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СТРУКТУРА І МОРФОЛОГІЯ НАНОКОМПОЗИТІВ 
НА ОСНОВІ СТЕХІОМЕТРИЧНОГО ПОЛІЕЛЕКТРОЛІТНОГО 
КОМПЛЕКСУ ТА МЕТАЛЕВИХ НАНОЧАСТИНОК СРІБЛА Й МІДІ

Методами дифракції рентгенівських променів й трансмісійної електронної мікроскопії досліджено структуру 
та морфологію нанокомпозитів типу полімер–метал на основі стехіометричного поліелектролітного комплек-
су (хітозан-хлорид і Na-фосфат крохмалю – функціоналізований Na-триполіфосфатом крохмаль воскової куку-
рудзи) та металевих наночастинок срібла й міді. Ідентифікація фосфату крохмалю проведена за допомогою 
ІЧ-Фурьє спектроскопії. Нанокомпозити створені двома методами: термо-хімічним методом відновлені до ме-
талевого стану катіони Ag+ i Cu2+ (за Т= 150 і 170 °С відповідно), а також методом зеленого синтезу (із вико-
ристанням екстракта зеленого чаю) відновлені катіони Cu2+. Показано, що в об’ємі нанокомпозитів металеві 
наночастинки срібла і міді, що отримані термо-хімічним методом, мають середній розмір 5,0 і 3,5 нм відповід-
но, тоді як середній розмір металевих наночастинок міді, отриманих методом зеленого синтезу, становить 
близько 12,0 нм. Значно менший розмір металевих наночастинок міді, створених термо-хімічним методом, 
порівняно із наночастинками міді, що отримані методом зеленого синтезу, є наслідком дії високої температури 
при їх формуванні.

Ключові слова: поліелектролітний комплекс, хітозан, крохмаль, катіони срібла і міді, нанокомпозити, мета-
леві наночастинки, структура, морфологія.

Вступ 

В останні півтора десятиріччя у науковій лі-
тературі з’явились публікації зі створення та 
дослідження структури, морфології та власти-
востей полімерних нанокомпозитів типу полі-
мер–метал на основі поліелектролітних комп-
лексів (ПЕК) і наночастинок срібла, міді цинку 

та інших перехідних металів [1–3]. Створення 
таких полімерних нанокомпозитів виконуєть-
ся в три етапи: 

– отримання ПЕК шляхом змішування ма-
локонцентрованих (< 6 %) водних розчинів 
сильних чи слабких або змішаної іонної сили 
аніонного й катіонного поліелектролітів; 

– формування поліелектроліт–металевих 
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комплексів (ПМК) шляхом сорбції дисоці-
йованих іонів (катіонів й аніонів) певної солі 
металу перехідної групи, при цьому катіони 
металу (Меn+) є центральними атомами в утво-
рюваних ними полімер–металевих комплексах 
типу хелат-макроліганд, утворюючи вутрішню 
координаційну сферу, а зв’язані з катіонами 
металу (кулонівськими силами) аніони –пере-
бувають у зовнішній координаційній сфері на 
гранично близькій відстані. Формування ПМК 
відбувається за рахунок донорно-акцептор-
них та іонних зв’язків між полярними група-
ми ПЕК й іонами солі перехідного металу, при 
цьому акцепторами електронів є катіони мета-
лів (Men+), а донорами – атоми С, N й O (естер-
ний чи карбонільний), при цьому іонні зв’язки 
утворюются при заміщенні катіонами металу 
протонів груп (–ОН), (–СООН) та інших. 

