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Äîñë³äæåíî îñíîâí³ åëåêòðîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ íàíî÷àñòèíîê öèðêîí³é ã³äðîãåí-

ôîñôàòó ç.³íòåðêàëüîâàíèìè ñïîëóêàìè ðåí³þ(²²²) òà ñèñòåìîþ ðåí³é(²²²)/öèñ-ïëà-

òèí. Ðîçì³ð äîñë³äæóâàíèõ íàíî÷àñòèíîê ñêëàâ 95–150 íì ó çàëåæíîñò³ â³ä ñòðóê-

òóðíîãî òèïó ñïîëóêè ðåí³þ(²²²), ùî áóëà ³íòåðêàëüîâàíà ó öèðêîí³é ã³äðîãåíôîñ-

ôàò. Çà äîïîìîãîþ òðàíñì³ñ³éíî¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ áóëî ïîêàçàíî ïîøàðî-

âàíó áóäîâó íàíî÷àñòîê, à òàêîæ ¿õ ãåêñàãîíàëüíó ôîðìó. Äçåòà-ïîòåíö³àë òà åëåê-

òðîôîðåòè÷íà àêòèâí³ñòü íàíîñèñòåì ó âîä³ âêàçóº íà çëèïàííÿ íàíîøàð³â, ùî

ïîÿñíþº ìåõàí³çì çàõèñíî¿ ôóíêö³¿ ³íòåðêàëüîâàíî¿ ðå÷îâèíè â³ä âïëèâó îòî÷óþ-

÷îãî ñåðåäîâèùà. Òàêà ïîâåä³íêà íàíî÷àñòèíîê ïîÿñíþº ìåõàí³çì ä³¿ ðÍ ñåðåäîâè-

ùà íà ïðîöåñ âèâ³ëüíåííÿ àêòèâíî¿ ðå÷îâèíè ç ì³æøàðîâîãî ïðîñòîðó öèðêîí³é

ã³äðîãåíôîñôàòó. Âðàõîâóþ÷è îñîáëèâîñò³ áóäîâè öèðêîí³é ã³äðîãåíôîñôàòó, ôîñ-

ôàòí³ ãðóïè ÿêîãî íàïðàâëåí³ ïî îáèäâ³ ñòîðîíè â³äíîñíî ïëîùèíè øàðó, ³íòåðêà-

ëÿö³ÿ ñïîëóêè ðåí³þ(²²²) â³äáóâàºòüñÿ ÿê ó ì³æøàðîâîìó ïðîñòîð³ íàíî÷àñòèíêè,

òàê ³ íà ¿¿ ïîâåðõí³. Çà äîïîìîãîþ åíåðãîäèñïåðñ³éíî¿ ðåíòãåí³âñüêî¿ ñïåêòðîñêîï³¿

âñòàíîâëåíî âì³ñò ñïîëóêè ðåí³þ(²²²) òà öèñ-ïëàòèíó íà ïîâåðõí³ äîñë³äæóâàíèõ

íàíîñèñòåì. Òàê, âì³ñò ðåí³þ(²²²) íà ïîâåðõí³ çðàçê³â ñêëàâ â³ä 4% äî 12%, âì³ñò

öèñ-ïëàòèíó ñêëàâ â³ä 2% äî 5% ó çàëåæíîñò³ â³ä ñêëàäó çðàçêà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîìïëåêñí³ ñïîëóêè ðåí³þ(²²²), öèðêîí³é ã³äðîãåíôîñôàò, ³íòåðêà-

ëÿö³ÿ, íàíî÷àñòèíêè, ðîçì³ð, äçåòà-ïîòåíö³àë.
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Âñòóï

