у цій галузі виглядають більш ніж 
скромними. Проте, завдяки високому науково-
му потенціалу українських вчених, ефективної 
роботи наукових шкіл, переважно протягом 
минулих років, нанотехнологія в Україні має 
певні успіхи. Перші дослідження на нанорівні 
українські вчені вели ще в довоєнні роки – 
працювали з колоїдними розчинами, вивчали 
властивості наноплівок та наночастинок. І за-
раз у деяких галузях нанофізики в Україні є 
оригінальні розробки, серед них – дві найпер-
спективніші галузі застосування українських 
нанотехнологій – електроніка та матеріалоз-
навство [3]. Одним із прикладів високого по-
тенціалу українських розробок нанотехнологій 
є дослідження, пов’язані з пристроями для 
альтернативної енергетики – суперкондеса-
торами, літієвими батареями, паливними осе-
редками (пристрої, що перетворять хімічну 
енергію безпосередньо на електричну). Їхній 
коефіцієнт корисної дії становить близько 60%, 
тоді як ККД сучасних перетворювачів енергії 
(наприклад, двигунів внутрішнього згоряння) 

application nanoparticles depends on the development of safety, simple, efficient, scalable and 
environmentally friendly synthesis methods. For this has been successfully developed various green 
protocols using a variety of plant species, algae, fungi, bacteria and other microorganisms.

In the first part of this article have been presented information about traditional methods for the 
synthesis of nanoparticles, with an emphasis on the most common, chemical method, an overview 
of recent advances in the field of green synthesis of metal nanoparticles involving plants, their likely 
synthetic mechanism, characterization methods and factors influencing their synthesis. Have been 
determined the problems of biological synthesis and ways to solve them in the future.

Keywords: synthesis of nanoparticles, silver nanoparticles, gold nanoparticles, chemical 
synthesis, biological synthesis
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зазвичай не перевищує 35%. Як паливо вони 
можуть використовувати, наприклад, водень. 
І саме у цьому ключі працюють співробітники 
Інституту проблем матеріалознавства НАН 
України. Основні завдання та дослідження 
нанотехнології та наноустроїв виконуються 
у низці інститутів НАНУ, таких як: Інститут 
фізики; Інститут проблем матеріалознавства 
ім. І. М. Францевича; Інститут металофізики 
ім. Г. В. Курдюмова; Інститут фізичної хімії 
ім. Л. В. Писаржевського; Інститут фізики на-
півпровідників ім. В. Є. Лашкарьова; Інститут 
хімії поверхні; Інститут загальної та неорга-
нічної хімії ім. В. І. Вернадського; Інститут 
біоколоїдної хімії ім. Ф. Д. Овчаренко; Інститут 
електрозварювання ім. Є. О. Патона, а також 
у наукових лабораторіях та підрозділах про-
відних ВНЗ України.

В Україні фундаментальні та прикладні 
дослідження, що спрямовані на виготовлен-
ня, вивчення властивостей та застосування 
наноструктурних матеріалів, здійснюються 
протягом останніх років за проектами відо-
мчого замовлення НАН України, ґрантів Мі-
ністерства освіти і науки, грантів міжнародних 
наукових фондів. Сукупний досвід українських 
академічних лабораторій значний, у світі біль-
шість їх розробок визнано як передові. Однак, 
слід зазначити, що недостатнє фінансування 
наукових досліджень відчутно стримує розви-
ток у галузі нанотехнології та фізичних засад 
створення наносенсорів в Україні.

Як показує огляд літературних даних, є 
обнадійливі передумови для успішної реалі-
зації наносенсорної електроніки в теперішньо-
му та майбутньому практичному застосуванні 
і для цього є такі підстави. Сфера наносенсорів 
є однією з декількох областей, які безпосе-
редньо і всеосяжно використовують переваги 
нанотехнологій. Ультрамалі розміри пристроїв 
роблять їх дуже придатними для виявлення 
виключно малих концентрацій газів або час-
тинок будь-якого типу, доводячи їх чутливість 
до теоретичних меж. Нанофункціоналізація 
поверхонь може вирішити основні проблеми 
селективності датчиків та обміну інформацією 
між ними, а також зробити сенсорні поверх-
ні самоочисними або самоприкріплюваними. 

У наносенсорів настільки мале споживання 
енергії, що вони можуть отримувати живлен-
ня із сонячних панелей, термоелектричних 
генераторів або з перетворювачів кінетичної 
енергії, їхня енергоефективність робить їх при-
датними для будь-яких автономних майбутніх 
систем із датчиками. Більшість нанодатчиків 
можна використовувати на передових наное-
лектронних платформах, на яких вже є наноу-
строю розміром менше 22 нм, що означає, що 
є високий рівень технологічної готовності для 
використання нанодатчиків будь-якого виду. 
Такі програми безпеки, як електронні носи, на-
нобіосенсори та всі види датчиків для моніто-
рингу навколишнього середовища будуть мати 
велику користь від розвитку наносенсорів. 
Сьогодні датчики є ключовими компонентами 
та визначальними факторами у будь – якому 
комплексному сценарії, в якому мають місце 
розширені в реальному часі людські відчуття 
як для цивільних, так і для військових додатків. 
Запропоновано передові концепції, пов’язані зі 
створенням квазіневидимих, з нульовим енер-
госпоживанням мереж датчиків на поверхні 
людського тіла, або, якщо це необхідно, імп-
лантованих пристроїв, які здійснюють моні-
торинг життєвих функцій та дають необхідну 
інформацію для підприємства відповідних дій 
для збереження людського життя. Вони будуть 
отримувати чітку картину стану здоров’я даної 
особи, адаптовану до індивідуальних потреб 
з використанням працюючої в реальному часі 
мультипараметричну комбінацію неінвазив-
них, біосигнальних сенсорів (ЕКГ, акселероме-
три, гіроскопи, пульсоксиметри і т. д.). і таким 
чином покращення якості життя. Важливо, 
що сенсори в нансистемох будуть працювати 
з ультранизьким енергоспоживанням. У таких 
системах можуть застосовуватися такі нові 
технології, як електронна шкіра або носії, що 
носять на собі самопідживлювані системи дат-
чиків з бездротовим інтерфейсом. Ці систе-
ми будуть сумісними, з комунікаційної точки 
зору, з будь – якими існуючими інтерфейсними 
зв’язками (смартфони та розумні годинники), 
і зможуть функціонувати як розумні елементи 
майбутнього. Більш удосконалені версії таких 
розумних систем могли б захищати людей від 
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різноманітних екологічних небезпек, у тому 
числі пов’язаних з викидами шкідливих речо-
вин та з катастрофами, роблячи довкілля без-
печнішим. Передбачається, що такі пристрої 
будуть давати доступ у режимі реального часу 
до доповненої реальності, у тому числі попе-
редження про такі небезпеки, як електромаг-
нітне або іонізуюче випромінювання, висока 
концентрація алергенів та шкідливі гази. Вони 
будуть побудовані на комплексних, енергое-
фективних комунікаційних технологіях, що 
базуються на нових наноматеріалах, надаю-
чи можливості повністю мережевої роботи. 
Очікується безліч екологічних застосувань, 
наприклад розумні супроводжуючі пристрої 
для внутрішнього і зовнішнього використання 
з шістьма органами почуттів, що контролюють 
якість води та повітря, а також надійні персо-
нальні пристрої при надзвичайних ситуаціях.

