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Реферат. Морфологические, спектральные и токсикологические особенности нового композитного 
материала нанодиоксида титана с наносеребром для использования в медицине и биологии. 
Загорный М.Н., Яворовский А.П., Рябовол В.Н., Тищенко Н.И., Лобунец Т.Ф., Томила Т.В., Широков А.В., 
Рагуля А.В., Анисимов Е.Н. Сегодня актуальным является получение и использование диоксида титана 
(нано-TiO2) c адсорбционными, бактерицидными, вирулицидными и фунгицидными свойствами для изго-
товления антибактериальных покрытий, для обеззараживания воздуха и воды. Параллельно с исследованиями 
физико-химических характеристик диоксида титана осуществлялась его токсикологическая оценка для 
предупреждения возможного вредного воздействия на человека и объекты биосферы с последующей оценкой 
класса опасности TiO2. Для получения указанных полезных свойств нано-TiO2 синтезировали нанопорошки 
диоксида титана и композит диоксида титана с серебром (нано-TiO2/Ag) химическим осаждением мета-
титановой кислоты, с добавлением нитрата серебра для композита при температуре 500-600°C. Уста-
новлено, что синтезированные наноструктуры имеют следующие характеристики: анатазную кристал-
лическую структуру TiO2 (анатаз, рутил, брукит – природные кристаллические модификации TiO2), размер 
наночастиц Ag составляет 35-40 нм, TiO2 – 13-20 нм. Нанокомпозит имеет поверхностные дефекты кристал-
лической решетки (вакансии кислорода, примеси, избыточные электроны или дырки), также на поверхности 
анатаза TiO2 локализованы наночастицы серебра, что повышает адсорбционную, фотокаталитическую, 
биологическую (особенно антибактериальную) активность композитного материала нано-TiO2/Ag. По 
параметрам острой внутрибрюшинной токсичности исследованный нанокомпозит отнесен к умеренно 
опасным веществам (материалам). Нано-ТіO2 и нанокомпозит TiO2/Ag не оказывают местно-раздражающего 
действия на кожу, но имеют слабо раздражающее действие на слизистую оболочку глаза, также 
характеризуются слабо выраженной способностью к сенсибилизации. 
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Abstract. Morphological, spectral and toxicological features of  new composite material of titanium nanodioxide 
with nanosilver for use in medicine and biology. Zahornyi M.M., Yavorovsky O.P., Riabovol V.M., 
Tyschenko N.I., Lobunets T.F., Tomila T.V., Shirokov O.V., Ragulya A.V., Anisimov Ye.M. The results of this 
study indicate that titanium dioxide nanoparticles (nano-TiO2) possess adsorptive, photocatalytic, bactericidal, 
virucidal and fungicidal properties, which are used in antibacterial coating, for air and water disinfection. In parallel 
with studies of the physicochemical characteristics of titanium dioxide, its toxicological assessment was carried out to 
prevent possible harmful effects on humans and the biosphere objects, followed by an assessment of the nano-TiO2 
hazard class. To enhance these useful properties of nano-TiO2, nanopowders of titanium dioxide and a composite of 
titanium dioxide were synthesized with a silver (nano-TiO2 /Ag) by way of chemical precipitation of metatitanic acid 
adding silver nitrate to the composite at 500-600°C.  It was stated that the synthesized nanostructures have the 
following characteristics: anatase crystal structure of TiO2 (anatase, rutile, brookite – natural crystalline modifications 
of TiO2), the size of Ag nanoparticles is 35-40 nm, TiO2 – 13-20 nm. Nanocomposite has surface defects of the crystal 
lattice (oxygen vacancies, impurities, excess electrons or holes), silver nanoparticles are localized on the surface of 
anatase TiO2, which increases adsorptive, photocatalytic, biological and specifically antibacterial properties of the 
composite material nano-TiO2/Ag. According to the parameters of acute intraperitoneal toxicity, the studied 
nanocomposite anatase nano-TiO2/Ag was classified as a moderately dangerous substance (material). Nano-TiO2 and 
TiO2/Ag nanocomposites do not cause local irritation to the skin, yet have a mildly irritating effect on the mucous 
membrane of the eye, and are also characterized by a weak sensitization effect.  