Ïðè ðîçðîáö³ íîâèõ íàíîðîçì³ðíèõ êîíòåé-
íåð³â äëÿ äîñòàâêè ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàò³â îäíèì
ç îñíîâíèõ ³ íàéá³ëüø òðóäîì³ñòêèõ åòàï³â º
âèçíà÷åííÿ ¿õ ñòàá³ëüíîñò³ ó ô³ç³îëîã³÷íèõ óìî-
âàõ. Ó ðàç³ ðîçì³ùåííÿ íàíî÷àñòîê ó ð³äêå ñåðå-
äîâèùå ïðîâîäÿòü âèì³ð äçåòà-ïîòåíö³àëó. Òàê
â³äîìî, ùî ÷èì íèæ÷å â³ä +30 ìÂ òà âèùå â³ä
–30 ìÂ çíà÷åííÿ ïîòåíö³àëó, òèì ñòàá³ëüí³øà
ñèñòåìà. Ó òîé æå ÷àñ, çíà÷åííÿ ïîòåíö³àëó,
áëèçüêå äî íóëÿ, âêàçóº íà çäàòí³ñòü ñèñòåìè äî
øâèäêî¿ àãðåãàö³¿ [1].

Òî÷í³ñòü âèì³ðþâàííÿ ðîçì³ð³â ³ äçåòà-ïî-
òåíö³àë³â íàíî÷àñòèíîê ñóñïåíç³é á³îëîã³÷íî
àêòèâíèõ ðå÷îâèí (á³îêîëî¿ä³â) ìàº ³ ä³àãíîñòè-
÷íó ö³íí³ñòü, íàïðèêëàä, ïðè çàïàëüíèõ ³ ïóõ-
ëèííèõ çàõâîðþâàííÿõ [2]. Áàãàòî åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ òåõíîëîã³é ïîâ’ÿçàí³ ç äîñë³äæåííÿì
ìåìáðàííî¿ á³îåíåðãåòèêè, íàïðèêëàä, ôëóîðåñ-

öåíòí³ àáî ïîòåíö³îìåòðè÷í³ âèì³ðþâàííÿ òðàíñ-
ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó êë³òèí ç âèêîðèñòàí-
íÿì ïðîíèêàþ÷èõ ³îí³â, âèìàãàþòü äåòàëüíîãî
çíàííÿ åëåêòðîô³çèêè. Çàðÿä íàíî÷àñòèíîê ìîæå
îáóìîâëþâàòè øëÿõ ïðîíèêíåííÿ ðå÷îâèíè ó
êë³òèíó. Òàê ïîçèòèâíî çàðÿäæåí³ ÷àñòèíêè âçà-
ºìîä³þ÷è ç çîâí³øíüîþ ìåìáðàíîþ ìîæóòü ïðî-
íèêàòè øëÿõîì åíäîöèòîçó [3].

Íå ìåíø âàæëèâèì º ðîçì³ð ³ ôîðìà íàíî-
÷àñòèíîê. Íà ðîçì³ð íàíîñèñòåì âïëèâàº âèá³ð
ìåòîäó îòðèìàííÿ, ïðèðîäà âèõ³äíèõ ðå÷îâèí
òà ¿õ êîíöåíòðàö³ÿ. Îïòèìàëüí³ ïàðàìåòðè îáó-
ìîâëþþòü íàö³ëåí³ñòü íàíîñèñòåì äî êë³òèíè-
ì³øåí³ òà çàáåçïå÷óþòü äîñòàâêó ïðåïàðàòó äî
á³îëîã³÷íîãî îá’ºêòó. Íåîðãàí³÷í³ øàðóâàò³ íà-
íî÷àñòèíêè öèðêîí³é ã³äðîãåíôîñôàòó ìàþòü
ãåêñàãîíàëüíó ôîðìó, ÿêà ïîë³ïøóº ïðîíèêíó
çäàòí³ñòü òà íàêîïè÷åííÿ ó êë³òèí³-ì³øåí³. Âàæ-
ëèâèì êðèòåð³ºì äëÿ îö³íþâàííÿ åôåêòèâíîñò³
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ä³¿ íàíîíîñ³¿â íàö³ëåíî¿ ä³¿ º ¿õ öèðêóëÿö³ÿ òà
âèäàëåííÿ ç îðãàí³çìó, à òàêîæ ïðîô³ëü âèâ³ëü-
íåííÿ ä³þ÷î¿ ðå÷îâèíè ç îáîëîíêè [4].

