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Определены условия синтеза полимерметаллокомплексов, вмещающих в себя наночастицы ок-
сида цинка различных размеров и форм, из растворов очищенной натрий-карбоксиметилцел-
люлозы со степенью замещения 0.97, степенью полимеризации 850 и кристаллогидрата нитра-
та цинка химическими методами при температуре 80°C. Физико-химические свойства образцов 
натрий-карбоксиметилцеллюлозы, имеющих в своем составе стабилизированные наночастицы 
оксида цинка различных размеров и форм, изучены с помощью ИК-фурье-спектроскопии, атом-
но-силовой микроскопии и рентгеноструктурного анализа. Установлено, что с увеличением пер-
воначальной концентрации Zn(NO3)2 в растворах натрий-карбоксиметилцеллюлозы при после-
дующем химическом восстановлении образуются наночастицы оксида цинка разных размеров 
и форм. Растворы натрий-карбоксиметилцеллюлозы, содержащие наночастицы оксида цинка, 
могут найти широкое применение в медицинской практике в качестве биоматериалов с антибак-
териальными свойствами. 
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ВВЕДЕНИЕ

Создание нового поколения оригинальных на-
ноструктурированных полимерных препаратов 
и медицинских изделий с антибактериальными 
свойствами является актуальной задачей совре-
менной химии полимеров [1–3]. 

Перспективность применения нано- и ми-
крочастиц оксида цинка представляет большой 
интерес при разработке простых и эффективных 
методов их получения, а также для создания био-
материалов с заданными антибактериальными 
свойствами [4]. Нанокомпозиционные материа-
лы на основе ZnO широко применяют в медицине, 
фармацевтике и парфюмерии в качестве антибак-
териальных и функциональных биоматериалов 
[5]. На сегодняшний день известно много методов 
получения наночастиц ZnO, которые разделяют 
на твердофазные, газофазные и жидкофазные 
[6, 7]. Преимущества жидкофазных методов, по 
сравнению с остальными, заключаются в отно-
сительной простоте их технической реализации, 
контролировании размера и морфологии полу-
чаемых нанокомпозиционных биоматериалов в 

зависимости от типа и концентрации реагентов, 
условий процесса синтеза, экологичности и эко-
номичности [8]. Уникальные свойства и универ-
сальность оксида цинка позволяют использовать 
большое число методов синтеза его нанострук-
тур. Наноразмерный ZnO можно синтезировать 
различными методами, контролируя параметры 
синтеза: золь-гель, осаждения, микроэмульсион-
ный, гидротермальный и другие [9–14]. Антибак-
териальные свойства полученных наночастиц мо-
гут варьироваться в зависимости от их формы и 
размера, что позволяет использовать определен-
ные методы синтеза для конкретной области при-
менения. На форму и размер оказывают влияние 
химические и физические параметры синтеза, 
тип растворителя, прекурсоры, pH и температу-
ра. Для получения частиц с заданными свойства-
ми, как правило, применяют химические методы, 
поскольку они дают возможность лучше контро-
лировать размер и морфологию частиц [15], не-
смотря на то что требуется сложное оборудование 
и дорогостоящие реактивы.

Наноразмерный ZnO имеет различную мор-
фологию и демонстрирует значительную антибак- 
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териальную активность в отношении широкого 
спектра видов грамположительных и грамотри-
цательных бактерий, изученную многими иссле-
дователями [16]. Оксида цинка в настоящее время 
изучают как антибактериальный агент в микро-, 
и наномасштабе. ZnO проявляет значительную 
антимикробную активность, когда размер ча-
стиц уменьшается до нанометрового диапазона. 
Наноразмерный ZnO может взаимодействовать 
с бактериальными поверхностями или с бактери-
альным ядром, когда он попадает внутрь клетки и 
впоследствии проявляет отчетливую бактерицид-
ную активность [17].

Целлюлоза и ее производные широко приме-
няют в фармацевтической промышленности в 
качестве систем доставки лекарств [18]. В моле-
кулярной структуре натрий-карбоксиметилцел-
люлозы реакционноспособные гидроксильные 
и карбоксиметильные группы оказывают суще-
ственное влияние на формирование, стабилиза-
цию и рост наночастиц ZnO [19].