 
Наноматеріали, одержані на основі нано-

частинок металів і їх сполук, усе ширше засто-
совуються в різних галузях економічної діяль-
ності, біології та медицині. В Україні й світі 
особлива увага приділяється синтезу наночасти-
нок на основі діоксиду титану (TiO2). Він існує в 
природі в трьох кристалічних модифікаціях – 
анатазу, рутилу, брукіту. 

Особливість наночастинок діоксиду титану 
полягає в тому, що вони мають високу фотока-
талітичну активність під дією ультрафіолетового 
випромінювання. У результаті експерименталь-
них досліджень (Паньківська Ю.Б. і співавт. [5]) 
установлено, що завдяки високій фотокаталі-
тичній активності нано-ТіО2 може використову-
ватись як антимікробний агент з високою 
бактерицидною, віруцидною і фунгіцидною 
дією. Це набуває особливої актуальності в еру 
підвищення резистентності мікроорганізмів до 
дії антибіотиків та дезінфектантів. 

Крім того, здійснена спроба використання 
нанодіоксиду титану для виготовлення антибак-
теріальних покриттів, просочування наномате-
ріалами фільтрів для знезараження води, повітря 
закритих приміщень тощо [5, 12, 16]. 

Введеться пошук нових матеріалів з підви-
щеними фотокаталітичними властивостями за 
рахунок додавання до діоксиду титану металів і 
металоксидних сполук із заздалегідь відомими 
біоцидними властивостями (срібло, оксид міді, 
оксид заліза, оксид цинку тощо). Одним з таких 
новостворених наноматеріалів став композит на 
основі нанодіоксиду титану й наносрібла, 
одержаний в Інституті проблем матеріало-
знавства імені І.М. Францевича. 

Разом з тим добре відомо, що більш висока 
фізико-хімічна активність наночастинок супро-
воджується підвищенням їх біологічної актив-

ності, а різні композиції нано-TiO2 можуть мати 
різну токсичність залежно від кристалічної 
структури, розміру, характеристик поверхні, 
форми частинок та площі поверхні. Крім того, 
дослідження авторів вказують, що, потрапивши в 
клітину шляхом ендоцитозу, наночастинки ТіО2, 
не поглинаються органелами й не піддаються 
біодеградації всередині клітини. Дослідники 
вважають, що в клітині нано-ТіО2 спричиняють 
неспецифічне збільшення концентрації внутріш-
ньоклітинного реакційно здатного кисню, а це 
призводить до клітинного апоптозу та/або іні-
ціювання запальної реакції. При дослідженні 
цитотоксичності нано-ТіО2 для епітеліальних 
клітин легенів людини встановлено, що криста-
лічна форма анатазу є більш токсичною, ніж 
суміш анатазу й рутилу [11].  

Зазначене свідчить про те, що паралельно з 
дослідженнями фізико-хімічних характеристик 
необхідно здійснювати їх токсикологічну оцінку 
для попередження можливого шкідливого 
впливу на людину та об’єкти біосфери. 

Об’єктом наших досліджень слугував згада-
ний вище новостворений композитний матеріал 
нанодіоксиду титану, модифікований наносріб-
лом, який розроблено в Інституті проблем мате-
ріалознавства імені І.М. Францевича для 
застосування в біології і медицині. 

Мета дослідження полягала у вивченні 
морфологічних особливостей будови нанокомпо-
зиту ТіО2/Ag, дослідженні оптичних і токсико-
логічних властивостей цього матеріалу.  