Ðàí³øå íàìè áóëî îïèñàíî äàí³ ùîäî ðîç-
ì³ðó íàíî÷àñòèíîê ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ [5]. Ö³
ðåçóëüòàòè ïîêàçàëè íåîáõ³äí³ñòü á³ëüø äåòàëü-
íîãî âèâ÷åííÿ åëåêòðîô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â íà-
íî÷àñòèíîê, íàâàíòàæåíèõ ïðåäñòàâíèêàìè
ð³çíèõ ñòðóêòóðíèõ òèï³â ñïîëóê ðåí³þ(²²²) òà
ñèñòåìîþ ðåí³é(²²²)/öèñ-ïëàòèí.

Äàíà ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà äîñë³äæåííþ åëåê-
òðîô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â íàíî÷àñòèíîê öèðêîí³é
ã³äðîãåíôîñôàòó, íàâàíòàæåíèõ ñïîëóêàìè ðå-
í³þ(²²²) òà ñèñòåìîþ ðåí³é(²²²)/öèñ-ïëàòèí, ÿê³
ìàþòü ïåðñïåêòèâè âèêîðèñòàííÿ ÿê ïðîòèïóõ-
ëèííèõ àãåíò³â [6].

Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà

Öèðêîí³é(IV) ã³äðîãåíôîñôàò – -Zr(HPO4)2

(äàë³ ZrP) áóëî îòðèìàíî çà ìåòîäèêîþ, îïèñà-
íîþ â ðîáîò³ [7]. Á³ñ-äèìåòèëñóëüôîêñèäî-öèñ-
òåòðàõëîðîäè--ï³âàëàòîäèðåí³é(²²²) – cis-
[Re2((ÑÍ3)3ÑCOO)2Cl4]2ÄÌÑÎ îäåðæóâàëè çà
ìåòîäèêîþ [8]; òðàíñ-òåòðàõëîðîäè--ï³âàëàòî-
äèðåí³é(²²²) – trans-Re2((ÑÍ3)3ÑCOO)2Cl4 îäåð-
æóâàëè çà ìåòîäèêîþ [9]; òðèõëîðîòðè--ï³âà-
ëàòîäèðåí³é(²²²) – Re2((ÑÍ3)3ÑCOO)3Cl3 îäåð-
æóâàëè çà âäîñêîíàëåíîþ ìåòîäèêîþ [10]; äèõ-
ëîðîòåòðà--ï³âàëàòîäèðåí³é(²²²) –
Re2((ÑÍ3)3ÑCOO)4Cl2 îòðèìóâàëè çà ìåòîäèêîþ
[11].

Íàíî÷àñòèíêè öèðêîí³é ã³äðîãåíôîñôàòó,
íàâàíòàæåí³ ñïîëóêàìè ðåí³þ(²²²) ó ìîëüíîìó
ñï³ââ³äíîøåíí³ ðåí³é(²²²)/ZrP 1/5 òà 1/30 òà ñè-
ñòåìîþ ðåí³é(²²²)/öèñ-ïëàòèí ó ìîëüíîìó
ñï³ââ³äíîøåíí³ ðåí³é(²²²)/öèñ-ïëàòèí/ZrP 4/1/20,
îòðèìóâàëè áåçïîñåðåäíüîþ âçàºìîä³ºþ íàíî-
÷àñòèíîê ZrP òà â³äïîâ³äíî¿ êîìïëåêñíî¿ ñïî-
ëóêè ó ðîç÷èííèêó ïðîòÿãîì 5 ä³á [12].

Äîñë³äæåííÿ äçåòà-ïîòåíö³àëó òà ðîçì³ðó
íàíî÷àñòèíîê âèêîíóâàëè íà ïðèëàä³ Master sizer
HYDRO 2000MU Malvern Instruments (Malvern

Panalytical, ÕÍÓ ³ì. Â.Í. Êàðàç³íà, ì. Õàðê³â,
Óêðà¿íà). Äëÿ öüîãî âîäí³ êîëî¿äí³ ðîç÷èíè
(1 ìã â 10 ìë Í2Î) ïîïåðåäíüî îáðîáëÿëè óëüò-
ðàçâóêîì â óëüòðàçâóêîâ³é âàíí³ Codyson
CD-4800 ç ÷àñòîòîþ 42 êÃö.