Натрий-карбоксиметилцеллюлоза (Na-КМЦ) 
в отличие от целлюлозы представляет собой ее 
водорастворимую производную, и как анионный 
полимер используется в таких отраслях промыш-
ленности, как производство фармацевтических 
препаратов, текстиля, моющих средств, косме-
тики, краски и продуктов питания, а также буре-
ние нефтяных скважин из-за низкой стоимости 
и высокой стабильности [20]. Натрий-карбокси-
метилцеллюлоза отличается высокой вязкостью, 
биоразлагаемостью и биосовместимостью, благо-
даря чему привлекает большое внимание иссле-
дователей. Применение ее в форме гидрогелей, 
пленок и порошков важно в таких областях, как 
тканевая инженерия, доставка лекарств, при соз-
дании перевязочных материалов для лечения ран 
и ожогов [21].

В последнее время особый интерес вызывают 
полимерные нанокомпозиты на основе Na-КМЦ 
и наночастиц ZnO, обладающие антибактериаль-
ными свойствами [22, 23]. 

Целью данной работы является исследование 
возможности формирования стабилизированных 
наночастиц ZnO в растворах натрий-карбокси-
метилцеллюлозы, изучение их структуры и физи-
ко-химических свойств.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В качестве полимерной матрицы применяли 
промышленные образцы Na-КМЦ производства 
“Promxim Impex” (Узбекистан) со степенью за-
мещения 0.75–0.95 и степенью полимеризации 
400–900, получаемые из хлопковой целлюлозы 

после очистки от сопутствующих неорганических 
и органических примесей [24]. 

Реактивами служили спирт этиловый (96.0%, 
кат. № 1.59010), гидроксид натрия (98.0%, кат. 
№ 1310-73-2), кристаллогидрат азотнокислого 
цинка 6-водный (98.0%, кат. № 10196-18-6), медь 
сернокислая (II) 5-водная (99.9%, кат. № 7758-
99-8), стандарт-титр натрий серновато-кислый 
5-водный 0.1 н (99.9%, кат. № 10102-17-7), калий 
йодид (99.0%, кат. № 221945), стандарт-титр ук-
сусная кислота 0.1 н (99.9%, кат. № 10102-17-7), 
крахмал (кат. № 9005-25-8), фенолфталеин (кат. 
№ 77-09-8), азотнокислое серебро (99.0%, кат.  
№ 7761-88-8) – все фирмы “Sigma Aldrich”. 

Для эксперимента готовили 2%-ные водные 
растворы очищенных образцов Na-КМЦ с раз-
личными степенями замещения и полимериза-
ции. Удаление гелевой фракции из растворов 
Na-КМЦ осуществляли посредством их центри-
фугирования на лабораторной центрифуге “Cen-
lee 20K” (Китай) при скорости 8000 об./мин в те-
чение 20 мин. 

Для формирования наночастиц оксида цинка 
выбрали очищенные образцы Na-КМЦ со степе-
нью полимеризации 850 и степенью замещения 
0.97; в качестве дополнительных реагентов для 
синтеза использовали дистиллированную воду 
(H2O, pH 6.8), гидроксид натрия, кристаллогид- 
рат азотнокислого цинка (Zn(NO3)2⋅6H2O). Рас-
творы очищенных образцов Na-КМЦ выступали 
в качестве полимерной матрицы при получении 
наночастиц оксида цинка. 

Синтез наночастиц оксида цинка осущест-
вляли с применением 2%-ного водного раство-
ра очищенной Na-КМЦ со степенью замещения 
0.97, степенью полимеризации 850 и расчетное 
количество водных растворов Zn(NO3)2⋅6H2O с 
концентрацией 0.01–0.10 моль/л.

На первом этапе исследования готовили  
2%-ный водный раствор очищенной Na-КМЦ, 
который разделяли на растворенную и гелевую 
фракции посредством центрифугирования в те-
чение 20 мин со скоростью 8000 об./мин.

К растворенной фракции очищенной Na-КМЦ 
при рН 7.25 по каплям добавляли различные объ-
емы (3–10 мл) водного раствора соли Zn(NO3)2 
с концентрацией 0.1 моль/л при рН 4.31, темпе-
ратуре 25°C и механическом перемешивании со 
скоростью 800 об./мин в течение 25 мин до обра-
зования гидрогеля.