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 
Нанопорошки діоксиду титану й композит 

діоксиду титану зі сріблом (нано-TiO2/Ag) синте-
зували хімічним осадженням метатитанової кисло-
ти, з додаванням нітрату срібла в кількості 4% від 
маси композиту при температурі 500-600°C.  
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Морфологічні, структурні, спектральні та 
оптичні властивості об’єктів нано-ТіО2 і нано-
TiO2/Ag охарактеризовано за допомогою транс-
місійної електронної мікроскопії (ТЕМ), рентге-
нівського фазового аналізу (РФА), інфрачервоної 
спектроскопії (ІЧС) та лазерної гранулометрії. 
Дослідження пористої структури зазначених 
нанопорошків проводили методом визначення 
площі питомої поверхні (експрес-методом тепло-
вої десорбції азоту) на приладі ГХ-1 згідно з 
методикою [2]. 

ТЕМ дослідження зразків проводили за допо-
могою електронного мікроскопа JEM-1400 
(JEOL, Японія) при інструментальному збіль-
шенні від 2000 до 100000 при прискорювальній 
напрузі 80 кВ за методикою роботи [13]. 

РФА синтезованих зразків TiO2, TiO2/Ag до-
сліджували з використанням рентгенівського 
дифрактометра ДРОН-3М за методикою [14]. 

ІЧ-спектроскопічні дослідження зразків про-
водили на фур'є-спектрометрі ФСМ-1201 в 
області довжин хвиль 4000-400 см-1. Для вимірів 
досліджувані зразки ретельно змішувалися з 
порошком KBr у співвідношенні (1:300 мг) і 
отримана суміш пресувалася в прозорі таблетки 
діаметром 13 мм [3]. 

Оскільки наночастинки TiO2 і TiO2/Ag вияв-
ляли схильність до агломерації і були нестійкими 
у водних суспензіях, нами був проведений 
пошук хімічних сполук, які могли виступати 
фактором стабілізації суспензій (фізіологічний 
розчин, розчини цитрату натрію, глюкози тощо), 
що має значення для планування й проведення 
токсикологічних експериментів, зокрема дозу-
вання нанопорошків при їх введенні per os, 
інтраперитонеально, інтраназально тощо. Розмір 
агломератів наночастинок у дисперсійному сере-
довищі визначали методом лазерної грануло-
метрії на приладі Analysette 12 DynaSizer [8].  

Місцева подразнююча дія нанопорошків TiO2 

та TiO2/Ag досліджувалась шляхом аплікації 
мазі, одержаної на основі вазеліну й наномате-
ріалу при змішуванні в співвідношенні за вагою 
1:1, на правий бік попередньо депільованої 
шкіри (5х5 см на симетричних ділянках спини, 
лівий бік для контролю) морських свинок 
(контрольна й досліджувані групи становили по 
4 тварини). Оцінювали ступінь еритеми та вели-
чину набряку шкіри. Порівнювали відмінність у 
подразненні шкіри між дослідними та контроль-
ними групами [4]. 

Вивчення місцевої дії нанопорошків на сли-
зову оболонку ока проводили шляхом внесення у 
кон’юнктивальний мішок правого ока (ліве око 
контрольне) кролика 10 мг нативного нанопо-

рошку TiO2 та TiO2/Ag (досліджувані групи ста-
новили по 3 тварини). Оцінювали подразнення 
слизової оболонки ока за ступенем гіперемії, 
набряку, виділеннями зі слизової оболонки [4].  