Òðàíñì³ñ³éíà åëåêòðîííà ì³êðîñêîï³ÿ
(ÒÅÌ) òà àíàë³ç ïîâåðõí³ (EDX) çðàçê³â áóëî
ïðîâåäåíî íà åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³ S-TWIN
200 kV (Óí³âåðñèòåò Âàëåíñ³¿, ì. Âàëåíñ³ÿ, ²ñïà-
í³ÿ).

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ

Äçåòà-ïîòåíö³àë òà åëåêòðîôîðåòè÷íà ðóõ-
ëèâ³ñòü

Çà ðåçóëüòàòàìè çä³éñíåíèõ äîñë³äæåíü
(òàáë. 1) áóëî âñòàíîâëåíî, ùî äçåòà-ïîòåíö³àë
íàíî÷àñòèíîê ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ ìàº â³ä’ºìí³
çíà÷åííÿ ó ä³àïàçîí³ ±30 ìÂ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî
çäàòí³ñòü íàíî÷àñòèíîê äî àãðåãàö³¿ ó çàäàíèõ
óìîâàõ [1]. Öåé ôàêò ï³äòâåðäæóºòüñÿ òàêîæ
íèçüêèì çíà÷åííÿì åëåêòðîôîðåòè÷íî¿ ðóõëè-
âîñò³, çíà÷åííÿ ÿêî¿ º ïðÿìî-ïðîïîðö³éíèìè
åëåêòðîê³íåòè÷íîìó ïîòåíö³àëó.

Çàëåæí³ñòü äçåòà-ïîòåíö³àëó â³ä ðÍ çàäà-
íîãî ñåðåäîâèùà ïîÿñíþº ìåõàí³çì ðåë³çó ³íòåð-
êàëüîâàíî¿ ðå÷îâèíè ç íàíî÷àñòèíîê. Êèñëå ñå-
ðåäîâèùå, ÿêå ó äàíîìó âèïàäêó ³ì³òóº ñåðåäî-
âèùå êë³òèíè ïóõëèíè, ñòàá³ë³çóº êîëî¿äè ³ç íå-
ãàòèâíî çàðÿäæåíèìè ÷àñòèíêàìè.

Ðîçì³ð íàíî÷àñòèíîê
Ðîçì³ð íàíî÷àñòèíîê ñêëàäàâ 95–150 íì ó

çàëåæíîñò³ â³ä ñòðóêòóðíîãî òèïó ñïîëóêè ðå-
í³þ(²²²) òà íàÿâíîñò³ öèñ-ïëàòèíó (òàáë. 2). Íàé-
ìåíøèé ðîçì³ð ìàþòü íàíî÷àñòèíêè, íàâàíòà-
æåí³ öèñ-òåòðàõëîðîäè--ï³âàëàòîäèðåí³ºì(²²²)
òà äèõëîðîòåòðà--ï³âàëàòîäèðåí³ºì(²²²). Íàéá-
³ëüøèé ðîçì³ð ìàþòü íàíî÷àñòèíêè ç òðàíñ-òåò-
ðàõëîðîäè--ï³âàëàòîäèðåí³ºì(²²²) òà òðèõëîðîò-
ðè--ï³âàëàòîäèðåí³ºì(²²²), ùî ïîâ’ÿçàíî ç ëàí-
öþæêîâîþ áóäîâîþ öèõ ñïîëóê, ³íòåðêàëÿö³ÿ
êîòðèõ ïîäîâæóâàëà ëàíöþæêè øàð³â öèðêîí³é
ã³äðîãåíôîñôàòó, òèì ñàìèì çá³ëüøóþ÷è ðîçì³ð

