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Âñòóï. Ïðîòÿãîì îñòàíí³õ äåñÿòèë³òü â÷åí³ ï³çíàâàëè
òàºìíèö³ ìàêðî- òà ì³êðîñâ³òó, ùî îòî÷óº íàñ. Íà ñüî-
ãîäí³ â÷åí³ ñâ³òó äîñë³äæóþòü íàíîñâ³ò. Çàãàëüíîïðèéíÿ-
òèé ôàêò – âåëè÷èíè ïîíàä 1000 íàíîìåòð³â êëàñèô³êó-
þòü ÿê ìàêðîðîçì³ðè, â³ä 100 äî 1000 íàíîìåòð³â – ì³êðî-
ðîçì³ðè, à â³ä 0,1 äî 100 íàíîìåòð³â – íàíîðîçì³ðè [12, 16,
50]. Òåðì³í “íàíîòåõíîëîã³¿“ âïåðøå çàñòîñóâàâ ó 1974 ðîö³
ÿïîíñüêèé ô³çèê Íîð³î Òàí³ãó÷³ ó äîïîâ³ä³ “Ïðî êîíöåï-
òóàëüí³ îñíîâè íàíîòåõíîëîã³é“ íà ì³æíàðîäí³é êîíôå-
ðåíö³¿ “International Conference on Precision Engineering“
[13].

Íàíîòåõíîëîã³¿ – ñóêóïí³ñòü íàóêîâèõ çíàíü, ñïîñîá³â
³ çàñîá³â íàïðàâëåíîãî, ðåãóëüîâàíîãî ñêëàäàííÿ (ñèíòå-
çó) ³ç îêðåìèõ àòîì³â ³ ìîëåêóë ð³çíèõ ðå÷îâèí, ìàòåð³àë³â
òà âèðîá³â ç ë³í³éíèì ðîçì³ðîì åëåìåíò³â ñòðóêòóðè äî
100 íì (1 íì = 10-9 ì; 1 íì = 10 A) [12, 51].

Â ê³íö³ 80-õ ðîê³â ÕÕ ñò., ï³ñëÿ âèõîäó ó 1986 ð. êíèãè
ñï³âðîá³òíèêà Ìàññà÷óñåòñüêîãî òåõíîëîã³÷íîãî ³íñòèòó-
òó Ê.Å. Äðåêñëåðà “Ìàøèíè òâîðåííÿ: ïðèõ³ä åðè íàíî-
òåõíîëîã³é“, íàíîòåõíîëîã³¿ ïî÷àëè âïðîâàäæóâàòèñÿ â
ð³çí³ ãàëóç³ íàðîäíîãî ãîñïîäàðñòâà [15], â òîìó ÷èñë³ – â
ìåäèöèíó, ôàðìàêîëîã³þ, ôàðìàö³þ, ñïðèÿþ÷è ðîçðîáö³
ïðèíöèïîâî íîâèõ ë³êàðñüêèõ çàñîá³â. Çàñòîñóâàííÿ íà-
íîòåõíîëîã³é ìîæå çíà÷íî ïðèñêîðèòè îòðèìàííÿ îðèã³-
íàëüíèõ ïðåïàðàò³â, âêëþ÷àþ÷è åòàïè ñèíòåçó, âèâ÷åííÿ
êë³í³êî-ôàðìàêîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ³ âèðîáíèöòâà.
Á³ëüø øèðîêå çàñòîñóâàííÿ íîâèõ òåõíîëîã³é â ìåäè÷í³é
ïðàêòèö³ äîçâîëèëî á ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü ë³êóâàííÿ
áàãàòüîõ çàõâîðþâàíü [17, 18].

Óâàãó â÷åíèõ òà äîñë³äíèê³â ïðèâåðòàþòü óëüòðàäèñ-
ïåðñí³ ïîðîøêè ìåòàë³â òà îêñèä³â ìåòàë³â ç ðîçì³ðàìè
÷àñòèíîê ìåíøå 100 íì (íàíîïîðîøêè), ÿê³ ìàþòü âèðà-
æåíó á³îëîã³÷íó àêòèâí³ñòü òà ìîæóòü áóòè îñíîâîþ äëÿ
ñòâîðåííÿ íîâèõ ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàò³â. Ñë³ä çàóâàæèòè,
ùî ôóíêö³îíàëüí³ âëàñòèâîñò³ òàêèõ ïðåïàðàò³â ñóòòºâî
çàëåæàòü â³ä ñïîñîáó äîáóâàííÿ, ðîçì³ð³â òà ñòðîêó çáåð³-
ãàííÿ íàíîïîðîøê³â, íà áàç³ êîòðèõ ñòâîðþþòüñÿ ìåäè-
êàìåíòè [6, 12, 24, 51]. Ñïåöèô³÷í³ âëàñòèâîñò³ ìåòàë³â â
óëüòðàäèñïåðñíîìó ñòàí³ â³äêðèâàþòü á³ëüø³ ìîæëèâîñò³
äëÿ ñòâîðåííÿ íîâèõ åôåêòèâíèõ êàòàë³çàòîð³â, ñåíñîðíèõ
ñèñòåì, ïðåïàðàò³â ç âèñîêîþ á³îëîã³÷íîþ àêòèâí³ñòþ äëÿ
çàñòîñóâàííÿ â åêîëîã³¿, ìåäèöèí³, ôàðìàö³¿ ³ ñ³ëüñüêîìó
ãîñïîäàðñòâ³ [5].

Çíà÷åííÿ ì³ä³ äëÿ îðãàí³çìó ëþäèíè òà çàñòîñóâàííÿ
ó ìåäèöèí³. Ì³äü (Cu) º íåîáõ³äíèì ìåòàëîì äëÿ íîðìàëü-
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íî¿ æèòòºä³ÿëüíîñò³ îðãàí³çìó. Âñüîãî â îðãàí³çì³ äîðîñ-
ëî¿ ëþäèíè ì³ñòèòüñÿ ïðèáëèçíî 100 ìã ì³ä³ [11]. Ùîäåííà
ïîòðåáà îðãàí³çìó â ì³ä³ ñòàíîâèòü â³ä 2 äî 5 ìã. Äæåðå-
ëîì ì³ä³ º òàê³ ïðîäóêòè õàð÷óâàííÿ, ÿê ïå÷³íêà, êàðòîïëÿ,
îâåñ òà ãðå÷êà. Ï³ñëÿ âñìîêòóâàííÿ ó òðàâíîìó òðàêò³ 93%
ì³ä³ íàäõîäèòü ó ïå÷³íêó òà âêëþ÷àºòüñÿ â á³îñèíòåç öåðó-
ëîïëàçì³íó, êîæíà ìîëåêóëà ÿêîãî çâ’ÿçóº 6-7 àòîì³â Cu.
7% ì³ä³ çâ’ÿçóºòüñÿ òàêîæ ç òðàíñêóïðèíîì òà àëüáóì³-
íîì [29, 32, 60].

Ì³äü âõîäèòü äî ñêëàäó ôåðìåíòó òèðîçèíàçè. Ó ²V
êîìïëåêñ³ äèõàëüíîãî ëàíöþãà (öèòîõðîì-ñ-îêñèäàçà) º äâà
ì³äüâì³ñíèõ öåíòðè – CuA i CuB [42]. Ì³äü – öå êîôàêòîð
ôåðìåíòó ë³çèëîêñèäàçè, ùî ïðèéìàº ó÷àñòü ó á³îñèíòåç³
êîëàãåíó ³ åëàñòèíó – îñíîâíèõ ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ
ê³ñòêîâî¿ é õðÿùîâî¿ òêàíèíè, øê³ðè, ñò³íîê ñóäèí, òêàíè-
íè ëåãåíü [53].

Êàòàáîë³çì ì³ä³ â³äáóâàºòüñÿ ïåðåâàæíî â ïå÷³íö³. Á³ëÿ
80% ïðîäóêò³â ðîçïàäó âèâîäèòüñÿ ç æîâ÷þ, 16% – ñò³íêà-
ìè øëóíêîâî-êèøêîâîãî òðàêòó, 4% âèä³ëÿºòüñÿ ç ñå÷åþ,
íåçíà÷íà ê³ëüê³ñòü ìîæå âèâîäèòèñÿ ç ïîòîì [8].

Ðîç÷èíí³ ñïîëóêè ì³ä³ âîëîä³þòü òîêñè÷íîþ ä³ºþ. Ïðè
ïîòðàïëÿíí³ ó øëóíîê ñóëüôàòó ì³ä³ ê³ëüê³ñòþ 1-2 ã âèíè-
êàþòü ñèìïòîìè ãîñòðîãî îòðóºííÿ: íà ðàíí³õ ñòàä³ÿõ –
ñëàáê³ñòü, íóäîòà, áëþâàííÿ, ä³àðåÿ, àíîðåêñ³ÿ, äî ÿêèõ
ïðèºäíóþòüñÿ ãåïàòîöåëþëÿðíèé íåêðîç, ãåìîë³ç åðèò-
ðîöèò³â ³ç âèðàæåíîþ æîâòÿíèöåþ òà ãåìàòóð³ºþ òà íèð-
êîâèé òóáóëÿðíèé íåêðîç [44]. Âäèõàííÿ ì³äíîãî ïèëó òà
ïàðè ñïîëóê ì³ä³ ìîæóòü âèêëèêàòè “ì³äíó ëèõîìàíêó“,
ïðîÿâàìè ÿêî¿ º îçíîá, ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè äî 39 °Ñ,
ïîñèëåíå ïîòîâèä³ëåííÿ òà ñóäîìè [7].

