
1257 

 

PACS numbers: 61.05.cp, 61.46.Df, 61.80.Fe, 68.37.Lp, 81.07.Pr, 81.40.Wx, 87.85.Rs 

Структурні дослідження наночастинок срібла в гідроґелевих 

композитах 

О. С. Суханевич*, І. В. Ольховик*, А. В. Котко***, М. В. Юрженко**, 

В. Л. Демченко**, Д. В. Куницький**, В. Б. Неймаш****, 

Г. Є. Монастирський*
 
  

*Навчально-науковий фізико-технічний інститут,  
 НТУУ «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»,  
 просп. Берестейський, 37, корп. 1,  
 03056 Київ, Україна 
**Інститут електрозварювання ім. Є. О. Патона НАН України, 
   вул. Казимира Малевича, 11, 
   03150 Київ, Україна 
***Інститут проблем матеріалознавства ім. І. М. Францевича НАН України, 
     вул. Омеляна Пріцака, 3, 
    03142 Київ, Україна 
****Інститут фізики НАН України, 
      просп. Науки, 46, 
      03028 Київ, Україна 

 

Corresponding author: Oleksandra Serhiyivna Sukhanevych 
E-mail: Sukhanevych.oleksandra@lll.kpi.ua 
 
Institute of Physics and Technology, Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute,  
37 Beresteys’kyy Ave., UA-03056 Kyiv, Ukraine 
E. O. Paton Electric Welding Institute of the N.A.S. of Ukraine,  
11 Kazimir Malevich Str., UA-03150 Kyiv, Ukraine 
I. M. Frantsevych Institute for Materials Science of the N.A.S. of Ukraine,  
3 Omeljan Pritsak Str., UA-03142 Kyiv, Ukraine 
Institute of Physics of the NAS of Ukraine,  
46 Nauky Ave., UA-03028 Kyiv, Ukraine 
 
Citation:  O. S. Sukhanevych, I. V. Olkhovyk, A. V. Kotko, M. V. Iurzhenko, 
V. L. Demchenko, D. V. Kunytskyi, V. B. Neimash, and G. E. Monastyrskyi, Structur-
al Studies of Silver Nanoparticles in Hydrogel Composites, Metallofiz. Noveishie 

Tekhnol., 47, No. 12: 1257–1268 (2025), DOI: 10.15407/mfint.47.12.1257 
 
© Publisher PH “Akademperiodyka” of the NAS of Ukraine, 2025. This is an open access 

article under the CC BY-ND license (https://creativecommons.org/licenses/by-nd/4.0) 

Metallophysics and Advanced Technologies  
Ìåòàëîôіç. íîâітні òåõíîë.  
Metallofiz. Noveishie Tekhnol.  
2025, vol. 47, No. 12, pp. 1257–1268 
https://doi.org/10.15407/mfint.47.12.1257 
Reprints available directly from the publisher 

 2025 G. V. Kurdyumov Institute for Metal Physics,  
National Academy of Sciences of Ukraine 

Published by license under  
the G. V. Kurdyumov Institute for Metal Physics–

N.A.S. of Ukraine Publishers imprint. 
Printed in Ukraine. 

https://doi.org/10.15407/mfint.47.12.1257
https://creativecommons.org/licenses/by-nd/4.0
https://doi.org/10.15407/mfint.47.12.1257


1258  О. С. СУХАНЕВИЧ, І. В. ОЛЬХОВИК, А. В. КОТКО, М. В. ЮРЖЕНКО та ін. 

Представлено результати дослідження структури наночастинок срібла, що 

утворюються внаслідок опромінення високоенергетичними електронами 

розчину нітрату Арґентуму в суміші полівінілового спирту та поліетилен-
гліколю. Методою рентґеноструктурної аналізи підтверджено відновлення 

нітрату Ag до металевого срібла внаслідок опромінення. Методою динамі-
чного розсіювання світла встановлено, що у опромінених рідких розчинах, 
що містили AgNO3, розподіл частинок за розмірами є бімодальним. Мето-
дою просвітлювальної електронної мікроскопії встановлено наявність на-
ночастинок срібла переважно сферичної форми та наночастинок Ag2O. 