Зразок 
Дзета-

потенціал, мВ 
Електрофоретична 
рухливість, мкм/см 

Електропровідність, 
мСм/см 

cis-[Re2((СН3)3СCOO)2Cl4]2ДМСО/ZrP –26,42,01 –2.0700.1586 0.1350.00265 
cis-[Re2((СН3)3СCOO)2Cl4]2ДМСО/cis-Pt(NH3)2Cl2/ZrP –23,10,49 –1,8080,0396 0,1780,00152 
tans-Re2((СН3)3СCOO)2Cl4/ZrP –26,30,96 –2,0600,0752 0,03590,000551 
trans-Re2((СН3)3СCOO)2Cl4/cis-Pt(NH3)2Cl2/ZrP –18,20,90 –1,4250,0702 0,04810,00121 
Re2((СН3)3СCOO)3Cl3/ZrP –18,80,80 –1,4700,0652 0,02630,0000577 
Re2((СН3)3СCOO)3Cl3/cis-Pt(NH3)2Cl2/ZrP –19,31,91 –1,5130,1497 0,1040,00635 
тRe2((СН3)3СCOO)4Cl2/ZrP –27,30,51 –2,1380,0413 0,03890,0000577 
Re2((СН3)3СCOO)4Cl2/cis-Pt(NH3)2Cl2/ZrP –231,10 –1,8020,0877 0,05330,00133 

Òàáëèöÿ 1

Äçåòà-ïîòåíö³àë òà åëåêòðîôîðåòè÷íà ðóõëèâ³ñòü íàíî÷àñòèíîê
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íàíî÷àñòèíîê [9,13]. Á³ëüøèé ðîçì³ð òàêîæ ìà-
þòü íàíî÷àñòèíêè, íàâàíòàæåí³ äîäàòêîâî öèñ-
ïëàòèíîì, ùî ïîÿñíþºòüñÿ óòâîðåííÿì ïðîäóêòó
âçàºìîä³¿ ì³æ öèñ-ïëàòèíîì òà á³ÿäåðíèì ðåí³-
ºâèì êëàñòåðîì [14] òà ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåí-
íÿ ðîçì³ð³â ³íòåðêàëÿòà ³, ÿê íàñë³äîê, óñ³º¿ íà-
íî÷àñòèíêè.

Ðîçì³ð íàíî÷àñòèíîê òàêîæ áóëî ï³äòâåð-
äæåíî çà äîïîìîãîþ òðàíñì³ñ³éíî¿ åëåêòðîííî¿
ì³êðîñêîï³¿ (ðèñ. 1–4). Íà çîáðàæåííÿõ ÒÅÌ
ïðîäóêò³â ³íòåðêàëÿö³¿ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê äè-
ðåí³þ(²²²) ó ZrP ñïîñòåð³ãàëè ãåêñàãîíàëüíó ôîð-
ìó òà øàðóâàòó áóäîâó íàíî÷àñòèíîê. Êð³ì òîãî,
ñë³ä â³äì³òèòè çäàòí³ñòü äî çëèïàííÿ, ùî ï³äêðåñ-
ëþºòüñÿ ð³çíèì êîíòðàñòîì ÷àñòèíîê íà çîáðà-
æåííÿõ.

Äëÿ íàíî÷àñòèíîê ïðîäóêòó ³íòåðêàëÿö³¿ cis-
Re2((ÑÍ3)3ÑCOO)2Cl4]2ÄÌÑÎ òà ñèñòåìè cis-
[Re2((ÑÍ3)3ÑCOO)2Cl4]2ÄÌÑÎ/cis-Pt(NH3)2Cl2
ä³àìåòð ñêëàâ áëèçüêî 100 íì. Íàíî÷àñòèíêè
ñèñòåìè trans-Re2((ÑÍ3)3ÑCOO)2Cl4/ZrP òà trans-
Re2((ÑÍ3)3ÑCOO)2Cl4/cis-Pt(NH3)2Cl2/ZrP, ÿê
áóëî â³äçíà÷åíî âèùå, ìàþòü á³ëüøèé, íà â³äì³íó
â³ä ³íøèõ ÷àñòèíîê, ä³àìåòð – áëèçüêî 150 íì.
Ðîçì³ð ÷àñòîê Re2((ÑÍ3)3ÑCOO)3Cl3/ZrP òà
Re2((ÑÍ3)3ÑCOO)3Cl3/cis-Pt(NH3)2Cl2/ZrP ñêëàâ

150–200 íì. Íàíî÷àñòèíêè, íàâàíòàæåí³
Re2((ÑÍ3)3ÑCOO)4Cl2 òà Re2((ÑÍ3)3ÑCOO)4Cl2/
cis-Pt(NH3)2Cl2, ìàþòü ä³àìåòð, áëèçüêèé äî
100 íì, ïîä³áíî äî íàíî÷àñòèíîê, íàâàíòàæå-
íèõ cis-Re2((ÑÍ3)3ÑCOO)2Cl42ÄÌÑÎ.