Õðîí³÷íà íåäîñòàòí³ñòü ì³ä³ (ìîæå áóòè àë³ìåíòàðíî-
ãî ïîõîäæåííÿ) ñïðèÿº ðîçâèòêó ïàíöèòîïåí³¿ [53]. Íåäîñ-
òàòí³ñòü ì³ä³ â îðãàí³çì³ º ôàêòîðîì ðèçèêó ðîçâèòêó òà-
êèõ õâîðîá òà ïàòîëîã³÷íèõ ñòàí³â: àíåì³¿, áðîíõ³àëüíà àñò-
ìà, áðîíõ³ò, â³ò³ë³ãî, ãëàóêîìà, äèñòðîô³ÿ ì’ÿç³â, ³ìïîòåíö³ÿ,
³øåì³÷íà õâîðîáà ñåðöÿ, ì³îïàò³ÿ, íåâðèòè, îñòåîïîðîç,
ïñîð³àç, öóêðîâèé ä³àáåò, òîêñèêîç âàã³òíîñò³, òóáåðêóëüîç
ëåãåíü òà åï³ëåïñ³ÿ [11].

Ùå ç äàâí³õ ÷àñ³â â³äîì³ ë³êóâàëüí³ âëàñòèâîñò³ ì³ä³, ÿêîþ
ðàí³øå ë³êóâàëè ãëèñòÿí³ ³íâàç³¿, åï³ëåïñ³þ, õîðåþ, àíåì³¿,
ìåí³íã³ò [11]. Çàðàç ì³ä³ ñóëüôàò çàñòîñîâóºòüñÿ ó ÿêîñò³ àíòè-
ñåïòè÷íîãî ³ â’ÿæó÷îãî çàñîáó ïðè êîí’þíêòèâ³òàõ, óðåòðè-
òàõ, â³ò³ë³ãî òà äëÿ ïîñèëåííÿ åðèòðîïîåçó. Òàêîæ ñïîëóêè
ì³ä³ çàñòîñîâóþòü ïðè îï³êàõ ôîñôîðîì, ÿê áëþâîòíèé çàñ³á.
Ì³äü âõîäèòü äî ñêëàäó ïîë³â³òàì³ííèõ ïðåïàðàò³â [19].
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Ó 1893 ðîö³ Êàðë Íåãåë³ ïîâ³äîìèâ íàóêîâîìó ñâ³òó ïðî
àíòèì³êðîáíó ä³þ ì³ä³. Â³í ñïîñòåð³ãàâ çàãèáåëü ì³êðî-
îðãàí³çì³â ó âîä³ ïðè ñë³äîâèõ êîíöåíòðàö³ÿõ â í³é ìåòàëó [14].

Íàñüîãîäí³ â³äîìî, ùî îñîáëèâî âèðàæåíà áàêòåðè-
öèäíà ä³ÿ ì³ä³ ïðîÿâëÿºòüñÿ â³äíîñíî ìåòèöèë³í-ñò³éêîãî
øòàìó çîëîòèñòîãî ñòàô³ëîêîêó [33, 48, 65]. Òàêîæ áóëè
â³äêðèò³ á³îöèäí³ âëàñòèâîñò³ ì³ä³ â³äíîñíî áàêòåð³îôàã³â
[66], â³ðóñó áðîíõ³òó [37], â³ðóñó ïðîñòîãî ãåðïåñó [55,
57], â³ðóñó ³ìóíîäåô³öèòó ëþäèíè (Â²Ë) [39, 56] òà â³ðóñ³â
ãðèïó [26].

Íàíîì³äü – ìåòîäè ñèíòåçó òà ñòàá³ë³çàö³¿, õàðàêòå-
ðèñòèêà îòðèìàíèõ íàíî÷àñòèíîê. Íàíîìàòåð³àëè, ÿê ïðà-
âèëî, ëåãøå âñòóïàþòü ó õ³ì³÷íó âçàºìîä³þ, í³æ á³ëüø
âåëèê³ îá’ºêòè òîãî æ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó. ßê ïîêàçóþòü äîñ-
ë³äæåííÿ îñòàíí³õ ðîê³â, á³îëîã³÷íà àêòèâí³ñòü íàíî÷àñòè-
íîê çàëåæèòü â³ä ¿õ ðîçì³ð³â [3]. Îäí³ºþ ç ãîëîâíèõ ïðè÷èí
çì³íè ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàëèõ ÷àñòèíîê ïî ì³ð³
çìåíøåííÿ ¿õ ðîçì³ð³â º çðîñòàííÿ â³äíîñíî¿ ê³ëüêîñò³
“ïîâåðõíåâèõ“ àòîì³â. Çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â ÷àñòèíîê âåäå
äî çá³ëüøåííÿ ïëîù³ â³ëüíî¿ ïîâåðõí³ ðå÷îâèíè, à ç åíåðãå-
òè÷íî¿ òî÷êè çîðó – äî çá³ëüøåííÿ ïîâåðõíåâî¿ åíåðã³¿.

Óí³êàëüí³ âëàñòèâîñò³ ìåòàë³â â óëüòðàäèñïåðñíîìó
ñòàí³ (ðîçì³ð ÷àñòèíîê ïîðÿäêó äåê³ëüêîõ íàíîìåòð³â)
â³äêðèâàþòü âåëèê³ ìîæëèâîñò³ äëÿ ðîçðîáêè âèñîêî÷óò-
ëèâèõ êàòàë³çàòîð³â, ñåíñîðíèõ ñèñòåì, ë³êàðñüêèõ çàñîá³â
äëÿ ìåäèöèíè ³ âåòåðèíàð³¿. Îäíàê øèðîêå âïðîâàäæåííÿ
íàíîìàòåð³àë³â ç ìåòàë³â â ïðàêòè÷íó ä³ÿëüí³ñòü ëþäèíè
ãàëüìóºòüñÿ, ³ â ïåðøó ÷åðãó – â³äñóòí³ñòþ åôåêòèâíèõ
òåõíîëîã³é îòðèìàííÿ òàêèõ ïðîäóêò³â ó ïðîìèñëîâèõ
îá’ºìàõ [1]. Óñï³õè â ïðîâåäåíí³ íàóêîâèõ äîñë³äæåíü ³ âè-
êîðèñòàííÿ íàíî÷àñòèíîê ìåòàë³â òà ¿õ ñïîëóê â çíà÷í³é
ì³ð³ çàëåæàòü â³ä ìåòîä³â ¿õ ñèíòåçó.

Îòæå, ïåðåä â÷åíèìè ñòî¿òü çàâäàííÿ – ðîçðîáèòè ìå-
òîäè ñèíòåçó íàíî÷àñòèíîê ïåâíîãî ðîçì³ðó. Ñàìå ðîçì³ð
÷àñòèíîê ãðàº êëþ÷îâó ðîëü ó ïðîÿâ³ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ òà
á³îëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé íàíî÷àñòèíîê. Çì³íà ðîçì³ðó
âèêëèêàº ïîÿâó íîâèõ âëàñòèâîñòåé. Òîìó íàäçâè÷àéíî
âàæëèâèì º ñèíòåç îäíîð³äíèõ íàíîìàòåð³àë³â, ó ÿêèõ
íàíî÷àñòèíêè îäíàêîâî¿ ïðèðîäè ìàþòü îäíàêîâèé
ðîçì³ð. Ñòâîðåííÿ îäíîð³äíèõ ìåòàë³÷íèõ íàíîìàòåð³àë³â
º ñêëàäíèì ïðîöåñîì òà âèìàãàº âïðîâàäæåííÿ íîâèõ òåõ-
íîëîã³é ñèíòåçó.

²ñíóº áàãàòî øëÿõ³â ñèíòåçó íàíî÷àñòèíîê ì³ä³. Ñåðåä
íèõ ÷àñòî çàñòîñîâóþòü òàê³ ìåòîäè: âèêîðèñòàííÿ çâî-
ðîòíèõ ì³öåë, â³äíîâëåííÿ ì³ä³ (II) àöåòàòó ó âîä³ òà 2-åòîê-
ñèåòàíîë³ ã³äðàçèíîì, â³äíîâëåííÿ ì³ä³ õëîðèäó NaBH
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ó åëåêòðîíåéòðàëüí³é ì³êðîåìóëüñ³¿ (â/î), ñîíîõ³ì³÷íèé
ñèíòåç, ìåòîä ðàä³îë³çó, âèêîðèñòàííÿ âóãëåöåâèõ íàíî-
òðóáîê ÿê òåìïëåòó, ôîòîõ³ì³÷íèé ñèíòåç òà ëàçåðíà àáëÿ-
ö³ÿ [36, 45, 68].

Òàêîæ âåëèêèé ³íòåðåñ ïðåäñòàâëÿº ìåòîä ñîíîåëåêò-
ðîõ³ì³÷íîãî ñèíòåçó, âïåðøå çàïðîïîíîâàíèé Reisse et
al. (1994) [52] òà óäîñêîíàëåíèé é îïòèì³çîâàíèé äëÿ ïî-
òðåá íàíîòåõíîëîã³é Haas et al. (2006), ùî âèêîðèñòîâóº
ïî÷åðãîâ³ åëåêòðè÷í³ òà çâóêîâ³ ³ìïóëüñè äëÿ îòðèìàííÿ
íàíî÷àñòèíîê. Ïðîöåñ îòðèìàííÿ ÷àñòèíîê â³äáóâàºòüñÿ
ó äåê³ëüêà ñòàä³é. Ñïî÷àòêó CuSO4·5H2O ðîçì³ùóºòüñÿ ó
ñîíîåëåêòðîõ³ì³÷íîìó ïðèñòðî¿. Ñîíîåëåêòðîä ïî÷åðãî-
âî ãåíåðóº åëåêòðè÷íèé òà çâóêîâèé ³ìïóëüñè. Åëåêòðè÷-

íèé ³ìïóëüñ âèêëèêàº ôîðìóâàííÿ íàíî÷àñòèíîê íà ïî-
âåðõí³ CuSO4·5H2O, à çâóêîâèé – “â³äðèâàº“ ÷àñòèíêè, â
ðåçóëüòàò³ ÷îãî îñòàíí³, ñòàá³ë³çîâàí³ çà äîïîìîãîþ ïîë³-
â³í³ëï³ðîë³äîíó (ÏÂÏ), ïåðåõîäÿòü ó ðîç÷èí. “Â³äðèâ“
÷àñòèíîê ì³ä³ çâóêîì â³äáóâàºòüñÿ äî ïî÷àòêó íàñòóïíîãî
åëåêòðè÷íîãî ³ìïóëüñó, ùî äîçâîëÿº çàïîá³ãòè àãðåãàö³¿
÷àñòèíîê òà ¿õ ñåäèìåíòàö³¿. Çì³íà òàêèõ ïàðàìåòð³â, ÿê
òðèâàë³ñòü åëåêòðè÷íîãî ³ìïóëüñó, ãóñòèíà ñòðóìó, êîí-
öåíòðàö³ÿ ÏÂÏ, òåìïåðàòóðà òà ñèëà çâóêó, äîçâîëÿº âàð³þ-
âàòè ðîçì³ðàìè óòâîðþâàíèõ íàíî÷àñòèíîê [35].