– відновлення катіонів металу в об’ємі ПМК 
із утворенням нанокомпозитів типу полімер–
метал на основі ПЕК і металевих наночастинок 
срібла, міді, заліза та інших перехідних металів 
відбувається за допомогою одного з методів: 

а) хімічне відновлення Men+ до неіонного 
стану із утворенням металевих наночастинок 
відбувається за допомогою солі NaBH

4
, гідра-

зину (NH
2
NH

2
·2H

2
O), аскорбінової кислоти 

тощо); 
б) термо-хімічне відновлення Men+ відбува-

ється при нагріванні ПМК, що містить катіони 
Ag+ і Cu2+ до температури ≥150 і ≥170 оС від-
повідно, при цьому експозиція зразка ПМК за 
відповідної температури становить від 10 до 
30 хв. (поки не відбудеться зміна кольору);

в) радіаційно-хімічне відновлення катіонів 
металу відбувається при опроміненні зразка 
ПМК пучком електронів або гамма- чи рентге-
нівським промінням [3];

г) метод зеленого синтезу катіонів металу, 
тобто їх відновлення із утворенням наночас-
тинок цього металу, відбувається при занурен-
ні та витримуванні протягом 10–30 хв. зраз-
ка ПМК (залежно від типу катіонів металу) в 
один із водних екстрактів: зеленого чаю (Cu2+) 
[4], шалфею лікарського (Ag+) [5] та інших [6]. 

У відповідності з цим, ставилось за мету: 
створити зразки стехіометричного ПЕК на 
основі сильних катіонного й аніонного поліе-
лектролітів природного походження; сформу-
вати два типи ПМК шляхом сорбції катіонів (й 
аніонів) солей АgNO

3
 та CuSO

4
·5Н

2
О; створити 

полімер–металеві нанокомпозити шляхом тер-
мо-хімічного відновлення катіонів Аg+ і Cu2+, а 
також відновленням катіонів Cu2+ методом зе-
леного синтезу; провести ідентифікацію ство-
рених зразків ПЕК, ПМК і полімер–металевих 
нанокомпозитів та дослідити їхні структуру і 
морфологію методами ІЧ-спектроскопії, диф-
ракції рентгенівських променів і трансмісійної 
електронної мікроскопії. 

Експериментальна частина

Для проведення досліджень використовували 
два протилежно заряджених поліелектроліти 
природного походження:

– хітозан, полісахарид із аміногрупа-
ми у глюкозидних циклах, продукт фірми 
Sigma-Aldrich, cтупінь діацетилювання 75 %, 
ММ=100000–200000, хімічна будова має ви-
гляд:

Оскільки хітозан нерозчинний у воді, тому 
для створення стехіометричного ПЕК прове-
ли протонування його аміногруп за допомо-
гою соляної кислоти із утвореням розчинного 
у воді сильного катіонного поліетроліту – хі-
тозан-хлориду з іонними групами >N+H

2
–Cl 

й –N+H
3

–Cl: необхідну кількість сухого хіто-
зану помістили у воду (у розрахунку на його 
5 %-вий розчин) і поступово (при перемішу-
ванні) добавляли соляну кислоту до повно-
го розчинення хітозану у воді, при цьому 
рН=6,8–7,0. 

– крохмаль воскової кукурудзи, продукт 
фірми Sigma-Aldrich, ММ=150000, функціо-
налізували Na-триполіфосфатом (Na-ТПФ) у 
водному середовищі за наявності NaOH, що 
дало змогу отримати розчинний у воді сильний 
аніоний поліелектроліт – Na-фосфат крохма-
лю. Синтез Na-фосфату крохмалю проводили 
за Т= 90 °С протягом 1 год. Мольне співвідно-
шення Na-ТПФ : ангідроглюкозний залишок 
(АГЗ) крохмалю становило 1:1.
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Схема синтезу Na-фосфату крохмалю наве-
дена нижче:

де: R: H або                            чи
                                 

Cтворення зразків стехіометричного ПЕК 
на основі хітозан-хлориду та Na-фосфату 
крохмалю виконували шляхом змішування їх 
5 %-вих водних розчинів, взятих за еквімоль-
ного співвідношення (у розрахунку на сухий 
остаток). Суміш 5 %-вих водних розчинів 
сильних катіонного і аніонного поліелектро-
літів змішували за температури 20±2 °С, при 
цьому, на початку змішування відбулось утво-
рення згустків, як прояв «упізнавання» проти-
лежно заряджених макромолекул катіонного й 
аніонного поліелектролітів та їх самозбирання 
(self-asemble) з утворенням ПЕК. Ці згустки з 
часом утворили осад, який відмивали водою 
до рН=6,8–7,0, а потім вилили на силіконо-
ву пластину для утворення плівкових зразків 
ПЕК із подальшим їх висушуванням за Т=22±2 
°С до постійної маси. Таким чином створили 
зразки стехіометричного ПЕК.