Îñê³ëüêè ðîçì³ð îòðèìàíèõ íàíî÷àñòèíîê
íå ïåðåâèùóº 200 íì, à ôîðìà ¿õ çàëèøàºòüñÿ
ãåêñàãîíàëüíîþ, ìîæíà ñâ³ä÷èòè, ùî ³íòåðêà-
ëÿö³ÿ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ðåí³þ(²²²) íå âïëè-
âàº íà ìîðôîëîã³þ ZrP [7]. Õàðàêòåðèñòèêè, ÿê³
â³ä³ãðàëè âàæëèâó ðîëü ïðè âèáîð³ ZrP ó ÿêîñò³
íîñ³ÿ á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí, à ñàìå ðîçì³ð

Òàáëèöÿ 2

Ðîçì³ð íàíî÷àñòèíîê

Зразок Розмір, нм 
cis-[Re2((СН3)3СCOO)2Cl4]2ДМСО/ZrP 94,1515,11 
cis-[Re2((СН3)3СCOO)2Cl4]2ДМСО/cis-Pt(NH3)2Cl2/ZrP 114,08,192 
trans-Re2((СН3)3СCOO)2Cl4/ZrP 126,230,60 
trans-Re2((СН3)3СCOO)2Cl4/cis-Pt(NH3)2Cl2/ZrP 137,145,85 
Re2((СН3)3СCOO)3Cl3/ZrP 147,825,97 
Re2((СН3)3СCOO)3Cl3/cis-Pt(NH3)2Cl2/ZrP 147,05,474 
Re2((СН3)3СCOO)4Cl2/ZrP 108,823,94 
Re2((СН3)3СCOO)4Cl2/cis-Pt(NH3)2Cl2/ZrP 119,38,151 

 

                     à                                       á

Ðèñ. 1. Çîáðàæåííÿ ÒÅÌ:

à – cis-[Re2((ÑÍ3)3ÑCOO)2Cl4]2ÄÌÑÎ/ZrP;

á – cis-[Re2((ÑÍ3)3ÑCOO)2Cl4]2ÄÌÑÎ/cis-Pt(NH3)2Cl2/ZrP

                      à                                        á

Ðèñ. 2. Çîáðàæåííÿ ÒÅÌ:

à – trans-Re2((ÑÍ3)3ÑCOO)2Cl4/ZrP;

á – trans-Re2((ÑÍ3)3ÑCOO)2Cl4/cis-Pt(NH3)2Cl2/ZrP

                      à                                        á

Ðèñ. 3. Çîáðàæåííÿ ÒÅÌ: à – Re2((ÑÍ3)3ÑCOO)3Cl3/ZrP;

á – Re2((ÑÍ3)3ÑCOO)3Cl3/cis-Pt(NH3)2Cl2/ZrP
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òà ôîðìà, çàëèøèëèñÿ íåçì³ííèìè.
Àíàë³ç ïîâåðõí³ íàíî÷àñòèíîê
Âðàõîâóþ÷è äàí³ ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü,

ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî êîìïëåêñí³ ñïîëóêè äè-
ðåí³þ(²²²) íå ëèøå ³íòåðêàëþþòüñÿ ó ì³æøàðî-
âèé ïðîñòîð ZrP, àëå é êîîðäèíóþòüñÿ íà ïî-
âåðõí³ íàíî÷àñòèíîê. Çà äîïîìîãîþ ìåòîäó åíåð-
ãîäèñïåðñ³éíî¿ ðåíòãåí³âñüêî¿ ñïåêòðîñêîï³¿
(ðèñ. 5) ìîæëèâî ï³äòâåðäèòè àáî ñïðîñòóâàòè
ö³ ïðèïóùåííÿ.