Ключові слова: наночастинки срібла, гідроґель, опромінювання високое-
нергетичними електронами. 

The article is concerned with the study of the structure of silver nanoparti-
cles formed in a hydrogel as a result of irradiation of a solution of silver ni-
trate in a mixture of polyvinyl alcohol and polyethylene glycol by high-
energy electrons. The reduction of Ag nitrate to metallic silver as a result of 

irradiation is confirmed by x-ray diffraction analysis. The dynamic light-
scattering method confirms that, in irradiated liquid solutions of AgNO3, the 

nanoparticles’ size distribution is bimodal. The presence of predominantly 

spherical silver nanoparticles and Ag2O ones is revealed by transmission elec-
tron-microscopy method. 

Key words: silver nanoparticles, hydrogel, high-energy electron irradiation. 

(Отримано 18 березня 2025 р.; остаточн. варіянт — 15 жовтня 2025 р.) 
  

1. ВСТУП 

Застосування «високоефективних» засобів ураження під час воєн-
них дій в Україні спричинило зростаючий попит на засоби оброб-
лення та лікування шкірних пошкоджень. Гідроґелеві пов’язки та 

гідробінти є сучасними ефективними засобами лікування й заго-
єння опікових та інших ран, що використовуються в медичних за-
кладах, польових госпіталях і навіть у домашніх умовах. Полімерні 
гідроґелі, створені шляхом радіяційного зшивання полівінілового 

спирту (ПВС) і поліетиленгліколю (ПЕГ) із консистенцією, схожою 

на пружні драглі, можуть містити до 95% мас. води у 3D-сітці, 
складеній з полімерних ланцюгів, сполучених між собою ковалент-
ними зв’язками [1]. На жаль, лікарські речовини, якими обробля-
ється гідроґель, руйнуються під дією опромінення високоенергети-
чними електронами. Тому найперспективнішим антисептичним 

засобом, стійким до впливу таких електронів, є наносрібло, ефек-
тивне проти 650 видів бактерій і багатьох мікробів [2]. 
 Авторами роботи [1] було підтверджено антибактеріяльну дію 

створених пов’язок і можливість формування із нітрату Арґентуму 

наночастинок срібла у композиті ПВС–ПЕГ, опроміненому високо-
енергетичними електронами: за допомогою сканівної електронної 
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мікроскопії у досліджуваних зразках було виявлено наночастинки 

срібла розмірами у 40–70 нм і, ймовірно, їхні аґреґати розмірами 

порядку декількох сотень нанометрів; оптична спектроскопія пока-
зала наявність піку плазмонного резонансу на довжині хвилі в дія-
пазоні 402–417 нм, що є характерним для срібла. Проте детального 

дослідження структури одержаних наночастинок і підтвердження 

конверсії нітрату Арґентуму у валентне срібло наведено не було.  
 Метою даної роботи було дослідження структури наночастинок 

срібла в гідроґелевих композитах ПВС–ПЕГ. 

2.  МЕТОДОЛОГІЯ 

Для приготування розчину гідроґелю використовувався полімер 

ПВС марки 17-99, ПЕГ марки 6000, дистильована вода та нітрат 

Арґентуму марки ЧДА. У роботі досліджували гідроґелеві наноко-
мпозити з масовими частками компонентів: ПВС — 12%, ПЕГ — 

1,5%, нітрату Арґентуму марки ЧДА — 0,01%, 0,1% й 1,0%, дисти-
льованої води — 86,49%, 86,4% й 85,5% залежно від вмісту AgNO3 у 

суміші. Електронно-мікроскопічні дослідження виконували на рі-
дких розчинах, що містили наночастинки срібла. 
 Для приготування гідроґелевого композиту у розчин солі Арґен-
туму в дистильованій воді додавався полівініловий спирт і поліети-
ленгліколь, після чого суміш нагрівалася на паровій бані (рис. 1) до 