У сучасному світі нанотехнології стають 
областю стратегічних досліджень та стратегіч-
ного виробництва з погляду безпеки. У зв’язку 
з цим розробка технології та виробництво на-
носенсорних пристроїв стають дедалі акту-
альнішими. Очевидно, що наносенсори дуже 
перспективні для застосування у сфері без-
пеки. Можна вважати, що нанотехнології бу-
дуть ключовими технологіями, на основі яких 
базуватиметься розвиток майбутніх сенсорних 
інтелігентних систем. Мережі датчиків, які 
використовують нанотехнології, є стратегічно 
важливими для безпеки, оскільки вони ство-
рюють динамічну картину середовища з ран-
нім виявленням небезпек шляхом аналізу вели-
ких обсягів даних у реальному часі. Для сфери 
безпеки ці технології застосовуються на різних 
рівнях, починаючи від людського тіла (мережі, 
розташовані на тілі) і закінчуючи будовами, 
містами та навколишнім середовищем. Датчи-
ки, які закріплені на тілі, можуть забезпечити 
здійснення оцінки медичного статусу солдатів 
на полі бою для оцінки на місці тяжкості по-
ранень та підготовки найбільш ефективного 
лікування.

Істотний прогрес у галузі нанотехноло-
гій та їх практичного застосування, зокрема 
у розробці наносенсорів, став можливим після 
розробки методів синтезу наноматеріалів, ком-

позитів та функціональних наносистем на їх 
основі. Дослідження наноматеріалів, а також 
фізичних та хімічних процесів у наносистемах, 
технології та різноманітні застосування нано-
сенсорів продовжують розвиватися і в даний 
час. Накопичений великий досвід наукових до-
сліджень та розробок, які присвячені сенсорам, 
виготовлених на основі благородних металів, 
серед яких виділено такі метали, як наночаст-
ки срібла та золота.

У першій частині цього огляду представ-
лені розділи щодо методів синтезу наночас-
тинок срібла та золота, які є перспективними 
наноматеріалами для використання у медич-
ному та сенсорному призначеннях. Окремо 
визначено проблеми хімічного і біологічного 
підходів у подальшому розвитку стратегії син-
тезу металевих наночастинок.

У другій частині огляду будуть наведені 
основні фізико-хімічні та оптичні характерис-
тики, що визначатимуть сенсорні властивості 
НЧ Ag, Au. Будуть розглянуті типи сенсорів 
для різних сфер застосування, особливу увагу 
буде приділено біосенсорам. У заключній час-
тині будуть визначені перспективи розвитку 
сенсорних пристроїв на основі наночастинок 
шляхетних металів.

1. СТРАТЕГІЇ СИНТЕЗУ 
НАНОЧАСТИНОК БЛАГОРОДНИХ 
МЕТАЛІВ ДЛЯ ПРИКЛАДНОГО 
ВИКОРИСТАННЯ

1.1. Практичне застосування наночас­
тинок благородних металів срібла та золота

Синтез наночастинок – це процес, який 
вважається найважливішою частиною створен-
ня наночастинок, тому що він значною мірою 
визначає їх властивості та практичні застосу-
вання. Для отримання гібридних наноматеріа-
лів, як складових компонентів, необхідні НЧ, 
які мають різні форму, розмір і мають потрібні 
властивості. Наявність таких властивостей НЧ 
визначається розробкою різних контрольова-
них способів їхнього синтезу.

Огляд літератури з синтезу наночастинок 
шляхетних металів показує, що за останні два 
десятиліття було досягнуто величезного про-
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гресу в розробці нових стратегій більш еко-
номічних і надійних методів синтезу НЧ, які 
забезпечують матеріали з фізико-хімічними, 
оптичними і термічними властивостями, що 
легко налаштовуються, а також з біохімічни-
ми функціональними можливостями [4]. В ре-
зультаті були розроблені нові удосконалені 
гібридні НЧ з полімером, графеном, вуглеце-
вими нанотрубками, квантовими точками та 
системами ядро-оболонки з ще більш покра-
щеними фізико-хімічними характеристиками, 
що призвело до виняткових діагностичних та 
терапевтичних застосувань.

Наночастинки золота та срібла викорис-
товуються у нанобіотехнологіях, біосенсорних 
дослідженнях, візуалізації клітинних структур 
[5, 6] та адресній доставці ліків [4, 5]. В даний 
час колоїдні наночастки вивчаються у зв’язку 
з їх унікальними фізико-хімічними властивос-
тями, відмінними від «об’ємних» [9]. Форма чи 
розмір наночастинок відіграє у всіх додатках 
нанотехнологій [10–12]. Унікальні властивості 
наночастинок металів [13] призводить до їх 
застосування, наприклад, паливних елементах, 
захисту навколишнього середовища. Перспек-
тивним напрямом практичного застосування 
наночастинок благородних металів срібла та 
золота є розробка сенсорних пристроїв на їх 
основі [14, 15]. Основним принципом роботи 
цих програм є унікальні оптичні властивості, 
особливо локалізований поверхневий плазмон-
ний резонанс (ЛППР) [16–18].

Поряд з наночастинками золота (НЧ Au) 
наночастки срібла (НЧ Ag) є важливими ма-
теріалами з високим попитом для тканинної 
інженерії та антибактеріальних додатків через 
їх ефективну антибактеріальну активність як 
у розчині, так і в компонентах [19–21]. Остан-
нім часом нанотехнології стали перспектив-
ною областю досліджень та мають безліч за-
стосувань у сільському господарстві, особли-
во використання наночастинок для боротьби 
з хворобами рослин та підвищення врожайнос-
ті сільськогосподарських культур [24]. Нано-
частинки срібла корисні в медицині та медич-
них пристроях, біотехнології, електроніці чи 
науці про навколишнє середовище [25–27]. НЧ 
Ag широко застосовуються також у продуктах 

охорони здоров’я, харчової промисловості та 
одягу [28, 29].