Формування зразків ПМК виконували шля-
хом занурення одного зі зразків стехіометрич-
ного ПЕК у водний розчин солі AgNO

3
 (без-

водна), а іншого зразка ПЕК у водний розчин 
солі CuSO

4
·5Н

2
О, при цьому концентрація солі 

щоразу становила 0,1 моль/л. У результаті ви-
тримування протягом 30 хв., плівки ПЕК на-
були темно-червоного, у разі сорбції катіонів 
Ag+ (й аніонів NO

3
–) або темно-синього ко-

льору, у разі сорбції катіонів Cu2+ (й аніонів 
SO

4
2–). Утворені два зразки ПМК сушили за 

температури 22±2 °С до постійної маси. Сор-
бовані катіони перехідних металів (Ag+ і Сu2+) 
здатні утворювати в об’ємі ПМК комплекси 
типу хелат-макроліганд у результаті утворен-
ня катіонами Ag+ і Сu2+ донорно-акцепторних 
та іонних зв’язків із полярними групами ма-
кроліганда [7]. Раніше [8, 9], нами було вияв-
лено утворення в об’ємі полярного полімеру 
(сегментованого поліуретану) полімер–мета-

левих комплексів між катіонами Сu2+ і Fе3+ та 
полярними групами поліуретану за появою на 
рентгенівських дифрактограмах малоінтен-
сивного дифузного дифракційного максимуму 
(гало) із вершиною в інтервалі кутів розсіян-
ня рентгенівських променів (2θ) від 10 до 12°. 
При збільшенні концентрації чи величини за-
ряду катіонів металу (при переході від Сu2+ до 
Fе3+) відбувається зміщення цього максимуму 
в бік більших значень 2θ але за 2θ ≤ 12°. Цей 
максимум характеризує ближній порядок при 
трансляції у просторі фрагментів макролан-
цюгів із полярними групами, координованими 
катіонами металів. Тобто, при переході від Сu2+ 
до Fе3+ спостерігали зменшення величини пе-
ріоду ближнього упорядкування при трансля-
ції у просторі координованих катіонами мета-
лів полярних груп фрагментів макроланцюгів 
макроліганда від 0,88 до 0,74 нм, тоді як період 
ближнього упорядкування фрагментів осно-
вновної частини макроланцюгів полімерів різ-
ного типу, загалом, становить від 0,52 до 0,40 
нм. Дані робіт [8, 9] є основою для ідентифі-
кації утворення комплексів типу хелат-макро-
ліганд у об’ємі ПМК.

На наступному етапі, провели відновлення 
катіонів Ag+ і Cu2+ у об’ємі відповідних ПМК 
термохімічним методом. Для цього зразок 
ПМК із катіонами Ag+ (й аніонами NO

3
–) нагрі-

вали до температури 150±2 °С й витримували 
протягом 10 хв., при цьому колір цього зразка 
поступово змінився із темно-червоного на срі-
блястий. Зразок ПМК із катіонами Cu2+ (й аніо-
нами SO

4
2–) нагрівали до температури 170±2 °С 

й витримували протягом 10 хв., допоки колір 
цього зразка поступово змінився із темно-си-
нього на коричневий. 