90°С за постійного помішування механічною мішалкою, що оберта-
ється двигуном із кутовою швидкістю у ≅ 0,5 об/сек. 
 Після розчинення полімерів посудина, в якій готувався розчин, 

накривалася кришкою для зменшення втрат на випаровування во-
ди та запобіження фотокаталітичній дії світла на AgNO3. Суміш 

охолоджувалася до ≅ 50°С для завершення гідратації полімерів, 
після чого розчин фасувався по 50 мл у поліетиленові zip-lock-
пакети розміром 10×12 см. Зразки надалі поміщалися в холодиль-
ник між двома скляними поверхнями для забезпечення рівномір-
ного шару гідроґелю товщиною у 3 мм вздовж площини пакету. За-
значимо, що синтезовані пов’язки (зразки у zip-lock-пакетах) змі-
нювали колір залежно від вмісту нітрату Арґентуму в них (рис. 2). 
 Для приготування рідких зразків використовувалася дистильо-
вана вода, ПВС марки 17-99 і нітрат Арґентуму. Процес виготов-
лення рідин на паровій бані — аналогічний виготовленню гідроґе-
левих зразків. Після охолодження зразки фасувалися у мікропро-
бірки з кришкою типу «Еппендорф» загальним об’ємом у 1,5 мл і 
зберігалися за кімнатної температури у темному місці для запобі-
ження фотокаталітичній дії світла на нітрат Арґентуму. 
 Гідроґелеві пов’язки та рідкі розчини було опромінено високое-
нергетичними електронами з дозами у 33–198 кГр залежно від вміс-
ту солі Ag в них (це детально описано в роботі [3]). Охолоджені в хо-
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лодильнику запаковані гідроґелеві зразки поміщалися у плаский 

металевий каркас, що забезпечує підтримку у гнучкому поліетиле-
новому zip-lock-пакеті рівномірного шару гідроґелю товщиною у 3 

мм. Площина пов’язки була перпендикулярна до потоку електронів, 
що ґенеруються лінійним пришвидшувачем електронів «Електро-
ніка ЛПЕ-4» в імпульсному режимі з номінальною енергією у 4 МеВ. 
 Структуру зразків досліджували методою ширококутнього роз-
сіювання Рентґенових променів на дифрактометрі XRD-7000 (Shi-
madzu, Японія), рентґенооптичну схему якого виконували шляхом 

пропускання первинного пучка через зразок, з використанням 

CuKα-випромінення (λ = 1,54 Å) і графітового монохроматора за те-
мператури T = 20±2°C. Аналіза структури рідких зразків виконува-
лася методою просвітлювальної електронної мікроскопії з викорис-
танням мікроскопа JEM-100CX (Jeol, Японія). Оброблення зобра-
жень виконувалося за допомогою програмного забезпечення 

ImageJ. Розміри частинок у рідких зразках встановлювалися мето-
дою динамічного розсіяння світла із використанням приладу 

LiteSizer 500 виробництва компанії Anton Paar (Австрія). 

 

Рис. 1. Схема установки для приготування гідроґелевого розчину та рід-
ких зразків. 

Fig. 1. Scheme of the setup for preparing hydrogel solution and liquid sam-
ples. 
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3. РЕНТҐЕНОСТРУКТУРНІ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Було проведено рентґеноструктурну аналізу синтезованих компо-
зитів з нітратом Арґентуму та металічними наночастинками срібла 

у зразках після їх опромінення. Було встановлено, що полімерні 

матеріяли ПВС і ПЕГ характеризуються напівкристалічною струк-
турою (рис. 3). 

 

Рис. 2. Синтезовані гідроґелеві суміші з масовими частками нітрату Ар-
ґентуму: а) 0,01%, б) 0,1%, в) 1,0%. 

Fig. 2. Synthesized hydrogel mixtures with mass fractions of silver nitrate: 
a) 0.01%, b) 0.1%, c) 1.0%. 

 

Рис. 3. Порівняння дифрактограм плівок на основі: а) ПЕГ, б) ПВС, 
в) ПЕГ+ПВС. 