Yin et al. (2005) çàïðîïîíóâàëè ìåòîä îòðèìàííÿ íàíî-
÷àñòèíîê Cu2Î, ó ÿêîìó ðîç÷èí ì³ä³ (²) àöåòàòó, îëå¿íîâà
êèñëîòà òà òðèîêòèëàì³í íàãð³âàëèñÿ äî 180 °Ñ, âèòðèìó-
âàëèñÿ ïðè ö³é òåìïåðàòóð³ ïðîòÿãîì 1 ãîä., ïîò³ì íàãð³âà-
ëèñÿ äî 270 °Ñ ç íàñòóïíèì îõîëîäæåííÿì. Ç îõîëîäæóâà-
íîãî ðîç÷èíó íàíî÷àñòèíêè îñàäæóâàëèñÿ åòàíîëîì òà
îáðîáëÿëèñÿ ãåêñàíîì, óòâîðþþ÷è òåìíî-çåëåíèé ðîç-
÷èí, ãîòîâèé äî âèêîðèñòàííÿ ó ïîäàëüøèõ åêñïåðèìåí-
òàõ [69].

Ó Ì³æíàðîäíîìó öåíòð³ åëåêòðîííî-ïðîìåíåâèõ òåõ-
íîëîã³é (íàóêîâèé êåð³âíèê – àêàäåì³ê ÍÀÍ Óêðà¿íè Ìîâ-
÷àí Á.Î.) ²íñòèòóòó åëåêòðîçâàðþâàííÿ ³ìåí³ ª.Î. Ïàòîíà
(äèðåêòîð – àêàäåì³ê Ïàòîí Á.ª.) íàíî÷àñòèíêè ìåòàë³â
îòðèìóþòü çà äîïîìîãîþ åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîãî âè-
ïàðîâóâàííÿ ðå÷îâèí ó âàêóóì³ (ìåòîä ìîëåêóëÿðíèõ
ïó÷ê³â). Öåé ìåòîä â³äð³çíÿºòüñÿ óí³âåðñàëüí³ñòþ, ïðîäóê-
òèâí³ñòþ òà åêîíîì³÷í³ñòþ. Åëåêòðîííî-ïðîìåíåâà óñòà-
íîâêà ì³ñòèòü âîäîîõîëîäæóâàíèé òèãåëü, ó ÿêîìó ðîçì³-
ùóþòü çëèòîê ìåòàëó – äæåðåëî íàíî÷àñòèíîê (ìàë.1).
Ïðè ç³òêíåíí³ ïðîìåíþ åëåêòðîí³â ç ïîâåðõíåþ çëèòêó
ìåòàëó á³ëüø³ñòü ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ åëåêòðîí³â ïåðåòâî-
ðþºòüñÿ ó òåïëîâó, ðå÷îâèíà âèïàðîâóºòüñÿ ³ç øâèäê³ñòþ
äî 10-2 ã·ñì-2·ñ-1. Íàíî÷àñòèíêè, êîíäåíñîâàí³ íà ï³äêëàä-
êàõ, äîñòóïí³ äëÿ ðîç÷èíåííÿ òà ïîäàëüøèõ ìàí³ïóëÿö³é.
Íàñüîãîäí³ ðîçðîáëåíî äåê³ëüêà òåõíîëîã³÷íèõ ñõåì
âèïàðîâóâàííÿ òà êîíäåíñàö³¿ (ìàë.2) [9, 10].

Ìàë. 1. Ñõåìà åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîãî âèïàðîâóâàííÿ
ç âîäîîõîëîäæóâàíîãî òèãëþ [10]
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Ùå îäèí ñïîñ³á îòðèìàííÿ ìåòàë³÷íèõ íàíî÷àñòèíîê –
âèêîðèñòàííÿ ìîëåêóëÿðíî¿ ìàòðèö³ ÿê îáìåæåíîãî ó
ïðîñòîð³ ñåðåäîâèùà äëÿ ¿õ ïîáóäîâè. Ç ö³ºþ ìåòîþ çàñ-
òîñîâóºòüñÿ àïîôåðèòèí – á³ëîê, ùî ìàº âèãëÿä ñôåðè òà
ñêëàäàºòüñÿ ç 24 ñóáîäèíèöü, ÿê³ îòî÷óþòü ïîðîæíèíó
ä³àìåòðîì 8 íì. Ïðîõ³ä óñåðåäèíó ìîëåêóëè äëÿ ³îí³â
ìåòàë³â ìîæëèâèé çàâäÿêè êàíàëàì ä³àìåòðîì 4  êîæíèé.
Ó ïðèñóòíîñò³ ñå÷îâèíè êîíôîðìàö³ÿ êàíàë³â çì³íþºòüñÿ,
ùî äîçâîëÿº ìîëåêóëàì ðîçì³ðàìè á³ëüøå 4  ïîòðàïëÿ-
òè óñåðåäèíó àïîôåðèòèíó. Ó ïîðîæíèí³ ³îíè ìåòàëó çâ’ÿ-
çóþòüñÿ ç³ ñïåöèô³÷íèìè ä³ëÿíêàìè ìîëåêóëè á³ëêó. Ìàê-
ñèìàëüíà ê³ëüê³ñòü çâ’ÿçàíèõ ³îí³â ó îäí³é ìîëåêóë³ ñêëà-
äàº 60 îäèíèöü ïðè ðÍ 7,4. Ïðè çñóâ³ çíà÷åííÿ ðÍ ó
îñíîâíèé á³ê öåé ïîêàçíèê çðîñòàº. Ìîæëèâ³ñòü çàñòîñó-
âàííÿ ïîðîæíèíè àïîôåðèòèíó ÿê íàíîðåàêòîðó â³äêðè-
âàº íîâ³ ãîðèçîíòè äëÿ ñèíòåçó îäíîð³äíèõ íàíî÷àñòèíîê
ìåòàë³â ð³çíîãî ñêëàäó (ìàë. 3) [31].

Sahoo et al. (2009) çàïðîïîíóâàëè íîâèé ìåòîä ñèíòå-
çó Cu

2
Î íàíîñòðóêòóð ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ áåç âè-

êîðèñòàííÿ òåìïëàò³â òà äîäàòêîâèõ ðåàãåíò³â – îäèí ç
ìîæëèâèõ âàð³àíò³â ñàìîîðãàí³çàö³¿ (self-assembly) íàíîê-
ðèñòàë³â ì³ä³ ï³ä ä³ºþ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Íàíîñòðóêòóðè
ôîðìóþòüñÿ øëÿõîì àíîäíîãî îêèñëåííÿ ì³ä³ ó äåéîí³-
çîâàí³é âîä³. Â çàëåæíîñò³ â³ä ð³çíèö³ ïîòåíö³àë³â ì³æ àíî-
äîì é êàòîäîì, ì³ñöÿ ëîêàë³çàö³¿ íàíî÷àñòèíîê ó åëåê-

òðè÷íîìó ïîë³ òà òðèâàëîñò³ éîãî âïëèâó, óòâîðþþòüñÿ
îäíî-, äâî- òà òðèâèì³ðí³ íàíîñòðóêòóðè. Ïðèëàä ñêëà-
äàºòüñÿ ç äâîõ åëåêòðîä³â, ðîçì³ùåíèõ ó äåéîí³çîâàí³é âîä³.
Åëåêòðîäè ï³ä’ºäíàíí³ äî çîâí³øíüîãî äæåðåëà åëåêòðîå-
íåðã³¿. Ï³ä ä³ºþ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ì³äü îêèñëþºòüñÿ äî
³îííî¿ ôîðìè íà àíîä³ (Cu0 → Cu2+ + 2e–), à âîäà â³äíîâ-
ëþºòüñÿ íà êàòîä³ (Í

2
Î + 2e– → Í

2
 + 2ÎÍ–). Åëåêòðè÷íå

ïîëå ïðèñêîðþº âèâ³ëüíåííÿ ³îí³â ì³ä³ ç àíîäó òà îäíî-
÷àñíî ïîñèëþº åëåêòðîôîðåòè÷íó ñèëó, ùî ñïðÿìîâóº
³îíè äî êàòîäó (ìàë.4). Á³ëÿ êàòîäó ³îíè ì³ä³ ñïîëó÷àþòüñÿ
ç ã³äðîêñèëüíèìè ³îíàìè, óòâîðþþ÷è íàíî÷àñòèíêè Cu

2
Î,

ùî îñ³äàþòü íà SiO
2
/Si ñóáñòðàò³ òà øëÿõîì ñàìîîðãàí³-

çàö³¿ ïîñòóïîâî çàïîâíþþòü ïðîñò³ð ì³æ äâîìà åëåêòðî-
äàìè (2Cu2+ + 2ÎÍ– → Cu

2
Î  + Í

2
Î) [58].