Слід зазначити, що окисна активність 
НЧ Ag супроводжується вивільненням іонів 
срібла, що призводить до ряду негативних 
ефектів на біологічні системи, викликаючи 
цитотоксичність, генотоксичність або імуноло-
гічні реакції і навіть загибель клітин [30–34]. 
Можливість негативного впливу НЧ металів 
на організм людини є ключовим моментом 
в питанні їх медичного застосування.

Успішне практичне застосування на-
ночастинок металів залежить від науково-
обґрунтованого підходу до технології з позицій 
економічності та екологічності методів синтезу 
з контрольованими та відтворюваними харак-
теристиками наночастинок, від удосконалення 
технології, що дозволяє їх масштабне виробни-
цтво. Основними наноматеріалами для сенсо-
рів в медичному застосуванні є наночастинки 
срібла і золота.

1.2. Методи синтезу наночастинок сріб­
ла, золота

Вибір методу синтезу, зазвичай залежить 
від властивостей використовуваного матеріалу, 
властивостей наночастинок заданих з ураху-
ванням їх подальшого призначення. Вибира-
ючи метод приготування, вивчається вплив 
різних параметрів, які можуть вплинути на 
процес. На основі цих досліджень вибір цих 
параметрів дасть найкращі можливі характе-
ристики для бажаних наночастинок. Зазви-
чай параметри наночастинок, що вивчаються, 
включають розмір, дзета-потенціал (поверх-
невий заряд) або характеристики захоплення/
вивільнення. Метод синтезу, тип обраного по-
лімеру і стабілізатор, що використовуються, 
критично впливають на властивості отриманих 
наночастинок.

При приготуванні НЧ в основному вико-
ристовуються два різні підходи: «зверху-вниз» 
та «знизу-вгору» [35]. Процеси «згори донизу» 
включають руйнування сипких матеріалів на 
більш дрібні частинки нанорозмірів з допомо-
гою різних фізичних і хімічних методів. На-
впаки, у висхідному підході НЧ утворюються 
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шляхом самоскладання атомів, молекул або 
кластерів.

Підходи «згори – вниз» включають такі 
методи: фізичне осадження з парової фази 
(PVD); механічне подрібнення; лазерна абля-
ція; піроліз хімічне осадження з парової фази 
[36–39]. Цей підхід має одне суттєве обме-
ження – недосконала структура поверхні НЧ, 
що істотно впливає на їх фізико-хімічні влас-
тивості [40]. Крім того, цей метод вимагає 
величезної кількості енергії для підтримки 
умов високого тиску та високої температури 
під час процедури синтезу, що робить процес 
дорогим.

Підхід «знизу – вгору» виявився вигід-
ним, оскільки він забезпечує набагато кращий 
контроль над формуванням кінцевого продукту 
з одноріднішими розмірами, формою, фізич-
ними параметрами та хімічним складом. Крім 
того, цей підхід загалом менш витратний. Ви-
східний підхід зазвичай включає такі методи 
хімічного синтезу, такі як хімічний [41, 42], 
електрохімічний [43,44], сонохімічний [45,46] 
і зелений синтез [47–50].

Однак, при підході «знизу – вгору» очи-
щення синтезованих частинок від їхньої реак-
ційної суміші (токсичних хімікатів, органічних 
розчинників та реагентів) є серйозною про-
блемою при їх біомедичному застосуванні, за 
винятком методів зеленого синтезу або окре-
мих методів хімічного синтезу з нетоксичними 
реагентами. В останньому випадку, для змен-
шення або виключення проблеми токсичності, 
в хімічному синтезі розробляються технології, 
в яких у якості реагентів використовуються ре-
човини, які нетоксичні і біосумісні з цільовим 
об’єктом. До таких матеріалів можна віднести 
глюкозу, дубильну кислоту, желатин та інші, 
які є відновниками іонів металів та стабілі-
заторами наночастинок у хімічному синтезі. 
В останні роки виник інтерес до біологічних 
методів одержання різних нанометалів. Роз-
робляються нові методи біологічного синтезу, 
так званий «зелений синтез». Продовжуються 
дослідження щодо вдосконалення як хімічно-
го, так і біологічного методів шляхом оптимі-
зації процесів синтезу, пошуку нових вихідних 
матеріалів  – прекурсорів.

Наночастинки благородних металів є 
перспективними матеріалами для застосуван-
ня у медицині. Це визначає особливі умови 
для синтезу наночастинок. У наступній части-
ні статті будуть наведені поточні досягнення 
синтезу НЧ (Ag, Au). Серед численних спосо-
бів при підході "знизу – вгору" найбільшого 
поширення набув хімічний метод синтезу, що 
характеризується найбільшою вивченістю та 
відносною простотою.

1.3. Хімічні методи синтезу наночасток 
срібла, золота

Одними із суттєвих факторів на користь 
застосування того чи іншого методу синте-
зу є їх економічність, простота, екологічність 
та можливість масштабного виробництва. Хі-
мічні методи найбільше задовольняють цим 
умовам. В основі цього методу лежить явище 
хімічного відновлення іонів металів із солей 
цих металів різними відновниками у присут-
ності стабілізаторів. Цей метод є найбільш 
поширеним завдяки простоті та можливос-
ті отримання великого обсягу наноматеріалу. 
У якості відновників, окрім наведених вище, 
використовуються цитрат натрію, дубильна 
кислота, боргідрат натрію, гідразин та інші 
органічні речовини. Такі відновники, як цитрат 
натрію, виконують одночасно і роль стабіліза-
тора. Процес відновлення іонів металу можна 
регулювати, змінюючи параметри реакції (тем-
пературу, рН, концентрацію та співвідношення 
відновлювального та стабілізуючого агентів).

Фундаментальне дослідження, присвя
чене процесам зародження та зростання час-
тинок при синтезі у присутності цитрату нат
рію, було опубліковано американським вченим 
Джоном Туркевичем. Незважаючи на те, що 
ця стаття була опублікована ще в 1951 році, 
описаний метод є класичним актуальним і на 
сьогоднішній день. Нині розроблено чимало 
модифікацій класичного цитратного синтезу 
металевих НЧ. Вони спрямовані, перш за все, 
на розширення діапазону розміру одержуваних 
наночастинок і формування більш однорідних 
за розміром та формою частинок. Як правило, 
ці результати досягаються введенням додатко-
вих реагентів, які покращують характеристики 
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наночастинок за допомогою варіювання рН 
середовища та температури реакції, викорис-
тання фізичних методів ініціювання синтезу, 
способів стабілізації поверхні.