Fig. 3. Comparison of diffraction patterns of films based on: a) PEG, 
b) PVA, c) PEG+PVA. 
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 Аналіза рентґенівських дифрактограм зразків досліджуваних 

полімерів показала, що введення 12,5% ПЕГ-6000 до складу ПВС не 

впливає на структуру ПВС; водночас, відсутня зміна кутового по-
ложення та відношення інтенсивностей дифракційних максимумів 

на дифрактограмі ПВС–ПЕГ (рис. 3). Зокрема, зареєстровано прак-
тично однаковий відносний рівень кристалічности ПВС і його су-
міші з ПЕГ — 46% і 47% відповідно; а ступінь кристалічности ПЕГ 

становить 88%. 
 Аналіза рентґенівських дифрактограм зразка ПВС–ПЕГ до та 

після опромінення високоенергетичними електронами показала, 
що у зразка, опроміненого дозою у 33 кГр, спостерігається інтенси-
вний дифракційний пік (101)ПЕГ на куті 23,4°, на відміну від не-
опроміненого зразка. Це вказує на збільшення кристалічности зра-
зка ПВС–ПЕГ після опромінення (рис. 4). 
 На дифрактограмі неопроміненої плівки, наповненої нітратом 

Арґентуму не спостерігаються піки, характерні для валентного срі-
бла. Це свідчить про те, що процес синтези гідроґелевої суміші на 

паровій бані не впливає на відновлення частинок срібла із солі Ag 

(рис. 5). Проте, на цих дифрактограмах спостерігається пік на куті 
у 9,2°, який відповідає піку (100)AgNO3, забороненому із міркувань 

кристалографічної симетрії. Аналогічний результат було одержано 

у роботі [4], де припускається, що цей пік може виникати внаслідок 

 

Рис. 4. Порівняння дифрактограм плівки ПВС–ПЕГ без додавання нітрату 

Арґентуму: а) опроміненої дозою у 33 кГр, б) неопроміненої. 

Fig. 4. Comparison of diffraction patterns of PVA–PEG film without the addi-
tion of silver nitrate: a) irradiated with a dose of 33 kGy, b) and unirradiated. 
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розсіювання на атомних площинах деяких полімер-кристалічних 

комплексів ПВС–Ag+, і підтверджується відсутністю таких піків 

для опромінених зразків. 
 Не було виявлено піків, характерних для металічного срібла, і на 

дифрактограмах зразків, які містили Ag в розрахунку на масову 

частку нітрату Арґентуму у 0,01% і 0,1%, ймовірно, через низьку 

концентрацію валентного срібла, відновленого з нітрату Арґентуму. 
 На дифрактограмі плівки, наповненої нітратом Арґентуму з ма-
совою часткою у 1,0% та опроміненої дозою у 33 кГр, можна поба-
чити один дифракційний максимум при куті у 38,2° з індексами 

(111), характерний для Ag0
 (рис. 5). Зі збільшенням дози опромі-

нення вдвічі з’явився другий максимум при куті у 44,3° з індексами 

(200), який також характеризує структуру металічного срібла. Це 

свідчить про утворення більшої кількости валентного срібла, що 

відновилося з солі. За максимальної застосованої в дослідженні до-
зи опромінення відновилася найбільша кількість Ag0

 з AgNO3, 
оскільки обидва піки при кутах у 38,2° і 44,3° стали більш інтенси-
вними. 

4. ДОСЛІДЖЕННЯ РІДКИХ РОЗЧИНІВ МЕТОДОЮ ДИНАМІЧ-
НОГО РОЗСІЮВАННЯ СВІТЛА 

Методою динамічного розсіювання світла одержано розподіл нано-

 

Рис. 5. Порівняння дифрактограм плівок з додаванням нітрату Арґенту-
му, опромінених дозами у: а) 132 кГр, б) 66 кГр, в) 33 кГр, г) 0 кГр. 