Ô³çèêî-õ³ì³÷í³, á³îëîã³÷í³ òà ôàðìàêîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³
íàíî÷àñòèíîê çàëåæàòü â³ä ¿õ ðîçì³ð³â. Ïîøóêè íîâèõ
íàíîñèñòåì ÷àñòî ïîëÿãàþòü ó ðîçðîáö³ ìåòîä³â îòðèìàííÿ
òà ñòàá³ë³çàö³¿ ÷àñòèíîê ïåâíèõ ðîçì³ð³â. Ïðè öüîìó âàæ-
ëèâîþ êîëî¿äíî-õ³ì³÷íîþ âëàñòèâ³ñòþ º àãðåãàòíà ñò³éê³ñòü
ñèñòåìè ïðè âèñîêîìó ñòóïåí³ äèñïåðñíîñò³ ôàçè. Àãðå-
ãàòíà ñò³éê³ñòü êîëî¿äíèõ ñèñòåì ç íàíî÷àñòèíêàìè çàáåç-
ïå÷óºòüñÿ àäñîðáö³éíèìè øàðàìè íà ïîâåðõí³ íàíî÷àñ-
òèíîê. Äëÿ ñòâîðåííÿ ïîòð³áíèõ àäñîðáö³éíèõ øàð³â, ùî
ïåðåøêîäæàþòü óêðóïíåííþ ÷àñòèíîê âíàñë³äîê ¿õíüîãî
çëèïàííÿ, ó êîëî¿äíó ñèñòåìó óâîäèòüñÿ ïåâíà ê³ëüê³ñòü

Ìàë. 2. Äåÿê³ òåõíîëîã³÷í³ ñõåìè åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîãî âèïàðîâóâàííÿ é êîíäåíñàö³¿ [10]

Ïðèì³òêà: à) âèïàðîâóâàííÿ ç äâîõ íåçàëåæíèõ äæåðåë òà êîíäåíñàö³ÿ çì³øàíîãî ïàðîâîãî ïîòîêó íà ñòàö³îíàðíó ï³äêëàäêó;
á) âèïàðîâóâàííÿ ç äâîõ íåçàëåæíèõ äæåðåë òà êîíäåíñàö³ÿ çì³øàíèõ ÷è ðîçä³ëåíèõ ïåðåãîðîäêîþ (ïóíêòèð) ïàðîâèõ ïîòîê³â íà ï³äêëàä-
êó ó âèãëÿä³ êîëà, ùî îáåðòàºòüñÿ íàâêîëî âåðòèêàëüíî¿ â³ñ³; â) âèïàðîâóâàííÿ ç äâîõ íåçàëåæíèõ äæåðåë ç íàñòóïíèì â³äáèòòÿì â³ä
ðåôëåêòîð³â òà êîíäåíñàö³ºþ íà ï³äêëàäö³, ùî îáåðòàºòüñÿ íàâêîëî âåðòèêàëüíî¿ â³ñ³; ã) âèïàðîâóâàííÿ ç äâîõ íåçàëåæíèõ äæåðåë
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Îòðèìàí³ ð³çíèìè ìåòîäàìè íàíî÷àñòèíêè ì³ä³ ï³äëÿ-
ãàþòü ïîäàëüøîìó äîñë³äæåííþ, ìåòîþ ÿêîãî º âñòàíîâ-
ëåííÿ ¿õ ôîðìè, îäíîð³äíîñò³ òà ðîçïîä³ëó çà ðîçì³ðàìè.
×èñòîòà òà àâòåíòè÷í³ñòü íàíîðîç÷èíó âèçíà÷àºòüñÿ çà
äîïîìîãîþ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó òà ÓÔ-îïòè÷-
íî¿ ñïåêòðîñêîï³¿. Òðàíñì³ñ³éíà åëåêòðîííà ì³êðîñêîï³ÿ
(ÒÅÌ) òà âèñîêîðîçä³ëüíà ÒÅÌ (HRTEM) äîçâîëÿþòü
âèçíà÷èòè ðîçì³ð òà ôîðìó (ìàë.5), à ôîòîí-êîðåëÿö³éíà
ñïåêòðîñêîï³ÿ – ñåðåäí³é ðîçì³ð òà ðîçïîä³ë çà ðîçì³ðàìè
÷àñòèíîê [35].

Àíòèáàêòåð³àëüí³ âëàñòèâîñò³ íàíîì³ä³. Ì³äü º îäíî-
÷àñíî íåîáõ³äíèì äëÿ æèòòºä³ÿëüíîñò³ ì³êðîåëåìåíòîì òà
òîêñè÷íèì âàæêèì ìåòàëîì äëÿ áàãàòüîõ æèâèõ êë³òèí.
Ç îäíîãî áîêó, ì³äü áåðå ó÷àñòü ó ïåðåá³ãó áàãàòüîõ âàæëè-
âèõ ìåòàáîë³÷íèõ ïðîöåñ³â [64]. Ç ³íøîãî áîêó – ïðîÿâëÿº
çíà÷íó áàêòåð³îñòàòè÷íó òà áàêòåðèöèäíó àêòèâí³ñòü çàâ-
äÿêè óøêîäæåííþ ïëàçìàòè÷íèõ ìåìáðàí, íóêëå¿íîâèõ
êèñëîò òà äåñòðóêö³¿ ñóëüôã³äðèëüíèõ ãðóï ïðîòå¿í³â [25, 33].

Ìåõàí³çì àíòèáàêòåð³àëüíî¿ ä³¿ ì³ä³ çàñíîâàíèé ïåðå-
âàæíî íà ïîðóøåíí³ ñòðóêòóðè ÄÍÊ. Ì³äü ñåëåêòèâíî
çâ’ÿçóºòüñÿ ç ãóàíîçèíîâèìè çàëèøêàìè ó ìîëåêóë³ ÄÍÊ
[54], ó ðåçóëüòàò³ ÷îãî â³äáóâàºòüñÿ ðîçðèâ îäíîãî àáî îáîõ
ëàíöþã³â, à òàêîæ ìîäèô³êàö³ÿ îñíîâ, çîêðåìà óòâîðåííÿ
8-ã³äðîêñèäèîêñèãóàíîçèíó [63]. Ìîæëèâå òàêîæ çàëó÷åí-
íÿ ó ïðîöåñ â³ëüíèõ ðàäèêàë³â, àëå ïðèñóòí³ñòü ïîãëèíà÷³â
â³ëüíèõ ðàäèêàë³â (íàïðèêëàä, äèìåòèëñóëüôîêñèäó) íå äàº
³ñòîòíîãî âïëèâó íà çóìîâëåíå ì³ääþ óøêîäæåííÿ ÄÍÊ
[59]. Îòæå, ì³äü õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêîþ àôô³íí³ñòþ äî
íóêëå¿íîâèõ êèñëîò òà ñïðè÷èíþº îêèñíå óøêîäæåííÿ
îñíîâ, ïåðåâàæíî ó ïîë³ãóàíîçèíîâèõ ïîñë³äîâíîñòÿõ.

Íàíî÷àñòèíêè ìåòàë³â – ïåðñïåêòèâí³ ïðåòåíäåíòè íà
ñòâîðåííÿ íîâîãî êëàñó àíòèáàêòåð³àëüíèõ ïðåïàðàò³â.
Îäí³ºþ ç ãîëîâíèõ ïðè÷èí çì³íè ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ òà á³îëî-
ã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ÷àñòèíîê ³ç çìåíøåííÿì ¿õ ðîçì³ð³â º
ð³ñò â³äíîñíî¿ ÷àñòêè “ïîâåðõíåâèõ“ àòîì³â, à îòæå –
çá³ëüøåííÿ ïîâåðõíåâî¿ åíåðã³¿ [2].

Íàíî÷àñòèíêè ì³ä³ ïðîÿâëÿþòü âèðàæåíó á³îàê-
òèâí³ñòü, ó òîìó ÷èñë³ áàêòåð³îñòàòè÷íó òà áàêòåðèöèäíó
ä³þ. Ïðåïàðàòè ì³ä³, ââåäåí³ ó îðãàí³çì òâàðèí ó âèãëÿä³
íàíî÷àñòèíîê, õàðàêòåðèçóþòüñÿ ïðîëîíãîâàíîþ ä³ºþ òà
ìåíøîþ òîêñè÷í³ñòþ ó ïîð³âíÿíí³ ³ç ñîëÿìè. Àíòèáàêòå-
ð³àëüíà àêòèâí³ñòü íàíî÷àñòèíîê ì³ä³ êîëèâàºòüñÿ ó øè-
ðîêîìó ä³àïàçîí³ êîíöåíòðàö³é â³ä 0,001 ìã/ìë äî 1 ìã/ìë.
Âñòàíîâëåíà âèñîêà àíòèáàêòåð³àëüíà àêòèâí³ñòü íàíî÷à-
ñòèíîê ì³ä³ â³äíîñíî ïîë³àíòèá³îòèêîðåçèñòåíòíèõ
êë³í³÷íèõ øòàì³â çîëîòèñòîãî ñòàô³ëîêîêó, ÿêèé º îäíèì ç
íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ çáóäíèê³â ãí³éíî-çàïàëüíèõ ïðîöåñ³â
ó òðàâìàòîëîã³¿ òà îðòîïåä³¿ [2, 3].

Ìåõàí³çì ä³¿ íàíî÷àñòèíîê ì³ä³ íà áàêòåð³àëüíó êë³òè-
íó áàãàòîñòîðîíí³é òà ïîòðåáóº ïîäàëüøîãî âèâ÷åííÿ.
Çîêðåìà âñòàíîâëåíî, ùî ï³ñëÿ îáðîáêè êë³òèí ì³ääþ
â³äáóâàºòüñÿ âèò³ê ç íèõ ³îí³â Ê+. Ö³ äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî ïîðó-
øåííÿ áàð’ºðíèõ âëàñòèâîñòåé ìåìáðàí ïðè âçàºìîä³¿ ç
÷àñòèíêàìè ì³ä³ [2]. Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî íàíî÷àñòèí-
êàì âëàñòèâà ä³ÿ, ïîä³áíà äî ä³¿ ñîëåé ì³ä³. Àëå çàâäÿêè
ìàëèì ðîçì³ðàì ÷àñòèíîê, ïîâ’ÿçàí³é ç öèì çì³í³ âëàñòè-
âîñòåé òà ìåíø³é òîêñè÷íîñò³ íàíîïðåïàðàòè ì³ä³ º á³ëüø
ïåðñïåêòèâíèìè àíòèáàêòåð³àëüíèìè ìåäèêàìåíòàìè,
ïîð³âíÿíî ³ç ñîëÿìè.