У роботах авторів [51–54] наведено ре-
зультати синтезу НЧ срібла цитратним методом 
із зазначенням його технологічних параметрів.

У типовій методиці синтезу до розчину 
(10 мл) нітрату срібла певної концентрації дода-
вали такий ж самий обсяг розчину відновника 
(цитрат натрію). Швидке та рівномірне нагрі-
вання всього обсягу реакційного розчину за-
безпечувалося за допомогою магнітної мішалки 
з підігрівом, що сприяло однорідності складу 
в умовах нуклеації та зростання зародків.

Синтез НЧ Ag проводився за наступних 
технологічних параметрів:

–  еквімолярні концентрації AgNO3 та 
Na3C6H5O7: 10–5M; 10–4М; 10–3М; 5 · 10–3M;

–  Відношення концентрацій (AgNO3) / 
(Na3C6H5O7) = 1:4; 1:2;

–  температура синтезу – 100оС;
–  час синтезу, хв: 10; 15; 20; 30; 40; 50; 

60; 70; 80.
Характерно, що з усіх використовуваних 

параметрах синтезу із застосуванням цитрату 
натрію було отримано наночастинки срібла 
сферичної форми (рис. 1.).

Рис. 1. Зображення НЧ срібла, отримане  
у растровому електронному мікроскопі [51].

У спектрах поглинання отриманих зраз-
ків з розмірами 20–30 нм спостерігалася ін-
тенсивна смуга з максимумом, локалізованим 
в області 390–420 нм. Природа смуги, що спо-
стерігається, пов’язана з явищем поверхневого 
плазмонного резонансу (ППР) в металевих на-
ночастинках [55]. Поява цієї смуги в спектрах 
поглинання свідчить про факт утворення на-
ночастинок срібла.

Результати експериментів показали, що 
синтез НЧ істотно залежить від концентра-
ції вихідних продуктів реакції. Встановлено, 
що при концентраціях солі срібла 10–5 М при 
кип’ятінні розчину протягом 120 хвилин смуга 
ППР НЧ Ag не реєструється, тобто наночас-
тинки не відтворюються. Визначено, що при 
подальшому збільшенні концентрації AgNO3 
(10–4M ÷ 5·10–3M) утворення наночастинок 
срібла визначається кінетикою хімічної ре-
акції. Дійсно, якщо при концентрації AgNO3 
10–4M смуга ППР реєструється лише через 
50  хвилин після злиття реагентів (рис. 2.), то 
при концентрації AgNO3 10–3M час, що необ-
хідний для відновлення срібла, зменшується 
і смуга ППР з’являється вже через 20 хвилин 
від початку реакції.
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Рис. 2. Залежність спектрів поглинання НЧ 
срібла від часу синтезу, хв: 50 (1); 60 (2); 80 (3). 
Концентрації AgNO3 та Na3C6H5O7 =10–4M [53].
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Кінетика синтезу НЧ показує залежність 
розміру наночастинок від часу протікання 
реакції. Цей факт проілюстровано на рис. 3, 
на якому представлені нормовані спектри по-
глинання зразків. Дійсно, спектр поглинання 
містить інтенсивну смугу, що відповідає ППР, 
причому максимум смуги на початковій ста-
дії синтезу (крива 1, рис. 3.) локалізований у  
λмакс = 405 нм, що відповідає розміру НЧ Ag 
20 нм, а на наступних стадіях (криві 2, 3) по-
ложення максимуму смуги зміщується до  
λмакс = 420 нм, що відповідає розміру – 30нм.
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Рис. 3. Нормовані спектри поглинання НЧ 
срібла, виміряні через 30 хв (1), 40 хв (2),  

50 хв (3) від початку синтезу. Концентрації 
AgNO3 та Na3C6H5O7 =10–3M [53].

Тенденція скорочення часу, необхідного 
відновлення і зростання наночастинок металу 
спостерігається і зі збільшенням солі срібла до 
концентрації 5·10–3 M. Наночастинки срібла, 
що виявляють поверхневий плазмонний резо-
нанс, реєструються через 10–15 хвилин від по-
чатку синтезу. Подальше збільшення концен-
трації солі срібла супроводжується утворенням 
осаду срібла у реакторі.

Таким чином, із збільшенням концентра-
ції реагентів збільшується інтенсивність смуги 

поглинання, що свідчить про збільшення кіль-
кості синтезованих наночастинок. Характер-
но також зменшення напівширини смуги по-
глинання, що свідчить про зниження розкиду 
за розмірами НЧ срібла із збільшенням часу 
синтезу (криві 1, 3 на рис. 3).

Ці факти свідчать на користь наступного 
механізму утворення НЧ Ag. На першій стадії 
утворюються частинки різних розмірів, по-
тім відбувається розчинення більш дрібних 
частинок за механізмом оствальдівського до-
зрівання і, паралельно, здійснюється зростання 
частинок за рахунок відновлення іонів срібла 
на поверхні наночастинок. Автори звертають 
увагу на властивості стабільності властивостей 
наночастинок і залежність їх оптичних харак-
теристик від різних зовнішніх факторів. До 
одного з таких зовнішніх факторів належить 
УФ – опромінення, що може супроводжуватись 
перебігом наступних електронних процесів. 
Дійсно, під дією УФ – світла в розчині з на-
ночастинками можливі відбуватися наступні 
явища: по-перше, в результаті поляризації на-
ночастинки, що складаються з дрібних класте-
рів можуть придбати заряд, що веде до їх не-
стабільності та наступного розпаду, по-друге, 
при опроміненні світлом області сильного по-
глинання у розчині, у якому ще не завершено 
стадію відновлення іонів срібла, може здійс
нюватися цей процес за рахунок фотоелект
ронів, створюваних світлом. Якщо в першому 
випадку очікується зменшення інтенсивності 
поглинання, то в другому буде спостерігатися 
збільшення інтенсивності за рахунок нових 
наночастинок срібла, що утворюються.

Результати досліджень щодо впливу 
опромінення УФ‑світлом із довжиною хви-
лі λ = 360 нм на стабільність НЧ показали 
зменшення інтенсивності смуги ЛППР НЧ 
срібла, що свідчить про прояв першого ме-
ханізму фотонестабільності [49]. Для підви-
щення стабільності необхідно створити на по-
верхні наночастинок оболонку із відповідної 
поверхнево-активної речовини (ПАР). Напри-
клад, у якості ПАР, для додаткової стабілізації 
НЧ Ag у цій роботі використовували водний 
розчин додецилсульфат натрію, який вводив-
ся колоїдний розчин після процесу синтезу. 
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Характерно, що отримані за допомогою опи-
саної технології, НЧ срібла зберігають свою 
стабільність протягом декількох років за умови 
їх зберігання у темряві.