Fig. 5. Comparison of diffraction patterns of films with the addition of silver 

nitrate irradiated with doses of: a) 132 kGy, b) 66 kGy, c) 33 kGy, d) 0 kGy. 
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частинок за розмірами у опромінених рідких розчинах. 
 Розподіл частинок за інтенсивністю (рис. 6) характеризується 

двома піками з максимумами при 15 нм–20 нм і 140 нм–240 нм, 
залежно від дози опромінення. Можна припустити, що перший пік 

відповідає поодиноким наночастинкам срібла, другий — їхнім 

аґреґатам. Останнє припущення підтверджується тим, що поло-
ження другого піку має істотний розкид, на що істотно впливають 

параметри приготування розчинів (час змішування, час витримки 

перед міряннями тощо). 

5. СТРУКТУРНІ ДОСЛІДЖЕННЯ РІДКИХ РОЗЧИНІВ 

Атомовий склад, структура та розміри утворених в процесі опромі-
нення частинок (для співставлення із виміряними методою динамі-
чного розсіювання світла) досліджувалися методою просвітлюва-
льної електронної мікроскопії в рідких зразках, опромінених доза-
ми у 33 кГр і 198 кГр. 
 На рисунку 7, а показано окрему сферичну частинку у розчині, 

опроміненому дозою у 33 кГр. Діяметер частинки становить 83 нм, 
що лежить в межах розподілу, одержаного методами динамічного 

розсіювання світла. На електронограмі на рис. 7, б від частинки 

спостерігаються концентричні кільця від вуглецевої плівки, а реф-
лекси, розташовані на паралельних прямих, відповідають осі зони 

(111) ГЦК-структури на рис. 7, в. Параметри ґратниці d = 2,29–2,43 

Å, обраховані за віддалями між сусідніми максимумами, симетри-
чними відносно центра дифракційної картини, в межах 3% відпові-
дають параметру ґратниці срібла d111 = 2,36 Å. 
 На рисунку 8, а показано аґломерат із двох частинок в оболонці, 
утворений у розчині за опромінення дозою у 198 кГр. На електроно-
грамі від аґломерату на рис. 8, б спостерігається система рефлексів 

від Ag2О та двох частинок срібла, позначених як AgI і AgII на рис. 
8, в. Визначені значення міжплощинної віддалі для двох найбільш 

інтенсивних рефлексів відповідають d111 = 2,72 (±3%) Å у оксиді Ар-

 

Рис. 6. Розподіл розмірів наночастинок за інтенсивністю. 

Fig. 6. Nanoparticles’ size distribution by intensity. 
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ґентуму. Ще один, менш інтенсивний рефлекс в межах похибки у 

3% відповідає d200 = 2,1 Å у валентному сріблі. Отже, досліджуваний 

аґломерат — це кластер, який складається зі сферичної та еліпсоїд-
ної частинки срібла в оксидній оболонці. 
 Значення міжплощинної віддалі для декількох частинок в обо-
лонці (рис. 9) у розчині, опроміненому дозою у 33 кГр, в межах по-
хибки мікродифракції (3%) відповідає d = 3,35 + 0,03·3,35 = 3,45 Å 
для (110) оксиду Арґентуму. 
 Довжина утвореного кластера становить 54 нм, а ширина — 29 

 

Рис. 7. Сферична частинка срібла у розчині, опроміненому дозою у 33 кГр: 
а) світлопільне зображення, б) електронограма, в) інтерпретація електро-
нограми. 

Fig. 7. A spherical particle in a solution irradiated with a dose of 33 kGy: a) 
bright-field image, b) electron-diffraction pattern, c) interpretation of the 

electron-diffraction pattern. 

 

Рис. 8. Аґломерат у розчині, опроміненому дозою у 198 кГр: а) світлопіль-
не зображення, б) електронограма, в) інтерпретація електронограми. 

Fig. 8. Agglomerate in a solution irradiated with a dose of 198 kGy: a) bright-
field image, b) electron-diffraction pattern, c) interpretation of the electron-
diffraction pattern. 
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нм. Розміри включень Ag2O становлять 27 нм×9,6 нм і 17 нм×6,4 нм 

відповідно. Одержані значення узгоджуються із результатами, ви-
значеними методами динамічного розсіювання світла. 
 Довжина та ширина пентагон-додекаедричного кластера (рис. 
10), утвореного в розчині, опроміненому дозою у 33 кГр, становлять 

78,2 нм і 75,5 нм відповідно. Значення міжплощинних віддалей 

лежать у межах 3,25–3,45 нм; тому відповідають значенню d = 3,35 

для (110) оксиду Арґентуму. Найбільш темна область, ймовірно, є 

сріблом розмірами 22,6 нм×18,6 нм. 