Гостра токсичність наноматеріалів TiO2 та 
TiO2/Ag досліджувалась на щурах внутрішньо-
очеревинним введенням суспензії у фізіологіч-
ному розчині (0,9% NaCl) у дозах від 1 тис. мг/кг 
до 13 тис. мг/кг (13 лабораторних тварин). Три-
валість спостереження за станом тварин після 
введення становив 14 діб, оцінювали прояви 
ознак інтоксикації та летальність. Виводили з 
експерименту щурів введенням пропофолу 1%. 
Виконували загальний аналіз крові [4]. Гостру 
токсичність нано-TiO2 та нано-Ag/TiO2 досліджу-
вали на мишах у дозах 4 тис. мг/кг, 7 тис. мг/кг, 
10 тис. мг/кг (контрольна та досліджувані групи 
по 6 тварин) шляхом внутрішньоочеревинного 
введення суспензії у фізіологічному розчині 
(0,9% NaCl). Спостереження та виведення з екс-
перименту проводили за аналогічних умов, як і в 
експерименті на щурах [4].  

Сенсибілізуюча дія нано-TiO2 та нано-Ag/TiO2 
вивчалась на морських свинках (контрольна та 
досліджувані групи по 4 тварини) шляхом вну-
трішньошкірного введення суспензій нанопо-
рошків у дозі 200 мкг у вухо морської свинки [4].  

Умови утримання й використання лабора-
торних тварин відповідали етичним правилам і 
положенням «Європейської конвенції про захист 
хребетних тварин, які використовуються для 
дослідницьких та інших наукових цілей» 
(Страсбург, 1986). 

In vitro досліджувався вплив композиту на 
функціональну активність мононуклеарних клі-
тин донорів. У 30 донорів (практично здорових 
людей), після інформованої згоди, була взята 
периферична кров для дослідження in vitro. 
Мононуклеарні клітини виділяли з периферичної 
крові та культивували на середовищі RPMI-1640, 
далі клітинну суспензію інкубували 24 години в 
CO2-інкубаторі при 37°С без стимулюючого 
агента, при стимуляції мітогеном ФГА та нано-
матеріалами в дозах 30 мкг/мл. Імунофермент-
ним методом (ELISA) в супернатантах моно-
нуклеарних клітин визначали концентрацію 
цитокінів (IL-1, IL-4) [7]. Дослідження проведені 
з дотриманням принципів біоетики, викладених 
у Гельсінській декларації «Етичні принципи 
медичних досліджень за участю людей» та 
узгоджені комісією з питань біоетичної експер-
тизи та етики наукових досліджень Національ-
ного медичного університету імені О.О. Бого-
мольця № 128 від 23.12.2019 р. 
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Для статистичної обробки використовувалися 
непараметричні критерії: W-критерій Вілкок-
сона, ранговий однофакторний аналіз Крускала-
Уолліса, множинні порівняння за критерієм 
Данна.  Відмінність вважали статистично зна-
чущою при p<0,05. Статистичну обробку ін-
формації проведено за допомогою пакету програм 
MedStat v.5.2 (Copyright © 2003-2019) [1]. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ  
Проведено аналіз морфології нанопорошків 

TiO2 з використанням електронної трансмісійної 
мікроскопії (ТЕМ). На рисунку 1 наведено елек-
тронно-мікроскопічне зображення наночастинок 

TiO2 (Інститут проблем матеріалознавста – ІПМ) 
та TiO2-Р25 (в якості порівняльного зразка 
обрано комерційний зразок діоксиду титану, а 
саме TiO2-P25 виробництва Evonik Industries AG, 
Німеччина). Установлено, що нанопорошок TiO2 
(ІПМ) містить м’які агрегати, наночастинки 
переважно розміром 20-30 нм (рис. 1а). Нано-
порошок TiO2 (ІПМ) має розвинуту поверхневу 
структуру за рахунок наявності мезопор (пори 2-
50 нм) і питомої поверхні 50,84 м2/г. Нано-
частинки TiO2-P25 мають переважно квадратопо-
дібну форму з розміром 20-25 нм (рис. 1б). 