1.4. Біологічні методи синтезу
Фізичний підхід до виробництва нано-

частинок потребує більш високого використан-
ня енергії та є дорогим. Хоча хімічні підходи 
недорогі, але вони вимагають найчастіше ви-
користання токсичних розчинників (боргідрид 
натрію і спирти, які, в основному, токсичні, 
легко займаються і не піддаються деградації). 
Утворення токсичних побічних продуктів при-
зводять до хімічного забруднення та необхід-
ності витрат на їх утилізацію. Наведені факти 
використання хімічних речовин у хімічному 
синтезі обмежують біологічне застосуван-
ня металевих НЧ. Це спричинило вивченню 
більш екологічних методів з  мінімальним 
використанням хімікатів. Біологічні методи 
синтезу, які отримали назву «Зелена хімія», 
з використанням рослинних екстрактів, мікро-

організмів та біополімерів виявились потен-
ційними кандидатами на заміну хімічних ме-
тодів синтезу НЧ. Важливо, що на відміну від 
хімічно синтезованих металевих наночасти-
нок, до переваг зеленого синтезу наночастинок 
відноситься підвищення їх біосумісності, що є 
сприятливим для біомедичного застосування. 
Таким чином, біологічний підхід, що включає 
рослини, водорості, бактерії, грибки, дріжджі 
та віруси, може забезпечити високопродуктив-
ний, недорогий та екологічно безпечний синтез 
наночастинок [56–68].

Схематичне зображення методів зеленого 
синтезу проілюстровано рис. 4. При додаванні 
біологічного екстракту до попередника син-
тезованих наночастинок срібла (сіль срібла, 
наприклад, нітрат срібла, хлорид срібла), при 
певних параметрах, таких, як температура, рН 
середовища, концентрація екстракту та по-
передника, розчин набуває кольору від світло-
жовтого до темно – коричневого, що свідчить 
про утворення НЧ Ag. Як правило, механізм 
біовідновлення наночастинок металів у рос-

Рис. 4. Схематичне зображення методів зеленого синтезу [56].
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линах та рослинних екстрактах включає три 
основні етапи: фази активації, в якій відбу-
вається відновлення іонів металу та зародо-
кутворення відновлених атомів металу; фази 
зростання, що відноситься до мимовільного 
злиття малих сусідніх наночастинок у час-
тинки більшого розміру, що супроводжується 
підвищенням термодинамічної стабільності 
наночастинок, або процес, званий дозріванням 
Оствальда, і завершальної фази, в якій утворю-
ється остаточна форма наночастинки.

Маючи багаті рослинні біоресурси, кра-
їни Південно-Східної Азії зробили основний 
внесок у розвиток біологічного синтезу нано-
частинок металів. Більшість досліджень з біо-
синтезу металевих НЧ, переважно, з синтезу 
НЧ Ag і НЧ Au, було проведено на рослинах 
з використанням рослинної біомаси, рослин-
ного екстракту чи самих рослин [69]. Однак 
виявилося, що не всі види рослин були ефек-
тивними відновниками іонів металів. Основна 
проблема вибору рослин з їхнього великого 
різноманіття полягала у розкритті механізму 
синтезу, властивого певному виду рослин. Так 
як у природі існує необмежена кількість рос-
лин, які можуть відновлювати метали, то зе-
лений синтез розвивався у напрямку пошуку 
нових природних відновників з більш ефектив-
ними відновними здібностями, а також у ви-
користанні рослин, які самі мали лікувальні 
властивості.

Порівнюючи результати синтезу НЧ Ag, 
Au за участю різних рослин було зазначено, 
що отримані наночастинки мають різні фізико-
хімічні властивості [70]. Опис можливого ме-
ханізму біосинтезу НЧ Ag з використанням 
бульйону листя саговника представлено у ро-
боті [71]. Автори вказують, що відновлення 
іонів срібла рослиною саговником досягається, 
ймовірно, за рахунок фітохімічних речовин, 
таких як поліфеноли, глутатіони, які містяться 
в листі саговника і можуть сприяти утворенню 
НЧ Ag, які мають кристалічну структуру та 
розмір 2–5 нм.

Досліджено синтез наночастинок сріб
ла та золота з  використанням екстрактів 
листя шипшини зморшкуватого [72]. Спек-
три поверхневого плазмонного резонансу 

для срібла та золота отримані при 451 і 578 
нм з коричнево-жовтим та рожево-червоним 
забарвленням, відповідно. НЧ Ag та НЧ Au 
відрізнялися за розміром залежно від концен-
трації екстракту листя та металу, що викорис-
товується для синтезу. Синтезовані НЧ були 
переважно сферичними (у разі НЧ Ag) з дея-
кими трикутними та шестикутними (особливо 
у разі НЧ Au) за формою із середнім розміром 
12 та 11 нм для AgNP та AuNP, відповідно. 
Досліджено фітосинтез наночастинок срібла 
(AgNP) листям водного екстракту Dalbergia 
spinosa (вид колючої ліани) [73]. Результати 
показали, що збільшення початкової концен-
трації екстракту при кімнатній температурі 
збільшувало середній розмір та розширювало 
розподіл за розмірами AgNP, що призводило 
до червоного зміщення та розширення погли-
нання поверхневого плазмонного резонансу. 
Результати показали, що властивості цукру 
і флавоноїдів, що відновлюють, несуть осно-
вну відповідальність за біовідновлення іонів 
срібла і що їх відновна здатність підвищується 
при 36 °C. Аналіз за допомогою електронної 
мікроскопії (ТЕМ) показав, що наночастки Ag 
мають майже сферичну форму із середнім роз-
міром 18 ± 4 нм.

Наночастинки золота були синтезовані 
з екстрактів листя картопляної агави з викорис-
танням трьох розчинників з різною полярністю 
(вода, етанол і гексан) [74]. Аналіз спектрів 
УФ‑видимої області виявив чіткі сигнали по-
верхневого плазмонного резонансу близько 
540 нм, положення яких залежало від декіль-
кох факторів, таких як відновник, розчинник 
і температура, що використовуються. Вико-
ристовуючи різні розчинники (вода, етанол 
та гексан) були отримані НЧ Au з різною мор-
фологією та розмірами (на рис. 5 – це фракції 
Fx1, Fx2 та Fx3, відповідно, для води, етанолу 
та гексану). Було показано, що екстракт Fx1 
був найшвидшим у відновленні розчину по-
передника Au. Помітно вплив розчинників на 
форму та розмір НЧ Au.