Відновлювали катіони Cu2+ у об’ємі ПМК 
також методом зеленого синтезу за допомо-
гою екстрату зеленого чаю. Екстракт зеленого 
чаю приготували відповідно до роботи [4]: 50 
г. сухого зеленого чаю поміщали у 200 мл води, 
потім суміш нагрівали до Т=60±2 °С і витри-
мували за цієї температури протягом 1 год. Із 
використанням фільтрувального паперу від-
фільтровували настій цього чаю. На наступ-
ному етапі отриманий фільтрат нагрівали до 
Т=80±2 °С і витримували до зменшення його 
об’єму в два рази з метою збільшення концен-
трації настою зеленого чаю. Потім його по-
ступово остуджували до Т=20±2 оС і, таким 
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чином, отримували екстракт зеленого чаю. 
Відновлення катіонів Cu2+ у об’ємі зразка ПМК 
проводили таким чином: зразок ПМК вагою 
0,5 грама поміщали в склянку і добавляли 50 
мл екстракту зеленого чаю. Стакан поміщали 
на магнітну мішалку (250–300 об./хв.) і пере-
мішували за температури 60±2 °С, періодично 
перевіряючи колір зразка ПМК. Після того як 
колір зразка змінився на коричневий, рідину 
зливали, а зразок промивали водою і сушили 
за температури 22±2 °С до постійної маси.

Ідентифікацію наявності груп –Р(О)О– +Na 
у складі зразка крохмалю воскової кукурудзи, 
функціоналізованого Na-триполіфосфатом, 
провели методом ІЧ-спектроскопії з Фур’є-
перетворенням (FTIR-спектроскопія) за допо-
могою ІЧ-Фур’є спектрометра Tensor 37 фірми 
Bruker.

Ідентифікацію полімер–металевих комп-
лексів у об’ємі зразків ПМК із катіонами Ag+ 
(й аніонами NO

3
–) і катіонами Cu2+ (й аніонами 

SO
4

2–), а також дослідження структури сильних 
катіонного й аніонного поліелектролітів і ство-
реного на їх основі зразків стехіометричного 
ПЕК, ПМК й нанокомпозитів типу полімер–
метал із металевими наночастинками Ag0 i Cu0 
провели методом дифракції рентгенівських 
променів (XRD). Для цього використовували 
рентгенівський дифрактометр ДРОН-4-07 із 
колімацією первинного пучка рентгенівських 
променів за методом Дебая-Шеррера (на про-
ходження первинного пучка крізь досліджу-
ваний зразок). Дослідження проводили в 
CuK

α
-випромінюванні, монохроматизованому 

Ni-фільтром, за довжини хвилі λ=0,1542 нм,.
Морфологію (форму і розмір металевих 

нанорозмірних частинок Ag0 i Cu0) наноком-
позитів типу полімер–метал досліджували за 
допомогою просвічуючого (трансмісійного) 
електронного мікроскопа (ТЕМ) JEM-1230 
(фірма JEOL, Японія) із роздільною здатністю 
0,2 нм.

Результати досліджень та їх 
обговорення

При співставленні FTIR-спектрів зразків на-
тивного і Na-фосфату крохмалю воскової ку-
курудзи (рис. 1) виявили існування в спектрі 
функціоналізованого крохмалю характерних 
смуг поглинання, зокрема двох інтенсивних 

смуг (дублета) за ν=1305 і 1287 см-1, що ха-
рактеризують коливання груп Р=О, смуг за 
ν=1101 і 1025 см-1, що вказують на валентні 
коливання груп С–О–Р, а смуга (ν=753 см-1) 
ідентифікує валентні коливання груп Р–О–Р. 
Вказані смуги поглинання у FTIR-спектрі Na-
фосфату крохмалю ідентифікують крохмаль 
воскової кукурудзи, функціоналізований Na-
триполіфосфатом.

При проведенні аналізу рентгенівських диф-
рактограм вихідних зразків сильних катіонно-
го (хітозан-хлориду) й аніонного (Na-фосфат 
крохмалю) поліелектролітів (рис. 2) виявили, 
що обидва зразки мають аморфно-кристаліч-
ну структуру різного рівня її кристалічності 
(Х

кр
): 

Х
кр

= Q
кр

(Q
кр

+ Q
ам

)-1×100,
де: Q

кр 
і Q

ам
 – площі дифракційних максимумів, 

що характеризують, відповідно, кристаліч-
ну й аморфну структуру вказаних поліелек-
тролітів у інтервалі кутів 2θ від 7 до 40°, що 
включає основну дифракційну картину обох 
поліелектролітів. Розрахунки величини цього 
структурного параметра показали, що рівень 
кристалічності сильного катіонного поліелек-
троліту становить 55 %, а сильного аніонного 
поліелектроліту – 21 %, при цьому відносна по-
хибка вимірювань площі дифракційних макси-
мумів не перевищувала 3 %.