 

 

Рис. 1. Морфологія поверхні нанопорошків TiO2  
а) – зображення трансмісійної мікроскопії поверхні TiO2 (IПМ),  
б) – зображення трансмісійної мікроскопії поверхні TiO2-Р25 

 
Поверхневі структурні дефекти TiO2 (утво-

рення на поверхні анатазу нестехіометричних 
ділянок) можуть виступати як активні центри, а 
також надають можливість додаткового хіміч-
ного модифікування поверхні оксиду металом 
(нано-Ag) для цілеспрямованого регулювання 
структури TiO2 й проведення каталітичних реак-
цій, підвищення біологічної активності, зокрема 
біоцидної дії. 

ТЕМ – зображення поверхні зразка наноком-
позиту TiO2/Ag підтверджують осадження срібла 
на поверхні оксиду (рис. 2). Спостерігаємо «куль-
коподібні» частинки срібла (червона ділянка), при 
цьому частинки Ag мають середній розмір 35-
40 нм, а частинки TiO2 – 13-20 нм. Площа питомої 
поверхні нано-TiO2/Ag становить 50,11 м2/г. 

Стабілізація суспензії нанопорошків глюкозо-
цитратним буфером (4 г глюкози, 1 г цитрату нат-
рію, 100 мл дистильованої води) сприяла значному 

зменшенню агломерованих комплексів від розмірів 
агломератів 300-500 нм до 40-50 нм [8]. 

Для ідентифікації типу кристалічної фази 
TiO2 нами застосовано рентгенівський фазовий 
аналіз (РФА). Дифрактограму [3] використо-
вують для дослідження структури діоксиду ти-
тану та інших об’єктів (кристалічних, аморфно-
кристалічних). Крім того, у зразках TiO2 в ділян-
ці концентрацій cрібла 2-3,8 мас.% автори Der-
Shing Lee, Yu-Wen Chen [10] також не 
спостерігали утворення інших фаз, окрім TiO2 
анатазної модифікації. 

Зменшення розміру частинок TiO2 при заміщен-
ні іонів Ti4+ іонами Ag+ може бути пов’язане з оса-
дженням срібла на поверхні TiO2, що призводить 
до порушення структурної симетрії (узгодження з 
ІЧ-спектроскопією), а отже, і до зменшення 
розмірів наночастинок [3]. Це нами доведено за 
допомогою TEM – досліджень зразків (рис. 2). 
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Рис. 2. Морфологія частинок нанокомпозиту TiO2 з 4 мас.% Ag (трансмісійна електронна мікроскопія) 

 
Аналіз ІЧ-спектрів [3] досліджуваних зразків 

показав, що для зразка (нано-ТіО2 анатаз) 
характерний прояв смуг поглинання коливань Ті-
О з частотами  ~ 504 і 664 см- 1. Для ІЧ-спектра 
другого зразка (нано-ТіО2 анатаз + 4 мас.% Ag) 
спостерігається зсув частот поглинання Ті-О 
коливань у довгохвильовий бік. Частоти  ~ 1110 
і 1188 см-1 характеризують поверхневі коливання 
функціональних груп (–OH), та пов'язані з мето-
дикою модифікування. Спектральні дослідження 
доводять утворення лише кристалічної анатазної 
модифікації з гідроксильними групами та фазою 
срібла (узгодження РФА [3]), що може слугувати 
підставою для рекомендацій щодо використання 
композитного матеріалу як адсорбента. Наявні 
гідроксильні групи на дефектній поверхні TiO2 
стають досить активними внаслідок захоплення 
дірки з подальшим утворенням •ОН та інших ак-
тивних форм кисню (іон радикали •ОН, О2

•-, О- ), 
що призводить до підвищення адсорбційної здат-
ності й біологічної активності анатазу [5, 15]. 
Окрім вакансій кисню, також можуть бути 
присутні інші поверхневі дефекти для анатазу 
залежно від методу синтезу, хімічного складу 

повітря, у якому зберігається порошок, умов 
зберігання (темрява чи освітлення).  