Ìàë. 3. Ñòðóêòóðà àïîôåðèòèíó òà ñõåìà ñèíòåçó
íàíîì³ä³ [31]. Ïðèì³òêà: çîáðàæåíå çâ’ÿçóâàííÿ ³îí³â ì³ä³
³ç ñïåöèô³÷íèìè ä³ëÿíêàìè ìîëåêóëè á³ëêó ³ç ïîäàëüøèì
â³äíîâëåííÿì ì³ä³ NaBH4 òà óòâîðåííÿì íàíî÷àñòèíîê.

Êîìïëåêñ Cu2+/àïîôåðèòèí ðåàãóº ç [Fe(CN)6]3– ëèøå
çà íàÿâíîñò³ ñå÷îâèíè, ÿêà çì³íþº êîíôîðìàö³þ êàíàë³â,

â ðåçóëüòàò³ ÷îãî ïðîõîäæåííÿ ³îí³â [Fe(CN)6]3–

âåëè÷èíîþ 6 A âñåðåäèíó ìîëåêóëè ñòàº ìîæëèâèì

Ìàë. 4. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ ïðîöåñó ñèíòåçó
íàíîì³ä³ ï³ä ä³ºþ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ [58]

â³äíîâëåííÿ ³îí³â ì³ä³, ôîðìóþ÷è ÷àñòèíêó ðîçì³ðîì
30 íì, ùî ì³ñòèòü áëèçüêî 1000 àòîì³â Cu0 [35].

Ùå îäíèì ñïîñîáîì ñòàá³ë³çàö³¿ íàíî÷àñòèíîê º ïðèºäíàí-
íÿ ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï – çàëèøê³â àì³í³â, ôîñô³í³â, ñïèðò³â,
ò³îë³â òà êèñëîò, ùî âçàºìîä³þòü ç ïîâåðõíåâèìè àòîìàìè òà
ïîïåðåäæàþòü ð³ñò ÷àñòèíîê òà, ÿê íàñë³äîê, ¿õ îñàäæåííÿ. Öåé
ìåòîä äîçâîëÿº ñòàá³ë³çóâàòè íàíî÷àñòèíêè ðîçì³ðîì ìåíøå
2 íì, êîíòðîëþþ÷è ðîçì³ð ÷àñòèíîê òà çâóæóþ÷è ðîçïîä³ë çà
ðîçì³ðàìè ó ðîç÷èí³. Çà äîïîìîãîþ ôóíêö³îíàë³çàö³¿ íàíî-
÷àñòèíîê ìîæíà òàêîæ çì³íþâàòè îïòè÷í³, åëåêòðîìàãí³òí³
÷è ðåàêö³éí³ âëàñòèâîñò³ íàíîñòðóêòóð [34].
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Íàíî÷àñòèíêè ì³ä³, íà â³äì³íó â³ä àíòèá³îòèê³â, íå âèê-
ëèêàþòü ñåëåêö³þ ðåçèñòåíòíèõ øòàì³â ì³êðîîðãàí³çì³â,
ùî äîçâîëÿº ó ïîäàëüøîìó ðåêîìåíäóâàòè íàíîì³äü
ïðè ë³êóâàíí³ ãí³éíî-ñåïòè÷íèõ çàõâîðþâàíü, âèêëèêàíèõ
ïîë³àíòèá³îòèêîðåçèñòåíòíèìè øòàìàìè çîëîòèñòîãî
ñòàô³ëîêîêó [2].

Íàíîì³äü – çàñòîñóâàííÿ ó êîíòðàöåïö³¿. Îäèí ç íàéá³ëüø
åôåêòèâíèõ ïðîòèçàïë³äíèõ ìåòîä³â – âèêîðèñòàííÿ âíóòð³ø-
íüîìàòêîâèõ ì³äüâì³ñíèõ ñï³ðàëåé (Cu-ÂÌÑ) – íàáóâ çíà÷-
íîãî ïîøèðåííÿ çàâäÿêè âèñîê³é êîíòðàöåïòèâí³é åôåêòèâ-
íîñò³. Ïîá³÷í³ åôåêòè ïðè âèêîðèñòàíí³ Cu-ÂÌÑ – ìàòêîâ³
êðîâîòå÷³ òà áîëüîâèé ñèíäðîì – ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ó ïåðø³
ì³ñÿö³ âèêîðèñòàííÿ òà º ïðè÷èíîþ îáìåæåííÿ çàñòîñóâàí-
íÿ öüîãî ìåòîäó êîíòðàöåïö³¿. Ç ìåòîþ í³âåëþâàííÿ íåäîë³ê³â
Cu-ÂÌÑ áóëè ñòâîðåí³ íàíîêîìïîçèòè “ì³äü/ïîë³åòèëåí íèçü-
êî¿ ãóñòèíè“ (íàíî-Cu/ÏÅÍÃ). Êîíòðàöåïòèâíèé ìåõàí³çì
Cu-ÂÌÑ ùå äîñòåìåííî íå â³äîìèé. Ìîæëèâî, ïðîòèçàïë³ä-
íà ä³ÿ º ðåçóëüòàòîì ìåõàí³÷íî¿ ñòèìóëÿö³¿ ñï³ðàëëþ òà âïëè-
âó éîí³â ì³ä³ íà ñåðåäîâèùå åíäîìåòð³þ [61]. Òàêîæ º äàí³
ùîäî ñïåðì³öèäíîãî åôåêòó ì³ä³ òà ³íã³áóâàííÿ ³ìïëàíòàö³¿
åìáð³îíó ï³ñëÿ çàïë³äíåííÿ.

Ñòàíäàðòíà Cu-ÂÌÑ ñêëàäàºòüñÿ ç ïëàñòèêîâî¿ ñêîáè
òà ì³äíî¿ äðîòèíè, ùî, âíàñë³äîê êîðîç³¿ ï³ä ä³ºþ ìàòêîâî-
ãî ñåðåäîâèùà, âèâ³ëüíþº ó ìàòêîâó ïîðîæíèíó ³îíè ì³ä³.

Øâèäê³ñòü âèâ³ëüíåííÿ ³îí³â ì³ä³ íåïîñò³éíà. Ï³ñëÿ äåê³ëü-
êîõ ì³ñÿö³â çíèæóºòüñÿ âíàñë³äîê óòâîðåííÿ ïîêðèòòÿ ç
ïðîäóêò³â êîðîç³¿ íàâêîëî ì³äíî¿ äðîòèíè. Ââàæàºòüñÿ, ùî
ïîá³÷í³ åôåêòè Cu-ÂÌÑ ïîâ’ÿçàí³ ç ïîñèëåíèì âèâ³ëüíåí-
íÿì ³îí³â ì³ä³ ó ïåðø³ ì³ñÿö³ çàñòîñóâàííÿ ñï³ðàë³. Òàêîæ
ñë³ä âðàõîâóâàòè, ùî êð³ì Cu2+ óòâîðþþòüñÿ é ³íø³ ïðî-
äóêòè êîðîç³¿, íàïðèêëàä, CaCO

3
, Ca

3
(ÐO

4
)

2,
 Cu

2
Î, Cu(ÎÍ)

2
,

ÿê³ ìîæóòü ñïðè÷èíþâàòè ïîá³÷í³ åôåêòè, òîä³ ÿê ¿õ âíå-
ñîê ó ïðîòèçàïë³äíó ä³þ íåâ³äîìèé [22].

Íàíî-Cu/ÏÅÍÃ ñï³ðàë³ ïåðåøêîäæàþòü ëàâèíîïîä³á-
íîìó âèâ³ëüíåííþ ³îí³â ì³ä³ ó ïåðø³ ì³ñÿö³ çàñòîñóâàííÿ,
ùî ïðèçâîäèòü äî ì³í³ì³çàö³¿ ïîá³÷íèõ åôåêò³â ³ç çáåðå-
æåííÿì âèñîêî¿ ïðîòèçàïë³äíî¿ åôåêòèâíîñò³. Ìåõàí³çìè
ðîçâèòêó êðîâîòå÷ òà áîëüîâîãî ñèíäðîìó ïðè çàñòîñó-
âàíí³ ÂÌÑ ïîâ’ÿçàí³ ç ï³äâèùåííÿì ð³âí³â ïðîñòàãëàíäè-
íó PGE2 [41] òà òêàíèííîãî àêòèâàòîðó ïëàçì³íîãåíó (ÒÀÏ).
Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî íàíî-Cu/ÏÅÍÃ ïðîâîêóº ìåíø
çíà÷íå ï³äâèùåííÿ ð³âí³â PGE2 òà ÒÀÏ, í³æ çâè÷àéíà ì³äü,
ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó Cu-ÂÌÑ. Îòæå, ñòàíäàðòí³ ìàòåð³-
àëè ÂÌÑ ìîæóòü áóòè ó ìàéáóòíüîìó çàì³íåí³ íàíî-Cu/
ÏÅÍÃ êîìïîçèòàìè, ùî ìàþòü âèñîêó êîíòðàöåïòèâíó
åôåêòèâí³ñòü òà ìåíø âèðàæåíó ïîá³÷íó ä³þ [46].