Відновлення іонів Au+3 стимулюють 
основні сполуки, присутні в різних сімействах 
агави (цукри, амінокислоти, феноли, сапоніни 
та терпеноїди).
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Процес відновлення супроводжується 
складними фотохімічними реакціями. Незва-
жаючи на те, що основні функціональні групи 
та відповідальні за них фотохімічні сімейства 
подібні, але фактичні хімічні сполуки різнять-
ся. Це може вплинути на фізико-хімічні влас-
тивості НЧ, що утворюються. Температура та 
концентрація екстракту відіграють ключову 
роль у визначенні розміру та форми НЧ відпо-
відно. Як правило, НЧ, синтезовані за допомо-
гою рослинних біовідновників, мали сферичну 
форму з розміром від 10 до 125 нм. Час реакції 
відновлення варіюється від кількох хвилин до 
кількох годин. Так, у зеленому синтезі НЧ Au 
з використанням відновної здатності водно-
го екстракту листя кипарису (Thuja orientalis) 
реакція завершилася за 10 хв при кімнатній 
температурі з виходом реакції понад 90%. Син-
тезовані НЧ Au були переважно сферичними, 
середній розмір яких сильно залежав від pH 
і концентрації екстракту і становив від 5 до 
94 нм.

Розмір та розподіл металевих наночасти-
нок сильно залежать від біоз’єднань, присутніх 
в екстракті. Присутність сильного відновника 
в екстракті сприяє високій швидкості реакції 
та сприяє утворенню дрібніших наночасти-
нок. Якщо біомолекули швидко відновлюють 
сіль металів Ag, Au, що призводить до безпе-
рервного утворення нових ядер або вторинних 
ядер, то можна спостерігати вузький розподіл 
за розмірами. Однак повільна реакція може 
відбуватися, якщо вторинне зародокутворення 
пригнічується в порівнянні з первинним. Біо-
молекули є вторинним варіантом для форму-

вання моношару на поверхні наночастинок для 
запобігання агломерації.

На сьогодні сотні рослин та їх екстра-
ктів задіяні у випробуванні синтезу метале-
вих наночастинок. Детальний звіт про останні 
тенденції в синтезі за рахунок рослинних екс-
трактів та різних застосування наночастинок 
«зеленого» металу рослинного походження 
наведено в оглядових роботах [69], [75–78].

Крім рослин, водорості також викорис-
товуються як біоактивний матеріал. Біоредук-
ція водоростей показала великий потенціал 
у розвитку чистого зеленого синтезу різних 
наночастинок металів та оксидів металів. Не-
зважаючи на те, що було виявлено досить 
багато водоростей, здатних синтезувати різні 
НЧ, здійснення контролю розміру та форм 
продуктів та ідентифікувати механізми від-
новлення водоростями, все ще потребує до-
даткового вивчення [71]. Недостатньо вивче-
ний процес внутрішньоклітинного утворення 
наночастинок золота біомасою водоростей. 
У ході еволюції водорості розвинули здат-
ність виробляти складні неорганічні вну-
трішньоклітинні та позаклітинні структури. 
Припускають, що іони металів спочатку за-
хоплюються на поверхні рослинної клітини 
за рахунок електростатичної взаємодії між іо-
нами та негативно зарядженими карбоксилат-
ними групами, присутніми на поверхні кліти-
ни. Надалі іони відновлюються клітинними 
ферментами, що призводить до утворення 
ядер, які згодом зростають при подальшому 
відновленні іонів металів. Деякі водорості 
відновлюють НЧ металів як позаклітинному, 
так і внутрішньоклітинному механізму. Так, 
частинки золота розміром <20 нм були ви-
явлені як усередині, так і на поверхні кліти-
ни середовища біомаси L. majuscula (кіпрей, 
вид морських водоростей) [79]. Висушена 
водорість Chlorella vulgaris відновлювала 
приблизно 88% золота в металевому стані, 
а кристали золота накопичувалися як у вну-
трішній, так і зовнішній частині клітинних 
поверхонь з тетраедричною, декаедричною 
і икосаэдрической структурами [80].

Мікробний синтез наночастинок при-
ваблює дослідників завдяки багатому біо-

Рис. 5. Схематична ілюстрація впливу 
розчинників на різну морфологію  

та розміри НЧ Au у процесі їх біосинтезу [74].
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різноманіттю мікробів, можливості викорис-
тання простого мікробного культивування, 
при клітинних, біохімічних та молекулярних 
механізмах для покращення властивостей на-
ночастинок. Багато одноклітинних та багато-
клітинних організмів, таких як бактерії (про-
каріоти), гриби (еукаріоти) та віруси, виробля-
ють або внутрішньоклітинні, або позаклітинні 
неорганічні матеріали [81–83]. Як показали 
дослідження, внутрішньоклітинні механіз-
ми включають перенесення позитивних іонів 
металів у клітинну стінку шляхом взаємодії 
з негативними іонами клітинної стінки [81]. 
Далі ферменти клітинної стінки відновлюють 
іон металу до наночастинок, а потім наночас-
тинки дифундують через клітинну стінку бак-
терій. У разі грибів позаклітинне виробництво 
наночастинок є синтезом, опосередкованим 
нітратредуктазою у присутності ферменту ні-
трату, який сприяє біовідновленню іонів мета-
лів у наночастинці.

Біосинтез металевих наночастинок з ме-
таловмісних бактерій призводить до контро-
льованих оптичних та електричних властивос-
тей з потенційним застосуванням у майбутньо-
му [84]. Вилучення металів із навколишнього 
середовища шляхом адсорбції на біомасі бак-
терій додатково призводить до біовідновлення 
металів у наночастинки. Тому біосорбція у по-
єднанні з біовідновленням для перетворення 
відходів важких металів на наночастинки ви-
кликає все більший інтерес у промисловому 
синтезі наночастинок.

Синтез наночастинок грибами має пере-
ваги перед бактеріями. Він є екологічно чистим 
та енергозберігаючим та підходить для велико-
масштабгого синтезу металевих наночастинок 
для можливої ​​комерційної життєздатності. За 
допомогою грибів можна синтезувати наночас-
тинки з більшою монодисперсністю порівняно 
з тими, що синтезуються бактеріями. Синте-
зовані наночастки виявляють довготривалу 
стабільність у розчині завдяки зв’язуванню 
з білком за рахунок зв’язку залишків цистеїну 
та лізину. Завдяки цій властивості можлива 
іммобілізація на матрицях або тонких плівках 
для застосування в оптоелектроніці та неліній-
ній оптиці [85].