Òàê, äëÿ ñèñòåìè trans-Re2(RCOO)2Cl4/ZrP
1/5 âì³ñò Re íà ïîâåðõí³ çðàçêó íàéá³ëüøèé, ùî

óçãîäæóºòüñÿ ç íàøèì ïðèïóùåííÿì ïðî êîîð-
äèíàö³þ ñàìå ñïîëóêè òðàíñ-ñòðóêòóðíîãî òèïó
êîìïëåêñ³â äèðåí³þ(²²²) íà ïîâåðõí³ íàíî÷àñ-
òèíîê, ïðî ùî ñâ³ä÷àòü ñïåêòðàëüí³ äîñë³äæåí-
íÿ ñóñïåíç³é, ó ÿêèõ ïðîõîäèâ ïðîöåñ ³íòåðêà-
ëÿö³¿ trans-òåòðàõëîðîäè--ï³âàëàòîäèðåí³þ(²²²)
ó íàíî÷àñòèíêè. Â³äñîòîê Re, ñêîîðäèíîâàíîãî
íà ïîâåðõí³ íàíî÷àñòèíîê, ñêëàâ â³ä 5,7 äî 14,1%.

Òàêèé â³äñîòîê cis-Re2(RCOO)2Cl42ÄÌÑÎ
òà trans-Re2(RCOO)2Cl4 íà ïîâåðõí³ íàíî÷àñòè-
íîê òàêîæ ïîÿñíþº áëàêèòíå çàáàðâëåííÿ îäåð-
æàíîãî ïðîäóêòó ³íòåðêàëÿö³¿, àäæå ñàìå òàêèé
êîë³ð º õàðàêòåðíèì äëÿ ôîñôàò³â äèðåí³þ(²²²)
[15].

Â³äñîòîê âêëþ÷åííÿ ñïîëóêè ðåí³þ(²²²) íà
ïîâåðõí³ ³íøèõ äîñë³äæåíèõ çðàçê³â íàâåäåíî ó
òàáë. 3.

Íàíî÷àñòèíêè, ùî ì³ñòÿòü öèñ-ïëàòèí,
ìàþòü á³ëüøèé â³äñîòîê âêëþ÷åííÿ ðåí³þ(²²²).
Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî öèñ-ïëàòèí ñëóãóº ïðå-
³íòåðêàëÿòîðîì ó ñèñòåì³. Ìàþ÷è ìàëèé ðîçì³ð
(2,7 Å) öèñ-ïëàòèí ³íòåðêàëþºòüñÿ ïåðøèì, ðîç-
øèðþþ÷è ì³æøàðîâèé ïðîñò³ð öèðêîí³é ã³äðî-
ôîñôàòó, ùî ïîëåãøóº ïîäàëüøó ³íòåðêàëÿö³þ
ñïîëóêè ðåí³þ(²²²).

Âèñíîâêè

Âïåðøå îïèñàíî åëåêòðîô³çè÷í³ ïàðàìåò-
ðè íàíî÷àñòèíîê öèðêîí³é ã³äðîãåíôîñôàòó,
íàâàíòàæåíèõ ñïîëóêàìè ðåí³þ(²²²) òà ñèñòåìîþ
ðåí³é(²²²)/öèñ-ïëàòèí. Ïîêàçàíî, ùî â óìîâàõ
ñåðåäîâèùà ç íåéòðàëüíèì çíà÷åííÿì ðÍ îäåð-
æàí³ íàíîñèñòåìè ïðîÿâëÿþòü çäàòí³ñòü äî çëè-
ïàííÿ íàíîøàð³â, ùî ïîÿñíþº ìåõàí³çì çàõèñ-
íî¿ ôóíêö³¿ ³íòåðêàëüîâàíî¿ ðå÷îâèíè â³ä âïëè-
âó îòî÷óþ÷îãî ñåðåäîâèùà.

Ðîçì³ð íàíî÷àñòèíîê ñêëàäàº 95–150 íì.
Òàêèé ðîçì³ð äîçâîëÿº ïðîíèêàòè íàíî÷àñòèí-
êàì öèðêîí³é ã³äðîãåíôîñôàòó ó âåëèêó êë³òèíó
ïóõëèíè, à ãåêñàãîíàëüíà ôîðìà äîçâîëÿº âòðè-
ìàòèñü ó í³é äî âèâ³ëüíåííÿ àêòèâíî¿ ðå÷îâèíè.