Ñêëàäí³ íàíîñòðóêòóðè ç ì³ä³: ñèíòåç òà çàñòîñóâàí-
íÿ. Ïîðÿä ³ç äîñë³äæåííÿìè ç³ ñòâîðåííÿ òà âèêîðèñòàííÿ

Ìàë. 5. ÒÅÌ çîáðàæåííÿ íàíî÷àñòèíîê ì³ä³ ïðè (à) 55, (b) 70 òà (ñ) 100 ìÀ/ñì2.
(d) HRTEM çîáðàæåííÿ íàíî÷àñòèíîê ì³ä³ ïðè 55 ìÀ/ñì2 [35]
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ïîîäèíîêèõ íàíî÷àñòèíîê ì³ä³ ðîçâèâàþòüñÿ ìåòîäè ñèí-
òåçó ì³äíèõ íàíîòðóáîê, íàíîñôåð, íàíîñòåðæí³â òà
íàíîê³ëåöü, ÿê³ çíàõîäÿòü ñâî¿ ñôåðè çàñòîñóâàííÿ.

Ó 2003 ðîö³ Banerjee et al. ìåòîäîì á³îì³íåðàë³çàö³¿ ñèí-
òåçóâàëè ì³äí³ íàíîòðóáêè ³ç âèêîðèñòàííÿì áàãàòèõ íà ã³ñòè-
äèí ïåïòèäíèõ íàíîòðóáîê ó ÿêîñò³ òåìïëàò³â. Ïîïåðåäíüî
ñòâîðåí³ ïåïòèäí³ íàíîòðóáêè ìàëè âèñîêó ñïîð³äíåí³ñòü
äî àòîì³â Cu, ùî ñïðèÿëî óòâîðåííþ íà ¿õ ïîâåðõí³ øàðó
íàíîêðèñòàë³â ì³ä³ âèñîêî¿ ù³ëüíîñò³. Ä³àìåòð íàíîêðèñ-
òàë³â ñêëàäàâ 10–30 íì òà çì³íþâàâñÿ ó çàëåæíîñò³ â³ä êîí-
ôîðìàö³¿ ïåïòèä³â (ìàë.6). Íàíîòðóáêè ì³ä³ âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ ÿê ñêëàäîâà ÷àñòèíà á³îñåíñîð³â, ùî ïîºäíóº âëàñ-
òèâîñò³ íàíîåëåêòðè÷íîãî êîìïîíåíòó (åëåêòðè÷í³
âëàñòèâîñò³ íàíîì³ä³ çì³íþþòüñÿ ³ç çì³íîþ ðîçì³ðó êðèñ-
òàë³â) òà á³îõ³ì³÷íîãî ñåíñîðó (êîíôîðìàö³ÿ ïåïòèäíèõ
òåìïëàò³â çì³íþºòüñÿ ï³ä ä³ºþ á³îõ³ì³÷íèõ ôàêòîð³â) [21].

Ó 2004 ðîö³ Chang et al. ñèíòåçóâàëè ïîðîæíèñò³ Cu2Î
íàíîñôåðè (ìàë.7). Ñèíòåç â³äáóâàâñÿ ó äåê³ëüêà åòàï³â:
1) ôîðìóâàííÿ CuO íàíîêðèñòàë³â; 2) ñôåðè÷íà àãðåãàö³ÿ
êðèñòàë³â; 3) â³äíîâëåííÿ CuO äî Cu

2
Î; 4) âèòðèìêà íàíî-

ñôåð òà ôîðìóâàííÿ ïîðîæíèí. Íàíîñôåðè áóëè ñôîðìî-
âàí³ áåç âèêîðèñòàííÿ òåìïëàò³â ó òâåðäîìó àãðåãàòíîìó
ñòàí³. Ó åêñïåðèìåíò³ ðîç÷èí Cu(NO3)2 íàãð³âàëè ó àâòî-
êëàâ³ 22–40 ãîä. ïðè òåìïåðàòóð³ 140–150 °C, à ïîò³ì 8–
42 ãîä. ïðè òåìïåðàòóð³ 180 °C. ²ç ñòâîðåííÿì àãëîìåðàò³â
âåëèê³ íàíîêðèñòàëè ðîçòàøîâóþòüñÿ áëèæ÷å äî ïîâåðõí³,
òîä³ ÿê ìàëåíüê³ – áëèæ÷å äî öåíòðó àãëîìåðàòó. Ìåíø³
êðèñòàëè ìàþòü á³ëüøó ïîâåðõíåâó åíåðã³þ òà íàìàãàþòüñÿ
ïåðåéòè ó çîâí³øí³ øàðè, ôîðìóþ÷è ïîðîæíèíè,
â ðåçóëüòàò³ ÷îãî óòâîðþþòüñÿ ïîðîæíèñò³ íàíîñôåðè [27].

Ïîðîæíèñò³ íàíîñôåðè, çàâäÿêè âåëèê³é ïëîù³ â³ëüíî¿
ïîâåðõí³ òà çäàòíîñò³ âêëþ÷àòè ó ñòðóêòóðó ïîðîæíèíè
ë³ãàíäè, âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê òðàíñïîðòí³ ñòðóêòóðè äëÿ
äîñòàâêè ë³êàðñüêèõ ðå÷îâèí äî êë³òèí-ì³øåíåé (drug
delivery) [62]. Òàêîæ íàíîñôåðè ó ñïîëó÷åíí³ ³ç ïîë³ìåðîì,
ùî ï³äâèùóº â’ÿçê³ñòü ðîç÷èíó, ìîæóòü çíàéòè çàñòîñóâàí-
íÿ ó ôîòîàêóñòè÷í³é òîìîãðàô³¿ ÿê êîíòðàñòí³ ðå÷îâèíè
äëÿ âèÿâëåííÿ óøêîäæåíèõ ñóäèí ïðè ä³àãíîñòèö³ ñóäèííèõ
ïàòîëîã³é [47], à òàêîæ ó ÿêîñò³ ñêëàäîâî¿ åëåêòðîõ³ì³÷íîãî
ÄÍÊ á³îñåíñîðó äëÿ âèÿâëåííÿ ïåâíèõ ä³ëÿíîê ÄÍÊ òà
ìóòîâàíèõ ãåí³â, ùî º ìàðêåðàìè õâîðîá ëþäèíè [30].

Zen et al. (2004) ðîçðîáèëè âóãëåöåâèé åëåêòðîä, âêðè-
òèé íàíî÷àñòèíêàìè ì³ä³ (Cun-SPE100-nm), ùî äîçâîëÿº
âèçíà÷àòè àì³íîêèñëîòè ó ôîñôàòíîìó áóôåðíîìó

ðîç÷èí³ ïðè ðÍ 8. Ãîëîâíó ðîëü ó ìåõàí³çì³ ðåàêö³¿ â³ä³ãðàº
çâîðîòí³é êîìïëåêñ 1:1 CuÎ/àì³íîêèñëîòà, ÿêèé ðåºñò-
ðóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó öèêë³÷íî¿ âîëüòàìåòð³¿.
Íàíî÷àñòèíêè ì³ä³ íàíîñÿòüñÿ íà ïîâåðõíþ åëåêòðîäó
ìåòîäîì ôîòîåëåêòðîõ³ì³÷íîãî îñàäæåííÿ [70].

Äëÿ ñèíòåçó îäíîð³äíèõ òà ìîíîäèñïåðñíèõ CuO
íàíîñòåðæí³â çàñòîñîâóºòüñÿ ìåòîä äóãîâîãî ðîçðÿäó
SLPAD (solid-liquid phase arc discharge). Ó ÿêîñò³ äâîõ
åëåêòðîä³â âèêîðèñòîâóþòüñÿ âèñîêîî÷èùåí³ ì³äí³ ô³ëà-
ìåíòè. Îäèí ç íèõ çàíóðþºòüñÿ ó 0,1Ì ðîç÷èí NaNO

3
.

Ê³íåöü ³íøîãî åëåêòðîäó ïðèâîäèòüñÿ ó êîðîòêî÷àñíèé
êîíòàêò ç ðîç÷èíîì, ï³ä ÷àñ ÷îãî íà åëåêòðîäè ïîäàºòüñÿ
ñòðóì íàïðóãîþ 150 V. Ì³æ åëåêòðîäàìè âèíèêàº äóãî-
âèé ðîçðÿä, â³äáóâàºòüñÿ âèâ³ëüíåííÿ òåïëîâî¿ åíåðã³¿,
âíàñë³äîê ÷îãî ç äðóãîãî åëåêòðîäó ó ðîç÷èí ïåðåõîäÿòü
ìîëåêóëè ì³ä³, ùî ôîðìóþòü íàíîêëàñòåðè. Îñòàíí³
øâèäêî îêèñëþþòüñÿ ç óòâîðåííÿì êîëî¿äíîãî ðîç÷èíó
CuO. Ïîò³ì íàíî÷àñòèíêè CuO ñïîíòàííî óòâîðþþòü
àí³çîòðîïí³ àãðåãàòè âèäîâæåíî¿ ôîðìè – íàíîñòåðæí³.
Ö³êàâî, ùî óòâîðåííÿ íàíîñòåðæí³â ïðîõîäèòü çà â³äñóò-
íîñò³ ë³ãàíä³â òà êàòàë³çàòîð³â. Ö³ íàíîñòðóêòóðè

Ìàë. 6. Ì³äí³ íàíîòðóáêè (ë³âîðó÷), âèðîùåí³ ïðè (à) ðÍ 6
òà (b) ðÍ 8 ³ç ðîçïîä³ëîì íàíî÷àñòèíîê çà ðîçì³ðàìè

(ïðàâîðó÷) [21]

Ïðèì³òêà: ö³íà ïîä³ëêè = 100 íì

Ìàë. 7. ÒÅÌ çîáðàæåííÿ ïîðîæíèñòèõ Cu2Î íàíîñôåð, îòðèìàí³ ïðè 150 °C ÷åðåç (a,b) 35 òà (c) 50 ãîä.
ï³ñëÿ ïî÷àòêó ïðîöåñó ñèíòåçó [27]
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óòâîðþþòüñÿ çàâäÿêè ìåõàí³çìó îð³ºíòàö³éíîãî ïðè-
ºäíàííÿ, ïðèðîäà ÿêîãî äîñ³ äî ê³íöÿ íå ç’ÿñîâàíà. Ìîæ-
ëèâ³ ïðè÷èíè îð³ºíòàö³éíîãî ïðèºäíàííÿ – ç³òêíåííÿ âè-
ð³âíÿíèõ íàíîêðèñòàë³â ó ðîç÷èí³ ÷è îáåðòàííÿ íåâèð³â-
íÿíèõ íàíî÷àñòèíîê äî óòâîðåííÿ êîíô³ãóðàö³¿
ç ì³í³ìàëüíîþ ïîâåðõíåâîþ åíåðã³ºþ [43]. Äëÿ ñèíòåçó
Cu

2
Î òà Cu íàíî÷àñòèíîê ìåòîäîì SLPAD äî óòâîðåíî-

ãî ðîç÷èíó CuO äîäàºòüñÿ 0,1Ì ðîç÷èí àñêîðá³íîâî¿
êèñëîòè ÷è 1Ì ðîç÷èí ã³äðàçèíó ã³äðàòó â³äïîâ³äíî.
Êîëî¿äíèé ðîç÷èí âèòðèìóþòü äåê³ëüêà ä³á, ï³ñëÿ ÷îãî
óòâîðþþòüñÿ ïðåöèï³òàòè ç íàíîñòðóêòóð (ìàë. 8) [67].