При зіставленні рентгенівських дифракто-
грам хітозану і хітозан-хлорида (рис. 2а) добре 
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Рис. 1. FTIR-cпектри зразків: нативного (1) і 

функціоналізованого Na-триполіфосфатом крохмалю 

воскової кукурудзи (2)
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видно, що протонізація аміногруп цього полі-
сахариду соляною кислотою викликає значну 
зміну його аморфно-кристалічної структури 
внаслідок існування далекодіючих (порівняно 
із водневими зв’язками) міжмолекулярних ку-
лонівських сил між іонними групами. Прове-
дені розрахунки виявили, що відносний рівень 
кристалічності структури хітозану і хітозан-
хлориду практично однакові (Х

кр
≈55 %), тоді 

як розмір кристалітів L (у напрямку, перпен-
дикулярному до площини реєстрації), визна-
чений за методом Шеррера [9]:

L=0,89λ(βcosθ
m

)-1,
де: β – кутова напівширина (ширина на по-
ловині висоти) дискретного дифракційного 
максимуму (в радіанах), а θ

m
=2θ

m
/2, є дещо 

більшим у об’ємі сильного катіонного поліе-
лектроліту внаслідок кулонівських взаємодій 
між іонними групами у хітозан-хлориду. Роз-
рахунок розміру кристалітів хітозану викону-
вали за основним за інтенсивністю дискрет-
ним дифракційним максимумом із кутовим 
положенням (2θ

m
), рівним 20,0°, при цьому 

величина L
20,0°

≈4,5 нм. Для розрахунків роз-
міру кристалітів у об’ємі хітозан-хлориду ви-
користовували два інтенсивних дискретних 
дифракційних максимуми за 2θ

m
=11,0 і 25,0° 

на рентгенівській дифрактограмі цього силь-
ного катіонного поліелектроліту (рис. 2). Про-
ведені розрахунки показали, що L

11,0°
=5,0 нм, а 

L
25,0°

=7,4 нм, при цьому середнє значення роз-

міру кристалітів хітозан-хлориду становить 
6,2 нм.

Як видно із рис. 2 а, аморфно-кристалічна 
структура хітозан-хлориду істотно відрізня-
ється від аморфно-кристалічної структури 
хітозану. Зокрема кристалічну структуру хіто-
зану, загалом, характеризує прояв мультиплет-
ного дифракційного максимуму із вершиною 
за 2θ

m
≈10,0° і нерозділених двох інтенсивних 

дискретних максимумів за 2θ
m

=20,0 і ~21,4°, 
що перебувають на фоні уявного дифузного 
дифракційного максимуму (аморфне гало) за 
2θ

m
≈20,3°. Кристалічна структура хітозан-хло-

риду представлена двома інтенсивними дис-
кретними дифракційними максимумами із 
кутовим положенням (2θ

m
) 11,0 і 25,0° та дво-

ма малоінтенсивними максимумами за 18,2 
і 37,6°, при цьому дифракційні максимуми за 
2θ

m
=18,2 і 25,0° мають прояв на фоні уявного 

дифузного дифракційного максимуму (аморф-
не гало) за 2θ

m
~24,0° (показано пунктирною лі-

нією на рис. 2б). 
Кристалічну структуру Na-фосфату крохма-

лю характеризує прояв на рентгенівській диф-
рактограмі цього сильного аніонного поліе-
лектроліту (на фоні дифузного дифракційного 
максимуму – аморфного гало із вершиною за 
2θ

m
≈21,4°) двох дискретних дифракційних мак-

симумів (дублета) за 2θ
m

=16,2 і 17,8° (рис. 2б). 
Проведена оцінка величини розміру кристалі-
тів у об’ємі Na-фосфату крохмалю виявила, що 

2

1

3

1

2

10 20 30

2 , град.