К полученному гидрогелю Zn2+КMЦ– приме-
шивали различные объемы (0.1–0.5 мл) водных 
растворов NaOH с концентрацией 0.1 моль/л 
при pH 12.92 до достижения показателя среды 
раствора pH 8 и в течение 30 мин механически 
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перемешивали при температуре 25°С со скоро-
стью 800 об./мин.

Синтез оксида цинка проводили при темпе-
ратуре 80°С на магнитной мешалке со скоростью 
800 об./мин.

Полученные в матрице Na-КМЦ наночасти-
цы оксида цинка для обеспечения однородности 
и полидисперсности подвергали ультразвуковому 
диспергированию в течение 20 мин на дисперга-
торе “UW-2200” (Германия).

Для сравнения готовили растворы Na-КМЦ 
и гидрогели очищенной Na-КМЦ, содержащие 
ионы цинка. Из растворов Na-КМЦ и гидрогелей 
Zn2+КМЦ−, ZnO/КМЦ получали пленки и прово-
дили физико-химические исследования.

Чтобы определить водородный показатель по- 
лученных растворов, использовали индикатор-
ный детектор водорода “Digitalp H210 Bench-
toppH/MvMeter” (Китай). 

Выявление взаимодействия ионов цинка с 
функциональными группами Na-КМЦ осущест-
вляли методом ИК-фурье-спектроскопии на 
спектрометре “Inventio-S” (“Bruker”, Германия). 
Морфологию поверхностных слоев нанометал-
лополимеров в пленках, отлитых из растворов 
Na-КМЦ, Zn2+-КМЦ– и ZnO-КМЦ, изучали с 
помощью атомно-силового микроскопа “Agilent 
5500” (“Agilent”, США). Измерения проводили 
в контактном режиме в атмосферных услови-
ях с использованием кремниевых контилеверов  
NSG 01. Средний размер наночастиц ZnO и коэф-
фициент вариации определяли путем обработки 
соответствующих микрофотографий поверхно-
сти пленок по программе “MathCad”. Толщину 
наночастиц ZnO устанавливали из профиля се-
чения микрофотографий пленок, полученных  
методом атомно-силовой микроскопии. Гисто-
граммы распределения наночастиц получали по 
их высоте в виде интегральных и дифференци-
альных кривых распределения. Рентгенографи-
ческие исследования образцов проводили по ме-
тодике [2, 25] на рентгеновском дифрактометре 
“XRD Miniflex 600” (“Rigaku”, Япония) с моно-
хроматизированным CuKα-излучением, изолиро- 
ванным никелевым фильтром с длиной волны 
1.5418 Å при 40 кВ и силе тока 15 мА. Образцы ис-
следовали в виде пленок в интервале 2θ = 2°–70° 
[26]. Расчет степени кристалличности (СК) вы-
полняли по оценке интенсивности максимально-
го пика [27]:

СК
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где Ik и Ia – интенсивности кристаллического 
рефлекса и аморфного рассеяния соответствен-
но, K – поправочный коэффициент.

Размер кристаллитов определяли по формуле 
Шеррера [28]:                               
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Здесь L – эффективный размер кристаллита (Å); 
λ = 1.5418 Å – длина волны; 2θ – брэгговский угол 
(град); k – коэффициент, зависящий от формы 
кристаллита (k = 0.9); β – ширина полувысоты 
пика (град).

Для определения среднего размера наночастиц 
ZnO методом динамического светорассеяния на 
приборе “ZETASIZER Nano ZS” (Великобрита-
ния) готовили раствор путем разбавления водой 
гидрогеля Na-КМЦ, содержащего наночастицы 
ZnO. Путем математического анализа в програм-
ме “MathCad” находили коэффициент вариации 
соответствующих микрофотографий.

Степень замещения, степень полимеризации, 
растворимость Na-КМЦ устанавливали по мето-
дике [24, 29].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для получения наночастиц ZnO широко из-
вестным способом считается химическое восста-
новление ионов цинка в полимерных матрицах, 
позволяющих управлять размером и формой на-
ночастиц [5]. 

Растворимость и степень чистоты Na-КМЦ 
являются одними из важнейших физико-хими-
ческих параметров, определяющих возможность 
их переработки в антибактериальные препараты 
и биоматериалы для медицинского применения.