Bayati et al. (2009) çàïðîïîíóâàëè íîâèé õ³ì³÷íèé ìåòîä
ñèíòåçó íàíîê³ëåöü ì³ä³ íà êðåìí³ºâîìó ñóáñòðàò³ ³ç âèêî-
ðèñòàííÿì êîëî¿äíî¿ ë³òîãðàô³¿. Ïðîöåäóðà ñèíòåçó âêëþ-
÷àº äåê³ëüêà åòàï³â. Ñïî÷àòêó íà ïëàñêîìó Si ñóáñòðàò³ ñòâî-
ðþºòüñÿ ïåð³îäè÷íà ñ³òêà òåìïëàò³â-íàíîñôåð ç ïîë³ñòèðî-
ëó. Ï³ñëÿ âèñóøóâàííÿ ñèñòåìè ó ïðîì³æêè ì³æ øàðîì
ïîë³ñòèðîëó òà ñóáñòðàòîì êàï³ëÿðíèì ìåòîäîì ïîäàºòüñÿ
ðîç÷èí ì³äíî¿ ñîë³. Íàäëèøîê ñîë³ âèäàëÿºòüñÿ, à çðàçîê
îáðîáëÿºòüñÿ NaBH4 ç ìåòîþ â³äíîâëåííÿ éîí³â ì³ä³
ó ìîëåêóëÿðíó ôîðìó. Çàâåðøàëüíà ñòàä³ÿ – âèäàëåííÿ ïîë³-
ñòèðîëîâèõ òåìïëàò³â çà äîïîìîãîþ õëîðîôîðìó [24].

Íàíîñòåðæí³ òà íàíîê³ëüöÿ ìåòàë³â (çîëîòî, ñð³áëî,
ì³äü, àëþì³í³é) çàñòîñîâóþòüñÿ ó ïîâåðõíåâî-ï³äñèëåí³é
ðàìàí³âñüê³é ñïåêòðîñêîï³¿ (ÏÏÐÑ) – åôåêòèâíîìó ìåòîä³
õ³ì³÷íîãî àíàë³çó äëÿ âñòàíîâëåííÿ ñêëàäó òà ìîëåêóëÿð-
íî¿ ñòðóêòóðè äîñë³äæóâàíèõ îá’ºêò³â. Íàíîñòåðæí³ òà
íàíîê³ëüöÿ ì³ä³ º ïåðñïåêòèâíèìè íàíîñòðóêòóðàìè, ùî
ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ó ÏÏÐÑ äëÿ ä³àãíîñòèêè çàõâî-
ðþâàíü òà ïàòîëîã³÷íèõ ñòàí³â îðãàí³çìó [20, 40].

Äîñë³äæåííÿ òîêñèêîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé íàíî-
ì³ä³. Çàâäÿêè çá³ëüøåííþ îáñÿã³â ñâ³òîâîãî âèðîáíèöòâà
ñèíòåòè÷íèõ íàíî÷àñòèíîê, ïðîãíîçóºòüñÿ çðîñòàííÿ
¿õ âïëèâó íà á³îñôåðó ó íàéáëèæ÷³ ðîêè. Ó ñâ³òë³ öèõ ïîä³é
óâàãó â÷åíèõ ïðèâåðíóëè àñïåêòè áåçïåêè íàíîìàòåð³àë³â,
¿õ âïëèâó íà íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå òà çäîðîâ’ÿ ëþäèíè.
Âàæëèâî ïðîâîäèòè ïîñò³éí³ äîñë³äæåííÿ òîêñèêîëîã³÷-
íèõ âëàñòèâîñòåé íàíîìàòåð³àë³â òà âðàõîâóâàòè îòðèìàí³
äàí³, ùîá íàéá³ëüø åôåêòèâíî çàïîá³ãàòè íåãàòèâíîìó
âïëèâó íàíî÷àñòèíîê íà îðãàí³çì ëþäèíè çîêðåìà òà á³î-
ñôåðó çàãàëîì [23]. Òîêñèêîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ íàíî÷àñ-
òèíîê çàëåæàòü â³ä áåçë³÷³ ôàêòîð³â, ñåðåä ÿêèõ ðîçì³ð,
ôîðìà, ïëîùèíà ïîâåðõí³, ìàñà, çàðÿä, ðîç÷èíí³ñòü, ÷èñ-

òîòà, ôàðìàêîê³íåòè÷í³ ïàðàìåòðè (øëÿõè íàäõîäæåííÿ ó
îðãàí³çì, âñìîêòóâàí³ñòü, ðîçïîä³ë ó îðãàíàõ ³ òêàíèíàõ,
çàêîíîì³ðíîñò³ åêñêðåö³¿) [49].

Íåçâàæàþ÷è íà çðîñòàííÿ òåìï³â âïðîâàäæåííÿ íàíîì³ä³
ó ìåäèöèíó, ¿¿ âïëèâ íà çäîðîâ’ÿ ëþäèíè òà íàâêîëèøíº
ñåðåäîâèùå äîñòåìåííî íåâ³äîìèé. Íàñüîãîäí³ ó öüîìó íà-
ïðÿìêó àêòèâíî âåäóòüñÿ äîñë³äæåííÿ [38]. Ó ñèñòåìíîìó
ï³äõîä³ äî âèâ÷åííÿ òîêñèêîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé íàíî÷àñ-
òèíîê ó íàãîä³ ñòàº íîâà äèñöèïë³íà – ìåòàáîëîì³êà.
Îá’ºêòîì ö³º¿ äèñöèïë³íè º ìåòàáîëîì, àáî ñóêóïí³ñòü âñ³õ
ìåòàáîë³ò³â êë³òèíè, òêàíèíè, îðãàíó ÷è îðãàí³çìó. Ìåòàáîëî-
ì³êà áàçóºòüñÿ íà ³íôîðìàö³¿, îòðèìàí³é çà äîïîìîãîþ ñó-
÷àñíèõ òåõíîëîã³é òà óêîìïëåêòîâàí³é ó â³äïîâ³äí³ áàçè äà-
íèõ. Äëÿ ñòâîðåííÿ áàç äàíèõ ìåòàáîëîì³êè âèêîðèñòîâóºòü-
ñÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü ìåòîä³â äîñë³äæåííÿ, ñåðåä ÿêèõ – ÿäåðíà
ìàãí³òíà ðåçîíàíñíà ñïåêòðîñêîï³ÿ, ð³äèííà õðîìàòîãðàô³ÿ,
ìàññ-ñïåêòðîñêîï³ÿ, êàï³ëÿðíèé åëåêòðîôîðåç òà ³íôðà÷åð-
âîíà ñïåêòðîñêîï³ÿ. Îäíå ³ç çàâäàíü ìåòàáîëîì³êè – âèâ÷åí-
íÿ ô³ç³îëîã³÷íèõ çì³í, ñïðè÷èíåíèõ ä³ºþ íà îðãàí³çì òîêñè÷-
íèõ ñïîëóê, çîêðåìà – íàíîìàòåð³àë³â [44].

Â³äîìî, ùî íàíî÷àñòèíêè ì³ä³ âîëîä³þòü á³ëüø âèñî-
êîþ òîêñè÷í³ñòþ ó ïîð³âíÿíí³ ç ì³êðî÷àñòèíêàìè, çäàòí³
ó íåçì³ííîìó âèãëÿä³ ïðîíèêàòè ÷åðåç á³îëîã³÷í³ áàð’º-
ðè, çîêðåìà ÷åðåç ãåìàòîåíöåôàë³÷íèé áàð’ºð – ó öåíò-
ðàëüíó íåðâîâó ñèñòåìó, íàêîïè÷óâàòèñü ó ð³çíèõ îðãà-
íàõ ³ òêàíèíàõ, âèêëèêàþ÷è âèðàæåí³ ïàòîìîðôîëîã³÷í³
óðàæåííÿ âíóòð³øí³õ îðãàí³â, à òàêîæ ìàþòü òðèâàëèé
ïåð³îä íàï³ââèâåäåííÿ [4].

Ïðè ïåðîðàëüíîìó ââåäåíí³ ì³ä³ ùóðàì áóëè âñòàíîâ-
ëåí³ òàê³ ïàðàìåòðè òîêñèêîìåòð³¿: LD50 äëÿ íàíî÷àñòè-
íîê ì³ä³ – 413 ìã/êã; LD50 äëÿ ³îí³â ì³ä³ – 110 ìã/êã; LD50
äëÿ ì³êðî÷àñòèíîê ì³ä³ – 5000 ìã/êã [4, 28].