10 20 30

2 , град.

300

600

І,
 в

ід
н

. о
д

.

100

300

І,
 в

ід
н

. о
д

.

200

а б

Рис. 2. Рентгенівські дифрактограми: а – хітозану (1) і хітозан-хлориду (2); б – хітозан-хлориду (1), Na-фосфат 

крохмалю (2) та створеного на їх основі стехіометричного ПЕК (3)
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L≈7,5 нм. При визначенні розміру кристалітів 
Na-фосфату крохмалю виявили, що Х

кр
≈21 %. 

Аналіз рентгенівської дифрактограми зразка 
стехіометричного ПЕК (рис. 2б, крива 3) пока-
зав, що як сильні катіонний і аніонний поліе-
лектроліти, так і створений на їх основі ПЕК 
мають аморфно-кристалічну структуру. На це 
вказує прояв на рентгенівській дифрактограмі 
зразка ПЕК одного дискретного дифракційно-
го максимуму за 2θ

m
=25,1° на фоні дифузного 

дифракційного максимуму (аморфного гало), 

вершина якого за 2θ
m

≈19,4°. Визначення від-
носного рівня кристалічності зразка ПЕК по-
казало, що Х

кр
≈14 %. У свою чергу, розрахунок 

розміру кристалітів (L) показав, що кристаліти 
в об’ємі ПЕК мають досить незначну величину 
(3,0 нм).

При зіставленні рентгенівських дифракто-
грам зразків ПМК, що містять у об’ємі катіони 
Ag+ (й аніони NO

3
–) і Cu2+ (й аніони SO

4
2–) ви-
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Рис. 3. Рентгенівські дифрактограми: стехіометричного 

ПЕК (1) і двох зразків ПМК із катіонами срібла і міді 

(2 і 3 відповідно )

Рис. 4. Рентгенівські дифрактограми нанокомпозитів 

типу полімер-метал, створених методом термо-

хімічного відновлення катіонів Ag+ (1) і Cu2+ (2) та 

відновленням катіонів Cu2+ методом зеленого 

синтезу (3)

Рис. 5. Мікрофотографії ТЕМ нанокомпозитів на основі ПЕК і металевих наночастинок Cu0, створених 

відновленням катіонів Сu2+ термо-хімічним методом (а) та методом зеленого синтезу (б)

а б
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явлено, що на відміну від зразка ПЕК, обидва 
полімер–металеві комплекси мають аморфну 
структуру. Відсутність кристалічної фази в 
об’ємі полімер–металевих комплексів є наслід-
ком утворення катіонами металів комплексів 
типу хелат–макроліганд. На це вказує про-
яв на рентгенівських дифрактограмах зразків 
ПМК (рис. 3) двох дифузних дифракційних 
максимумів (аморфних гало) різної інтенсив-
ності (криві 2, 3), при цьому прояв менш ін-
тенсивного гало за 2θ

m
≈10,2° і за 2θ

m
≈10,8° на 

дифрактограмах ПМК із катіонами Ag+ та із 
катіонами Cu2+ відповідно ідентифікує, згід-
но з роботами [8, 9], наявність полімер–мета-
левих комплексів. Дещо вища інтенсивність 
аморфного гало, що ідентифікує існування 
комплексів типу хелат-макроліганд у об’ємі 
ПМК із катіонами Cu2+, порівняно з інтенсив-
ністю подібного гало на дифрактограмі ПМК 
із катіонами Ag+, свідчить про більшу кількість 
фрагментів макроланцюгів ПЕК із полярними 
групами, координованих катіонами Cu2+, по-
рівняно із катіонами Ag+. Основне за інтенсив-
ністю аморфне гало (2θ

m
≈19,4°), що має про-

яв на рентгенівських дифрактограмах зразків 
полімер–металевих комплексів, характеризує 
аморфну структуру полімерної основи, тобто 
стехіометричного ПЕК.