Так, в настоящей работе был исследован состав 
растворимых и нерастворимых в воде фракций 
очищенных образцов Na-КМЦ с различными 
степенями замещения и полимеризации (табл. 1).

С увеличением степени замещения доля рас-
творимой в воде фракции Na-КМЦ увеличива-
ется, что можно объяснить уменьшением количе-
ства водородных связей между макромолекулами 
Na-КМЦ. Кроме того, содержание гелевой фрак-
ции Na-КМЦ зависит от молекулярной массы 
Na-КМЦ и ее степени замещения.

Дальнейшие исследования посвящены фор-
мированию и стабилизации наночастиц ZnO в 
растворах Na-КМЦ и изучению их физико-хи-
мических свойств. Для синтеза стабильных на-
ночастиц ZnO в качестве реакционной среды был 
выбран раствор очищенного образца Na-КМЦ со 
степенью полимеризации 850 и степенью заме-
щения 0.97.

Очищенная Na-КМЦ в водных растворах дис-
социирует на катионы Na+ и анионы КМЦ−,  

[Zn(C5H7O4–CH2OCH2COO)2]n + 2nNaOH =   

   = nZn(OH)2 + [C5H7O4–CH2OCH2COONan].     
(2)

Известно [30], что термическая деструкция 
Na-КМЦ происходит в интервале температуры 
168–350°С. При нагревании гидрогеля Na-КМЦ, 
содержащего Zn(OH)2, до температуры 80°С ги-
дроксид цинка в структуре Na-КМЦ разлагается 
на ZnO и воду:

Zn OH ZnO  H OC( )2
80

2



 → + .
                 

(3)

Карбоксиметильные группы и ионы Zn2+ 
в макромолекуле Na-КМЦ в результате ре- 
акции соединяются с формированием ионно- 
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а азотнокислая соль цинка – на ионы Zn2+ и 2NO3
−. 

При смешивании этих растворов ионы Zn2+  
связываются с карбоксиметильными анионами 
(–CH2COO−) соли Na-КМЦ.

Спаренные электроны на 4s-орбитали ионов 
цинка(II) возбуждаются и переходят в пустые 

ячейки 4p-орбитали, а ионы цинка замещаются 
ионами натрия очищенной соли Na-КМЦ, обра-
зуя ионно-координационную связь с одинарны-
ми электронами на 2p-орбитали карбоксильной 
группы кислорода (–COO−) [23]. Ниже представ-
лена схема и показана реакция взаимодействия 
Na-КМЦ с солями Zn(NO3)2:

Таблица 1. Влияние степени замещения (СЗ) и степени полимеризации (СП) Na-КМЦ на количество и состав 
растворимых и нерастворимых в воде фракций

Образец, 
№

Показатели 
очищенных  

образцов  
Na-КМЦ

Показатели образцов Na-КМЦ
после центрифугирования

СЗ СП растворимая 
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Zn Zn + 2nNaNO3nZn(NO3)2

2[C5H7O4–CH2OCH2COONa]n + nZn2+ →  

 → [Zn(C5H7O4–CH2OCH2COO)2]n + 2nNa.        
(1)

В водных растворах гидролиза Na-КМЦ сре-
да всегда будет щелочной из-за наличия сильно-
го основания NaOH и слабой кислоты Н-КМЦ 
в растворе. При добавлении в раствор Na-КМЦ, 
где среда щелочная, раствора соли Zn(NO3)2 ионы 
цинка начинают взаимодействовать с ОН-груп-
пами, образуя Zn(OН)2.

В ходе реакции гидрооксид натрия, обладаю-
щий ярко выраженным основным свойством, бы-
стро реагирует с ионами цинка, в результате чего 
раствор становится белым, что свидетельствует об 
образовании Zn(OH)2 в растворах Na-КМЦ:

[Zn(C5H7O4–CH2OCH2COO)2]n + 2nNaOH =   

   = nZn(OH)2 + [C5H7O4–CH2OCH2COONan].     
(2)

Известно [30], что термическая деструкция 
Na-КМЦ происходит в интервале температуры 
168–350°С. При нагревании гидрогеля Na-КМЦ, 
содержащего Zn(OH)2, до температуры 80°С ги-
дроксид цинка в структуре Na-КМЦ разлагается 
на ZnO и воду:

Zn OH ZnO  H OC( )2
80

2



 → + .
                 