Íàíî÷àñòèíêè ì³ä³ ðîçì³ðîì 33,8±0,3 íì âîëîä³þòü
á³ëüøîþ òîêñè÷í³ñòþ ó ïîð³âíÿíí³ ç ì³êðî÷àñòèíêàìè
ðîçì³ðîì 103,0±2íì. Äîñë³äè íà ìèøàõ, ÿêèì âíóòð³ø-
íüîî÷åðåâèííî ââîäèëè ðîç÷èí íàíî÷àñòèíîê ì³ä³, ïîêà-
çàëè, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ò³ñíèé âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ ðîçì³-
ðîì ÷àñòèíîê òà çíà÷åííÿì ïîêàçíèê³â òîêñè÷íîñò³ (ìàë. 9) –
ÌÏÄ (ìàêñèìàëüíî ïåðåíîñèìà äîçà – ìàêñèìàëüíà äîçà,
ùî íå âèêëèêàº çàãèáåëü òâàðèí) òà ËÄ50 (íàï³âëåòàëüíà
äîçà – äîçà, ùî âèêëèêàº çàãèáåëü 50% òâàðèí). Îòæå, ³ñíóº
òåíäåíö³ÿ çá³ëüøåííÿ òîêñè÷íîñò³ íàíî÷àñòèíîê ì³ä³ ç³
çìåíøåííÿì ¿õ ðîçì³ð³â [3].

Ìàë. 8. ÒÅÌ çîáðàæåííÿ íàíîñòåðæí³â CuO, îòðèìàí³ ÷åðåç (a) 30 õâ., (b) 1 äîáó,
(c) 3 äîáè, (d) 5 ä³á, (e) 1 òèæäåíü ï³ñëÿ ïî÷àòêó ïðîöåñó ñèíòåçó [67]
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âèÿâèëà êîíòðàöåïòèâí³ âëàñòèâîñò³ ó ïîºäíàíí³ ç íèçüêèì
ñòóïåíåì âèðàæåíîñò³ ïîá³÷íèõ åôåêò³â. Òåõíîëîã³ÿ îòðè-
ìàííÿ íàíî÷àñòèíîê ì³ä³ ïîòðåáóº ïîäàëüøîãî óäîñêîíà-
ëåííÿ, ìåòîþ ÿêîãî º îòðèìàííÿ ãîìîãåííèõ ìîíîäèñïåð-
ñíèõ ôðàêö³é íàíîì³ä³. Òàêîæ ïîòðåáóþòü á³ëüø ðóíòîâ-
íîãî âèâ÷åííÿ òîêñèêîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ íàíîì³ä³ òà øëÿõè
ñòâîðåííÿ áåçïå÷íèõ íàíîïðåïàðàò³â.

Íàíîòåõíîëîã³ÿ – öå íàéá³ëüø ñòð³ìêî ïðîãðåñóþ÷à
ãàëóçü ïðèêëàäíî¿ íàóêè òà òåõí³êè, ÿêà âæå ñëóãóº íà êî-
ðèñòü íå ò³ëüêè ô³çèêàì, õ³ì³êàì, ³íæåíåðàì, à é ìåäèêàì.
Íàíîìåäèöèíà ìîæå ñòàòè ïîòóæíèì çàñîáîì áîðîòüáè
ïðîòè áàãàòüîõ õâîðîá. Ïîòð³áíî âäîñêîíàëþâàòè òåõíîëîã³¿
îòðèìàííÿ íàíîìàòåð³àë³â òà âèâ÷àòè ìåõàí³çì ä³¿ íàíîñïî-
ëóê ³ âñ³ ìîæëèâ³ ¿õ òîêñè÷í³ åôåêòè, ïåðø í³æ àêòèâíî âïðî-
âàäæóâàòè ó ë³êóâàííÿ. Ò³ëüêè âñåá³÷íå äîñë³äæåííÿ íàíî-
÷àñòèíîê, â òîìó ÷èñë³ ì³ä³, çàáåçïå÷èòü åôåêòèâíå, ãðàìîò-
íå, äîö³ëüíå òà áåçïå÷íå ë³êóâàííÿ õâîðèõ íàíîïðåïàðàòàìè.

Ðåöåíçåíò: ÷ë.-êîð. ÍÀÍ ³ ÍÀÌÍ Óêðà¿íè, ä.ìåä.í.,
ïðîôåñîð ×åêìàí ².Ñ.
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çì³íè òîêñèêîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé íàíîì³ä³ ñòî¿òü çì³íà ¿¿
ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé, ÷îãî ìîæíà äîñÿãòè çàâäÿêè
óäîñêîíàëåííþ òåõíîëîã³¿ îòðèìàííÿ òà ñòàá³ë³çàö³¿.

Âèñíîâêè
Íàíîíàóêà – íîâà ïåðñïåêòèâíà ãàëóçü, ùî âèâ÷àº

ô³çèêî-õ³ì³÷í³, á³îëîã³÷í³, ôàðìàêîëîã³÷í³, ôàðìàöåâòè÷í³
òà òîêñèêîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ íàíî÷àñòèíîê ðîçì³ðîì â³ä
0,1 íì äî 100 íì, ìîæëèâ³ñòü ¿õ ñèíòåçó çà äîïîìîãîþ
íàíîòåõíîëîã³é òà çàñòîñóâàííÿ ó ð³çíèõ ñôåðàõ íàðîäíîãî
ãîñïîäàðñòâà, á³îëîã³¿ òà ìåäèöèíè.

Íàíîìåäèöèíà, ÿê ðîçä³ë íàíîíàóêè, âèâ÷àº ìîæëèâ³ñòü
çàñòîñóâàííÿ íàíîòåõíîëîã³é â ìåäè÷í³é ïðàêòèö³ äëÿ
ïðîô³ëàêòèêè, ä³àãíîñòèêè òà ë³êóâàííÿ ð³çíèõ çàõâîðþâàíü
ç êîíòðîëåì á³îëîã³÷íî¿ àêòèâíîñò³, ôàðìàêîëîã³÷íî¿ òà
òîêñèêîëîã³÷íî¿ ä³¿ îòðèìàíèõ ïðîäóêò³â ÷è ìåäèêàìåíò³â.

Íà ñüîãîäí³ ó ìåäèöèíó òà á³îõ³ì³þ âïðîâàäæóþòüñÿ
íàíîòåõíîëîã³¿, îñíîâàí³ íà çàñòîñóâàíí³ íàíî÷àñòèíîê
ìåòàë³â, ñåðåä ÿêèõ âåëèêèé ³íòåðåñ âèêëèêàº íàíîì³äü òà
íàíîêîìïîçèòè ç ì³ä³. Ì³äü º îäíî÷àñíî íåîáõ³äíèì äëÿ
æèòòºä³ÿëüíîñò³ ì³êðîåëåìåíòîì òà òîêñè÷íèì âàæêèì
ìåòàëîì äëÿ áàãàòüîõ æèâèõ êë³òèí. Ç îäíîãî áîêó, ì³äü
áåðå ó÷àñòü ó ïåðåá³ãó áàãàòüîõ âàæëèâèõ ìåòàáîë³÷íèõ
ïðîöåñ³â. Ç ³íøîãî áîêó – ïðîÿâëÿº çíà÷íó áàêòåð³îñòàòè÷-
íó òà áàêòåðèöèäíó àêòèâí³ñòü çàâäÿêè óøêîäæåííþ ïëàç-
ìàòè÷íèõ ìåìáðàí, íóêëå¿íîâèõ êèñëîò òà äåñòðóêö³¿ ñóëüô-
ã³äðèëüíèõ ãðóï ïðîòå¿í³â. Ïðåïàðàòè ç íàíî÷àñòèíêàìè ì³ä³
ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ïåðñïåêòèâí³ àíòèáàêòåð³àëüí³ ìåäè-
êàìåíòè. Êð³ì òîãî, ó äîêë³í³÷íèõ äîñë³äæåííÿõ íàíîì³äü

Ìàë. 9. Âçàºìîçâ’ÿçîê ðîçì³ð³â ÷àñòèíîê ì³ä³
ç ïîêàçíèêàìè ¿¿ òîêñè÷íîñò³ – ÌÏÄ (ìàêñèìàëüíî

ïåðåíîñèìà äîçà) òà ËÄ50 (íàï³âëåòàëüíà äîçà)
ïðè âíóòð³øíüîî÷åðåâèííîìó ââåäåíí³ ìèøàì [3]
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Ðåçþìå. Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà àíàëèçó ëèòåðà-
òóðû è ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé àâòîðîâ â ñôåðå ôàð-
ìàêîëîãèè è òîêñèêîëîãèè íàíîìåäè. Â îáîáù¸ííîì
âèäå ïðåäñòàâëåíà èíôîðìàöèÿ îá àíòèáàêòåðèàëüíûõ
è êîíòðàöåïòèâíûõ ñâîéñòâàõ íàíî÷àñòèö ìåäè. Ðàññìîò-
ðåíû ìåòîäû ñèíòåçà íàíîìåäè. Ïðèâåäåíû íîâåéøèå
äîñòèæåíèÿ â ñôåðå ñîçäàíèÿ ìåäíûõ íàíîòðóáîê, íà-
íîñôåð, íàíîñòåðæíåé è íàíîêîëåö; ïðîàíàëèçèðîâà-
íû âîçìîæíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ â ìåäèöèíå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåäü, íàíîìåäü, íàíîòðóáêè,
íàíîñòåðæíè, íàíîñôåðû, íàíîêîëüöà.

THE NANOCOPPER: SYNTHESIS,
CLINICAL-PHARMACOLOGICAL

AND TOXICOLOGICAL PROPERTIES

Simonov P.V. , Solomianyi O.Y.

National O.O. Bogomolets Medical University,
Kyiv, Ukraine

Summary. This article deals with the analysis of literature
and research results in the field of pharmacology and
toxicology of the nanocopper. The information about copper
nanoparticle antibacterial and contraceptive properties is
summarized. Methods of nanocopper synthesis are
examined. The newest efforts in the field of the synthesis of
copper nanotubes, nanospheres, nanorods and nanorings
are represented. The range of application of these structures
is analyzed.

Key words: copper, nanocopper, nanotubes, nanorods,
nanospheres, nanorings.