При проведенні аналізу рентгенівських диф-
рактограм нанокомпозитів типу полімер–ме-
тал (рис. 4) на основі ПЕК і металевих наночас-
тинок срібла (Ag0) та міді (Cu0), що отримані 
методом термо-хімічного відновлення катіонів 
Ag+ та Cu2+, а також відновлених катіонів Cu2+ ме-
тодом зеленого синтезу, виявили, що полімер-
на матриця (ПЕК) нанокомпозитів має аморф-
ну структуру, тоді як металеві наночастинки 
срібла і міді характеризуються аналогічною
кристалічною структурою зі структурою мета-
лів срібла та міді. На це вказує прояв на рент-
генівських дифрактограмах нанокомпозитів, 

що містять металеві наночастинки Ag0 і Cu0, 

інтенсивного дискретного максимуму (з ін-
дексами Міллера (111)) за 2θ

m
=38,0 і 42,6° від-

повідно (криві 1, 2) із кутовою напівшириною 
(β=0,027 і 0,041 рад. у разі наночастинок срібла 
та міді відповідно). Зокрема, розрахунок роз-
міру кристалів металевих наночастинок Ag0 і 
Cu0 у об’ємі полімерних нанокомпозитів, ство-
рених термо-хімічним методом, виявив, що 
він становить 4,1 і 2,8 нм відповідно. Разом з 
тим, розмір кристалів у об’ємі металевих на-
ночастинок Cu0 полімерного нанокомозиту, 
створеного методом зеленого синтезу, значно 
більший, про що свідчить величина кутової 
напівширини (β=0,019 рад.) інтенсивного диф-
ракційного максимуму (2θ

m
=42,6°) на рентге-

нівській дифрактограмі цього нанокомпозиту. 
Як показав розрахунок розміру кристалів у 
об’ємі “зелених” наночастинок Cu0, проведе-
ний за методом Шеррера, величина L≈7,2 нм.

Висновки

Проведені дослідження методом ТЕМ мор-
фології металевих наночастинок Cu0 (рис. 5) у 
об’ємі полімерних нанокомпозитів типу полі-
мер–метал, створених відновленням катіонів 
Cu2+ термо-хімічним методом і методом зеле-
ного синтезу. Показано, що при цьому середній 
розмір наночастинок міді (Cu0) становить 3,5 і 
12,2 нм відповідно. 

Виявили, що термо-хімічний метод віднов-
лення катіонів металу і створення наноком-
позитів дешевий і доступний, однак висока 
температура відновлення цих катіонів до ме-
талевого стану викликає утворення малих за 
розміром металевих наночастинок, на відміну 
від полімерного нанокомпозиту, створеного 
методом зеленого синтезу, який є екологічним 
і відбувається за низьких температур [10] .
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STRUCTURE AND MORPHOLOGY NANOCOMPOSITES BASED ON STOICHIOMETRIC POLYELECTROLYTE 

COMPLEXE AND METALIC NANOPARTICLES SILVER AND COPPER

Using XRD and TEM methods structure and morphogy of nanocomposites type polymer-metal based on stoichiomet-

ric polyelectrolyte complexe (chitosan-chloride and Na-phosphate of starch – starch of milk maize that Na-threepoly-

phospate functionalised) and metalic nanoparticles of silver and copper vere investigated. Using FTIR-spectroscopy 

phosphate of starch vere identifi cated. Nanocomposites vere formated two methods: thermo-chemical reduced of Ag+ 

i Cu2+ cations (by 150 °C and 170 °C accordingly) and Cu2+ cations reduced  by method green synthesis (using extracte 

green tea) to metalic state. Show, that in volyme of nanocomposites the metalic nanopaticles silver and copper, what 

acquired thermo-chemicel method, have average size 5,0 nm and 3,5 nm accordingly, whereas nanoparticles copper, 

what acquired by method green synthesis, have average size 12,0 nm. Little size of metalic nanoparticles copper which 

obtaining by thermo-chemical method in contrast to nanoparticles copper which obtained by method green synthesis, 

caused by action of high temperature.

Key words: polyelectrolyte complex, chitosan, starch, silver, copper, cations metal, nanoparticles, x-ray diff raction, mor-

phology. 