Äîâåäåíî, ùî ³íòåðêàëÿö³ÿ ñïîëóê ðå-
í³þ(²²²) òà ñèñòåìè ðåí³é(²²²)/öèñ-ïëàòèí â³äáó-

                       à                                       á

Ðèñ. 4. ÒÅÌ çîáðàæåííÿ çðàçê³â Re2((ÑÍ3)3ÑCOO)4Cl2/ZrP

Зразок % Re % Pt 

cis-Re2((СН3)3СCOO)2Cl42ДМСО/ZrP 8,1 – 

cis-Re2((СН3)3СCOO)2Cl42ДМСО/cis-Pt/ZrP 11,6 4,5 
trans-Re2((СН3)3СCOO)2Cl4/ZrP 5,7 – 
trans-Re2((СН3)3СCOO)2Cl4/cis-Pt/ZrP 10,4 2,8 
Re2((СН3)3СCOO)3Cl3/ZrP 4,9 – 
Re2((СН3)3СCOO)3Cl3/cis-Pt/ZrP 12,1 3,0 
Re2((СН3)3СCOO)4Cl2/ZrP 7,6 – 
Re2((СН3)3СCOO)4Cl2/cis-Pt/ZrP 8,9 4,3 

 

Òàáëèöÿ 3

Â³äñîòîê âêëþ÷åííÿ Re íà ïîâåðõí³ íàíî÷àñòèíîê â³ä çàãàëüíî¿ ìàñè çðàçêà

Ðèñ. 5. Åíåðãîäèñïåðñ³éíèé ðåíòãåí³âñüêèé ñïåêòð òà

ÑÅÌ çðàçêó trans-Re2(RCOO)2Cl4/ZrP 1/5
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âàºòüñÿ ³ íà ïîâåðõí³ öèðêîí³é ã³äðîãåíôîñôà-
òó. Âì³ñò ðåí³þ(²²²) íà ïîâåðõí³ çðàçê³â ñêëàâ
â³ä 4% äî 12%, âì³ñò öèñ-ïëàòèíè ñêëàâ â³ä 2%
äî 5% ó çàëåæíîñò³ â³ä ñêëàäó çðàçêà.
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ELECTROPHYSICAL PROPERTIES OF ZIRCONIUM
PHOSPHATE NANOPARTICLES WITH INTERCALATED
RHENIUM(III) COMPOUNDS AND THE SYSTEM
RHENIUM(III)/CIS-PLATIN

A. Slipkan *, D. Kytova, A. Shtemenko

Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnipro,
Ukraine
* e-mail: n.kolesova1993@gmail.com

The basic electrophysical properties of zirconium phosphate
nanoparticles with intercalated rhenium(III) compounds and the
system rhenium(III)/cis-platin were investigated. The size of the
studied nanoparticles is 95–150 nm, depending on the structural
type of rhenium(III) compound that was intercalated into zirconium
phosphate. Transmission electron microscopy reveals the layered
structure of the nanoparticles and their hexagonal shape. Zeta potential
and electrophoretic activity of nanosystems in water indicate the
adhesion of nanosheets, which explain the mechanism of the protective
function of the intercalated substance against environmental
influences. This behavior of the nanoparticles explains the mechanism
of the effect of pH of the medium on the process of release of the
active substance from the interlayer space of zirconium phosphate.
Given the features of the structure of zirconium phosphate, the
phosphate groups of which are directed on both sides relative to the
plane of the layer, the intercalation of the rhenium(III) compound
takes place both in the interlayer space of the nanoparticles and on
its surface. The content of rhenium(III) compound and cis-platin on
the surface of the studied nanosystems was determined by energy
dispersive X-ray analysis. Thus, the rhenium(III) content on the
sample surface ranged from 4% to 12%, the cis-platin content ranged
from 2% to 5%, depending on the composition of the sample.

Keywords: rhenium(III) complexes; zirconium phosphate;
intercalation; nanoparticles; size; zeta potential.
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