Проведені нами токсикологічні дослідження 
показали, що нанопорошки TiO2 і ТіO2/Ag (мазь на 
основі вазеліну 1:1) не чинять місцево-подразню-
ючої дії на шкіру морських свинок. Нанопорошки 
TiO2 і ТіO2/Ag у дозі 10 мг виявляють слабко под-
разнюючу дію на слизову оболонку ока кролика.  

Шляхом внутрішньошкірного введення сус-
пензій нанопорошків у дозі 200 мкг у вухо 
морської свинки встановлено, що нано-TiO2 і 
нано-ТіO2/Ag можуть спричиняти слабко вира-
жену сенсибілізаційну дію.  

Дослідження гострої токсичності шляхом 
внутрішньоочеревинного введення мишам вия-
вили, що доза 10 тис. мг/кг нанопорошків ТіО2 і 
ТіО2/Ag викликає їх 100% загибель. Доза 
7 тис. мг/кг нано-ТіО2 викликала часткову заги-
бель мишей, проте для нано-TiO2/Ag була абсо-
лютно смертельною. Доза 4 тис. мг/кг не призво-
дила до загибелі мишей при введенні нано-ТіО2, а 
при введенні нано-TiO2-Ag викликала їх часткову 
загибель. Тобто нанопорошок ТіО2 виявився від-
носно менш токсичним порівняно з TiO2/Ag. 
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На відміну від мишей, при внутрішньо-
очеревинному введенні щурам дози досліджува-
них нанопорошків від 1 тис. мг/кг до 13 тис. мг/кг 
не викликали випадків загибелі тварин, однак 
призводили до ознак загальної інтоксикації (при-
гніченість, відмова від корму), а також до 
зниження  вмісту еритроцитів та тромбоцитів у 
периферичній крові піддослідних тварин. 

За визначеними смертельними дозами (від 4 
до 10 тис. мг/кг досліджуваних речовин, уведе-
них мишам) нанопорошок TiO2 попередньо 
згідно з ГОСТ 12.1.007-76 «Система стандартів 
безпеки праці. Шкідливі речовини. Класи-
фікація і загальні вимоги безпеки» можна 
віднести до 4 класу (малонебезпечні), а нано-
композит ТіO2/Ag – до 3 класу (помірно небез-
печні) небезпечності шкідливих речовин. 

Цитокіни забезпечують регулювання ефектів 
імунної системи. Експерименти з вивчення впливу 
наноматеріалів на імунну систему, проведені в 
умовах in vitro, показали, що наноматеріал у кон-
центраціях 30 мкг/мл нано-ТіО2-Ag (доза, що від-
повідає можливому надходженню в організм 
оператора нановиробництва інгаляційно) здатний 
підвищувати функціональну активність моно-
нуклеарних клітин периферичної крові за продук-
цією прозапального цитокіну IL-1 (інтерлейкін 1 
продукується переважно макрофагами у відповідь 
на пошкодження організму, підвищує продукцію 
інших прозапальних цитокінів) та продукцією IL-4 
(інтерлейкін 4 активує В-лімфоцити, переключає 
продукцію IgM на продукцію IgG4 або IgE й 
активує Т-лімфоцити, що задіяні в алергічній реак-
ції клітинного типу) в донорів (р<0,05) (рис. 3-4). 

 

 

Рис. 3. Порівняльна продукція IL-1 мононуклеарними клітинами  
in vitro в донорів під впливом наноматеріалів 

 
Наведені вище результати досліджень in vitro 

свідчать про потенційну можливість наноком-
позит у ТіО2-Ag формувати хронічне запалення 
та алергічні реакції в категорії працівників, які 
зазнають впливу зазначених нанопорошків в 
умовах виробництва.  

Таким чином, проведені нами токсикологічні 
дослідження новосинтезованих нанопорошків 
TiO2 і TiO2/Ag підтверджують результати раніше 
проведеної токсиколого-гігієнічної оцінки нано-
порошків нітриду титану, дисиліциду хрому, 
титанату барію, діоксиду цирконію, синте-
зованих Інститутом проблем матеріалознавства 
імені І.М. Францевича. 