 

Рис. 9. Частинки у оболонці в розчині, опроміненому дозою у 33 кГр: а) 
світлопільне зображення, б) електронограма, в) інтерпретація електроно-
грами. 

Fig. 9. Particles within the shell in a solution irradiated with a dose of 33 kGy: 
a) bright-field image, b) electron diffraction pattern, c) interpretation of the 

electron diffraction pattern. 

 

Рис. 10. Пентагон-додекаедричний кластер у розчині, опроміненому дозою 

у 33 кГр: а) світлопільне зображення, б) електронограма, в) інтерпретація 
електронограми. 

Fig. 10. Agglomerate in a solution irradiated with a dose of 198 kGy: 
a) bright-field image, b) electron-diffraction pattern, c) interpretation of the 

electron-diffraction pattern. 
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 У досліджуваних опромінених рідких розчинах спостерігається 

два типи частинок — поодинокі, переважно сферичні наночастинки 

срібла та частинки в оксидній оболонці різної форми. Оксидна обо-
лонка деяких із них є набагато більшою за розміри наночастинки 

срібла, навколо якої оболонка була утворена.  
 Слід зазначити, що оксид Арґентуму не міг бути утворений в 

процесі приготування розчину навіть під дією світла або під час на-
грівання. В реакції, що відбувається водночас, утворюється моле-
кулярний Оксиґен: 

 2AgNO3 → 2Ag + O2 + 2NO2. (1) 

 Ag легко окиснюється атомарним або йонізованим Оксиґеном, 

але не молекулярним [5]. У дослідженні [6] показано, що окиснення 

срібла може бути ініційовано йонізованим Оксиґеном, дисоційова-
ним опроміненням електронним променем, а в роботі [7] показали 

оборотнє окиснення та відновлення, яким можна керувати, зміню-
ючи потужність дози електронного пучка. 
 Хоча оксид Арґентуму також проявляє антибактеріяльну актив-
ність [8, 9], однак наночастинки срібла більш активні [10, 11]. Тому 

критично важливо вибрати оптимальну дозу опромінення, що з од-
ного боку мінімізує кількість наночастинок Ag2O, а з другого є до-
статньо високою, щоб процес утворення атомарного Арґентуму був 

швидким. 

6. ВИСНОВКИ 

Методами рентґеноструктурної аналізи та просвітлювальної елект-
ронної мікроскопії було встановлено, що опромінення зразків пуч-
ком високоенергетичних електронів спричиняє відновлення Ag із 

його солі AgNO3. Методою динамічного розсіювання світла у опро-
мінених рідких розчинах, які містили AgNO3, підтверджено наяв-
ність наночастинок срібла розмірами від 15 до 240 нм. Водночас 

розподіл частинок за розмірами є бімодальним, що вказує на утво-
рення аґломератів частинок. Методою просвітлювальної електрон-
ної мікроскопії встановлено наявність у рідких опромінених розчи-
нах наночастинок срібла переважно сферичної форми й окиснених 

частинок Арґентуму — Ag2O. Хоча наявність оксиду Арґентуму 

безпосередньо в гідроґелях не досліджувалася, результати одержа-
ні для розчинів вказують на необхідність підбору оптимальної дози 

опромінення, яка мінімізує кількість наночастинок AgO2, і водно-
час є достатньо високою, щоб процес утворення атомарного Арґен-
туму був якомога більш повним. 
 Роботу частково виконано в рамках проєкту Національного фон-
ду досліджень України «Розробка біополімерних нанокомпозитних 
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матеріалів для стимуляції регенерації живих тканин і загоєння 

ран» (реєстраційний номер проєкту 2023.05/0009). 
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