1.5. До питання вибору методів синтезу 
НЧ для медичного використання

Навіть короткий огляд методів біоло-
гічного синтезу свідчить про перебіг склад-
них біохімічних реакцій у процесі синтезу. 
Контроль та управління такими процесами 
на сьогодні є проблематичним. З порівняння 
біологічного методу синтезу з класичними ме-
тодами фізичного та хімічного синтезів слід 
відзначити позитивні та негативні якості кож-
ного з цих методів. Попередні дослідження 
фізичних та хімічних методів показали, що 
на фізико-хімічні властивості, такі як розмір, 
морфологія, стабільність та реакційна здат-
ність наночастинок металів, сильно впливають 
умови експерименту, кінетика взаємодії між 
іонами металу та відновниками та адсорбція 
між стабілізуючим агентом та наночастицею 
[51–54, 86].

Хімічні методи найбільше широко ви-
користовуються для синтезу металевих нано-
частинок завдяки найкращій вивченості, ши-
рокому вибору ліцензованих хімічних сполук, 
які не вимагають попереднього приготування. 
Однак, використання наночастинок, отрима-
них хімічним шляхом, обмежено в клінічній та 
біомедичній областях, оскільки процедура син-
тезу включає використання кількох токсичних 
хімічних та неполярних розчинників. Деякі 
з цих хімічних процесів включають викорис-
тання токсичних хімічних речовин на пізніших 
стадіях як синтетичні добавки і закупорюваль-
ні засоби. Крім того, використання токсичних 
хімічних речовин у процесі синтезу зрештою 
потрапить у навколишнє середовище, таку як 
ґрунт і вода, що посилить проблему поряд з ін-
шими токсичними побічними продуктами.

На відміну від хімічних процесів, біо-
логічні методи не споживають енергії і про-
водяться в екологічно сприятливих умовах. 
Також відсутність токсичних хімікатів та роз-
чинників робить процес екологічно безпеч-
ним. Такі «біопродукти» нетоксичні і можуть 
використовуватись у клінічних та біомедич-
них цілях [87, 88]. Біологічне виробництво 
високостабільних і добре охарактеризованих 
наночастинок може бути реалізованим в ре-
зультаті оптимізації життєво важливих аспек-
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тів, таких як відбір типів організмів, вивчення 
механізмів зростання клітин та ролі активності 
ферментів, пошуку відповідних біокаталізато-
рів. Ферменти, що виділяються мікробами, та 
присутність білків забезпечують екстрагування 
біологічно синтезованих наночастинок, що 
є ще одним кроком до «зеленого синтезу» за 
рахунок відмови від стабілізуючих реагентів. 
Фундаментальні властивості, такі як електро-
нні, оптичні, магнітні та каталітичні власти-
вості, контролюються розміром та формою 
наночастинок. Крім того, біологічно синте-
зовані наночастинки, в порівнянні з хімічно 
синтезованими наночастинками, є полідис-
персними. Автори роботи [89] вважають, що 
через легкість та величезний вибір біологічних 
систем, біологічний синтез наночастинок є 
більш зручним методом, ніж хімічний синтез. 
Тим не менш, основним недоліком, наприклад, 
мікробного біологічного синтезу наночастинок 
є тривалість виробництва, оскільки мікроби 
ростуть у природних умовах та синтезують на-
ночастки, що необхідно вирішити у майбутніх 
дослідженнях.

1.6. Майбутні перспективи вирішення 
проблем біологічного методу синтезу

Біологічний синтез наночастинок є по-
рівняно новою ідеєю і перебуває у стадії роз-
робки, тому ця область досліджень стикається 
з первісними проблемами синтезу, зокрема, 
з формою, розміром і розподілом за розміра-
ми, контролем росту кристалів, стабільністю 
і агрегацією синтезованих наночастинок [88, 
89]. Ці основні проблеми є найбільш спільни-
ми для всіх методів синтезу наночастинок; од-
нак у біологічному синтезі існують проблеми, 
які потребують подальших досліджень.

1. Таким чином, майбутні дослідження 
мають бути зосереджені на вивченні фермен-
тативних механізмів та білках, відповідальних 
за синтез наночастинок. Крім того, властивості 
синтезованих наночастинок необхідно систе-
матично вивчати в порівнянні з їх хімічними 
аналогами.

2. Мало вивченою областю є кінцева об-
робка синтезованих НЧ. Цей процес вклю-
чає очищення синтезованих наночастинок від 

будь-яких присутніх домішок, таких як мікро-
би. Слід зазначити, що слід уникати більшості 
процесів хімічної очистки, щоб наночастинки 
не були токсичними. Мало досліджені фізичні 
процеси, такі як центрифугування, заморожу-
вання – розморожування, процеси нагрівання, 
ультразвук та осмотичний шок.

3. До цього часу біологічний синтез мета-
левих наночастинок здебільшого здійснювався 
у лабораторних масштабах. Для багатосерій-
ного виробництва потрібна оптимізація про-
мислового масштабу. За наявності належних 
оптимізованих умов та відповідних мікроорга-
нізмів ці «біонанофабрики» можуть виробляти 
стабільні наночастки з чітко визначеними роз-
мірами, складом та морфологією. Комерційні 
процеси призведуть до створення нетоксичної 
біологічної системи, здатної виробляти мета-
леві наночастинки, що стане ще однією віхою 
шляху до сталого розвитку.

4. Економічна ефективність є ще одним 
фактором, який необхідно враховувати, щоб 
зробити процес стійким. Економічний аналіз 
необхідно проводити порівняно з широко за-
стосовуваними хімічними методами. Як згаду-
валося раніше, великомасштабне виробництво 
наночастинок за допомогою біосинтезу ще 
належить здійснити, щоб впровадження цієї 
технології у промисловість стало реальним.

5. Майбутні дослідження повинні акцен-
тувати увагу на швидкому синтезі наночасти-
нок, на виявленні механізмів біовідновлення 
та стабілізації біонаночастинок.

Успішне вирішення цих проблем дозво-
лить створити нову біологічну платформу син-
тезу наночастинок металів для застосування 
в медицині.

ВИСНОВКИ

У цій статті представлено огляд робіт, які 
опубліковані переважно за останні 10 років, 
у галузі синтезу та практичного застосування 
наночастинок благородних металів.