Так, нанопорошки металів, їх кисневих і без-
кисневих сполук виявляються менш токсичними 
й небезпечними при потраплянні в організм 
через шлунково-кишковий тракт і шкіру, проте 
виявляють більш виражену токсичну дію при 
надходженні в організм інгаляційним шляхом 
[6, 7]. Усі дослідженні нами наночастки не под-
разнюють шкіру, хоча можуть справляти слабко 
виражений іритативний ефект при потраплянні 
на слизову оболонку ока. При потраплянні 
нанопорошків у живий організм реагує імунна 
система, формуючи у відповідь токсико-
алергічні реакції. 
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Рис. 4. Порівняльна продукція IL-4 мононуклеарними клітинами  
in vitro в донорів під впливом наноматеріалів 

 
Що стосується більш вираженого токсичного 

ефекту нано-TiO2/Ag порівняно з чистим нано-
TiO2, то ці дані цілком узгоджуються з до-
слідженнями Інституту мікробіології та вірусо-
логії імені Д.К. Заболотного НАН України, про-
веденими на культурах клітин MDBK, MDCK, 
HepG2, які показали більш виражені біоцидні 
властивості нанокомпозиту TiO2+Ag саме в 
концентрації срібла 4% [9, 10]. Композитний 
матеріал нано-TiO2/Ag із вмістом срібла, що не 
перевищує 4%, виявляє більш виражений біо-
цидний ефект (віруліцидний, бактерицидний, 
фунгіцидний), проте не руйнує саму живу клітину. 

ВИСНОВКИ 

1. Нанопорошок TiO2/Ag, синтезований мето-
дом хімічного осадження, з концентрацією сріб-
ла на поверхні 4 мас.%, має свої фізико-хімічні 
особливості, які стосуються морфології нано-
часток, молекулярної будови їх поверхні й токси-
кологічних властивостей.  

2. Методом трансмісійної електронної мікро-
скопії встановлено, що наночастинки Ag мають 
cередній розмір дисперсної фази Ag 35-40 нм, а 
TiO2 – 13-20 нм у композитному матеріалі. Час-
тинки наносрібла локалізовані на поверхні нано-
діоксиду титану. Нанопорошки TiO2 і TiO2/Ag 
мають розвинену поверхневу структуру з мезо-
порами. Лазерною гранулометрією показано, що в 
глюкозо-цитратному буфері ультразвуковим дис-
пергуванням вдається значно зменшити розмір 
агломератів у нанопoрошках TiO2 та TiO2/Ag.  

3. Шляхом спектрального аналізу (PФА, ІЧ) 
підтверджено чистоту модифікації анатазу нано-
порошків TiO2 та TiO2/Ag. Дефекти, виявлені на 
поверхні синтезованого нано-TiO2, можуть 
виступати як активні центри, що дають 
можливість модифікувати наночастинками бак-
терицидність металу (Ag) для поліпшення анти-
мікробних, фотокаталітичних і біосумісних 
властивостей.  

4. Нано-ТіO2 та нанокомпозит TiO2/Ag не 
чинять місцево-подразнюючої дії на шкіру, 
мають слабко подразнюючу дію на слизову обо-
лонку ока та характеризуються слабко вираже-
ними сенсибілізуючими властивостями. Потен-
ційно нано-ТіО2-Ag здатний викликати алергічні 
реакції й хронічне запалення в працівників. 

5. Необхідне подальше вивчення токсиколо-
гічних властивостей нано- TiO2/Ag з метою 
з’ясування механізмів їх біологічної дії на 
клітинному та молекулярно-генетичному рівнях, 
дослідження можливих проявів віддалених ефек-
тів для обґрунтування гігієнічних нормативів 
(ГДК або ОБРВ) у повітрі робочої зони.  
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