(3)

Карбоксиметильные группы и ионы Zn2+ 
в макромолекуле Na-КМЦ в результате ре- 
акции соединяются с формированием ионно- 
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координационных связей, и при нагревании до 
температуры 80°С образуются наночастицы ZnO.

Для контроля размера наночастиц ZnO, по-
являющихся в гидрогелях Na-КМЦ, и обеспе-
чения их однородности систему Na-КМЦ‒ZnO 

обрабатывали в ультразвуковом диспергаторе 
при 44  кГц в течение 20 мин. Предполагаемый 
механизм образования Na-КМЦ‒ZnO из систе- 
мы Na-КМЦ‒Zn2+ УЗ-диспергированием пока- 
зан ниже:
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Рис. 1. Влияние времени синтеза на рН среды при образовании наночастиц ZnO в растворах Na-КМЦ: а – Zn2-
КМЦ, 25 мин, pH снижается до 6.37; б – Zn(OH)2, 30 мин, pH доходит до 8.02; в – ZnO, 120 мин, рН снижается до 
7.45. Пояснения в тексте.
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Видно, что наночастицы ZnO, формирующиеся 
в матрице Na-КМЦ при воздействии ультразву-
кового излучения на Na-КМЦ‒Zn2+, стабилизи-
руются за счет электростатического взаимодей-
ствия водородных связей [31]. 

При добавлении 10 мл 0.1 моль/л водного 
раствора Zn(NO3)2 к 100 мл 2%-ной очищенной  
Na-КМЦ при 25°С после 25 мин механического 
перемешивания водородный показатель достигал 
значения рН 6.37 (рис. 1а). 

Затем при механическом перемешивании в  
течение 30 мин раствор Zn2+КМЦ− был титро-
ван с помощью 30 мл 0.1 моль/л раствора NaOH,  
при этом раствор окрашивался в белый цвет, а 
водородный показатель составлял рН 8. Увели-
чение рН раствора от 6.37 до 8.0, приводящее к 
выпаданию белого осадка, свидетельствует об об-
разовании в системе гидроксида цинка Zn(OH)2 
(рис.  1б). Гидрогель Na-КМЦ, содержащий 

Zn(OH)2, механически перемешивали в тече-
ние 2  ч при температуре 80°С, в результате чего 
был получен гидрогель Na-КМЦ со значением 
pH 7.45, включающий в себя наночастицы ZnO 
(рис. 1в).

С целью определения связи карбоксиме-
тильных групп с ионами Zn2+ в макромолекуле  
Na-КМЦ были проведены ИK-фурье-спектро-
скопические исследования пленок, отлитых из 
раствора Na-КМЦ и гидрогелей Zn2+КМЦ−, 
ZnO-КМЦ.

Спектры полученных пленок были исследова-
ны в диапазоне длины волн 400–4000 см–1; состав 
наночастиц ZnO и структура молекул в пленке 
определялись по полосам поглощения в среднем 
диапазоне инфракрасного излучения (рис. 2). 

На кривой 1 рис. 2 видно, что максимум по-
лосы поглощения карбоксиметил-аниона в очи-
щенных макромолекулах Na-КМЦ наблюдается 
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в области 1602.70 см–1. При замещении катионов 
Na+ на катионы Zn2+ в макромолекуле КМЦ в 
ИК-спектрах прослеживается сдвиг полосы по-
глощения от 1602.70 до 1623.79 см–1, указывая на 
более прочное связывание −COO– с ионами Zn2+.

Затем в спектре появляется новый пик с дли-
ной волны 475.15 см–1 (рис. 2, кривые 2 и 3), что 
характерно для пленок ZnO-KMЦ и подтвержда-
ется литературными данными [32]. Длина волны 
в диапазоне 400–600 см–1 обусловливает наличие 
наночастиц ZnO. В ИК-спектре широкая полоса 

поглощения в области 3445.20 см–1 относится к 
группам −OH, связанным внутри- и межмолеку-
лярными водородными связами. Изменение про-
филя этой полосы указывает на изменение интен-
сивности водородных связей [33] между группами 
−OH и молекулами наночастиц ZnO (кривая 3). 

Далее были проведены рентгеноструктур-
ные исследования образцов пленок Na-КМЦ, 
Zn2+КМЦ–, Na-КМЦ, содержащих наночасти-
цы ZnO. Полученные данные представлены на  
рис. 3. 