На сьогодні накопичений великий досвід 
наукових досліджень та розробок, які присвя-
чені практичним застосуванням таких нано-
матеріалів, як наночастинки золота (НЧ Au) та 
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наночастки срібла (НЧ Ag). Наночастинки Au 
та Ag є важливими матеріалами з високим по-
питом для різноманітних застосувань у різних 
областях життєдіяльності людини, зокрема 
в медицині та медичних пристроях, біотехно-
логії, електроніці чи науці про навколишнє се-
редовище. Особливу роль відводиться розробці 
наносенсорів на основі цих металів. Сфера 
наносенсорів є однією з декількох областей, 
які безпосередньо і всеосяжно використовують 
переваги нанотехнологій.

Досягнення в області нанотехнології за 
останні роки показали, що практичне застосу-
вання нанотехнології залежить від розробки 
методів синтезу наноматеріалів, композитів та 
функціональних наносистем на їх основі. Роз-
роблено різноманітні методи їх синтезу, такі як 
фізичні, хімічні та біологічні.

В даній статті представлений огляд хі-
мічних методів синтезу наночастинок срібла 
і золота, як найбільш поширений, показано 
залежність властивостей наночастинок від тех-
нологічних умов їх отримання. Звернено увагу 
як на позитивні так і на негативні фактори 
цього методу. До позитивних факторів від-
носиться відносна простота, маловитратність 
та наявність широкого вибору реактивів, що 
є сертифіковані. Критичні зауваження щодо 
хімічного синтезу пов’язані з побоюваннями 
токсичності вихідних матеріалів.

Альтернативним хімічному, в останні 
роки набуває розвиток метод синтезу нано-
частинок металів, зокрема срібла і золота, що 
базується на відновлення цих металів біологіч-
ними речовинами (рослини, водорості, мікро-
би, гриби). Біологічні методи не споживають 
енергії і проводяться в екологічно сприятливих 
умовах. Також відсутність токсичних хіміка-
тів та розчинників робить процес екологіч-
но безпечним. Такі наноматеріали нетоксичні 
і можуть використовуватись у клінічних та 
біомедичних цілях. Проте, аналіз досліджень 
робіт щодо біологічного синтезу НЧ Au та НЧ 
Ag показує недостатню вивченність процесів 
білогічного відновлення срібла і залота, вна-
слідок складності ферментативних механізмів 
та білках, що є відповідальними за синтез на-
ночастинок. Основним недоліком, наприклад, 

мікробного біологічного синтезу наночастинок 
є тривалість виробництва, оскільки мікроби 
ростуть у природних умовах та синтезують 
наночастки, що необхідно вирішити у май-
бутніх дослідженнях. Не вирішена у перспек-
тиві проблема багатосерійного виробництва 
та оптимізація промислового масштабу таких 
наноматеріалів.

Даний огляд літературних даних щодо 
синтезу нанометалів срібла і золота показує, 
що ключевим моментом успішного приклад-
ного застосування є розробка методів їх син-
тезу, які мають бути малотоксичними, малови-
тратними, комерційно здатними, оптимізовані 
щодо конкретного використання. Вибір методу 
синтезу, зазвичай залежить від властивостей 
використовуваного матеріалу, властивостей 
наночастинок заданих з урахуванням їх по-
дальшого призначення. Такі дослідження ак-
тивно продовжуються як іноземними, так і ві-
тчизняними дослідниками. В Україні основні 
завдання та дослідження нанотехнології та 
наноустроїв виконуються у низці інститутів 
НАНУ а також у наукових лабораторіях та під-
розділах провідних ВНЗ України.
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AND THEIR USE IN SENSOR DEVICES,  
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Summary
The technology and application of nanosensors is one of the areas in which the benefits of 

nanotechnology are directly and to the full are used. Significant progress in practical application of 
nanotechnologies, particular, in the development of nanosensors, has become possible as the result 
of development methods for the synthesis of nanomaterials, composites, and functional nanosystems 
based on them.

By now, a large amount of experimental work has been carried out, as both in the synthesis of 
nanomaterials and in the manufacture of nanosensors for various purposes.

The article which consist of two parts is devoted to a review of works in these two directions. 
The purpose of the first part is to provide an overview of resent trends in the synthesis and various 
applications of noble metal nanoparticles, in particular the silver and the gold. The article gives 
examples of the chemical method for the synthesis of silver nanoparticles and shows the dependence 
of their properties on technological conditions. As an alternative to the traditional chemical synthesis 
method, this review presents a comprehensive analysis of recent advances in green fusion, the method 
for synthesizing silver and gold nanoparticles involving various plant species, algae, fungi, bacteria, 
and other microorganisms. Actual problems of the biological synthesis metal nanoparticles and ways 
to solve its are outlined.

Keywords: synthesis of nanoparticles, silver nanoparticles, gold nanoparticles, chemical 
synthesis, biological synthesis
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ТА ЇХ ВИКОРИСТАННЯ У СЕНСОРНИХ ПРИСТРОЯХ, 

ЧАСТИНА 1: СИНТЕЗ НАНОЧАСТИНОК Ag, Au
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Реферат
Технологія та застосування наносенсорів є однією з областей, в якій безпосередньо та 

всеосяжно використовуються переваги нанотехнологій. Істотний прогрес у галузі практичного 
застосування нанотехнологій, зокрема у розробці наносенсорів, став можливим у результаті роз-
робки методів синтезу наноматеріалів, композитів та функціональних наносистем на їх основі. 
На цей час виконано великий обсяг експерименальних робіт, як із синтезу наноматеріалів, так 
і з виготовлення наносенсорів різного призначення. Огляду робіт з цих двох напрямів присвя-
чена стаття, що складається із двох частин.

Метою першої частини статті є представлення огляду сучасних тенденцій синтезу та різ-
номанітних застосувань наночастинок шляхетних металів, зокрема срібла та золота. У статті 
наведено приклади хімічного методу синтезу наночастинок срібла, продемонстровано залеж-
ність їх властивостей від технологічних умов. Як альтернатива традиційному хімічному методу 
синтезу, у цьому огляді представлений всебічний аналіз останніх досягнень у галузі зеленого 
синтезу – методу синтезу наночастинок срібла та золота за участю різних видів рослин, водо-
ростей, грибків, бактерій та інших мікроорганізмів. Позначено сучасні проблеми біологічного 
синтезу металевих наночастинок та способи їх вирішення.

Ключові слова: синтез наночасток, наночастки срібла, наночастки золота, хімічний син-
тез, біологічний синтез