Рис. 2. ИК-фурье-спектры образцов, очищенных Na-КМЦ (1) и Na-КМЦ с содержанием ионов цинка (2) и нано-
частиц ZnO (3).
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Образцы были выбраны из числа пленок  
Na-KMЦ, содержащих стабилизированные 
наночастицы ZnO размером 25–150 нм, син-
тезированные при мольном соотношении  
Na-KMЦ : Zn(NO3)2 = 0.08 : (5 × 10–4) и концен-
трации Zn(NO3)2 0.00324%. Размеры наночас- 
тиц определены методом динамического свето- 
рассеяния.

Рентгенографические исследования показа-
ли, что Na-KMЦ имеет аморфную структуру и 
на дифрактограмме рис. 3, кривая 1 дает аморф-
ное гало при 2θ = 21.6°. В этом случае Na-KMЦ, 
содержащая ионы цинка, имеет аморфное гало 
с более высокой интенсивностью в той же обла-
сти (рис. 3, кривая 2). На дифрактограмме рис. 3, 
кривая 3 видно, что в пленках ZnO-KMЦ наблю-
даются кристаллические рефлексы при значениях 
угла 2θ = 31.7°, 34.4°, 36.2°, 48.0°, 56.3°, 63.9°, отно-
сящиеся к межплоскостным расстояниям (100), 
(002), (101), (102), (110) и (103), соответствующим 
кристаллу оксида цинка с гексагональной синго-
нией [34].

Методом АСМ были проведены исследования 
морфологии пленок Na-КМЦ, содержащих раз-
личное количество наночастиц ZnO, и определе-
ны формы и размеры наночастиц. Полученные 
результаты приведены на рис. 4. 

Видно, что при добавлении в растворы очищен-
ной Na-КМЦ расчетного количества 0.00162% 
Zn(NO3)2 после отливки пленок последующим 
химическим восстановлением формируются ста-
билизированные [35] сферические наночасти-
цы ZnO размером 20–40 нм (рис. 4б). При этом 
исходная пленка Na-KMЦ остается прозрачной 
(рис. 4а). С увеличением концентрации раство-
ра нитрата цинка до 0.00324% в пленке Na-KMЦ 
образуются более крупные сферические наноча-
стицы ZnO размером 25–150 нм и незначительно 
игольчатой формы (рис. 4в). 

Рис. 4. АСМ-снимки исходной пленки Na-KMЦ (а), а также пленок Na-KMЦ с содержанием Zn(NO3)2  =  
= 0.00162 (б), 0.00324 (в), 0.00648 (г), 0.0081% (д) и их гистограммы распределения наночастиц ZnO по размерам на 
пленках.
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При увеличении концентрации раствора 
Zn(NO3)2 до 0.00648% в пленке Na-KMЦ фор-
мируются наночастицы ZnO сферической и уд-
линенной формы – толщина их составляет 20– 
45 нм, а диаметр равен 20–200 нм (рис. 4г). При 
этом максимально количество наночастиц имеет 
размеры, укладывающиеся в интервале 25–100 нм. 

При дальнейшем увеличении концентрации 
раствора Zn(NO3)2 до 0.0081% в пленке Na-KMЦ 
формируются наночастицы ZnO сферической 
формы, которые преобразуются в бесформенные 
наночастицы – толщина их составляет 20–45 нм, 
а диаметр равен 60–400 нм (рис. 4д). При этом 
максимально количество наночастиц ZnO име-
ет размеры, укладывающиеся в интервале 20– 
200 нм. 

Экспериментально установлено, что при низ-
ких значениях концентрации ионов цинка в по-
лимерной матрице, распределение наночастиц 
ZnO по размерам имеет бимодальный характер, 
а при увеличении концентрации ионов цинка 
распределение частиц по размерам становится 
полимодальным. Данный факт возможно объяс- 
нить тем, что при увеличении концентрации  
ионов цинка в составе Na-КМЦ одновременному 
восстановлению подвергаются ионы цинка как 
связанные с карбоксиметилатанионом Na-КМЦ, 
так и не связанные с КМЦ катионы цинка. Эти 
процессы протекают с различной скоростью, что, 
видимо, способствует повышению полидисперс-
ности формирующихся наночастиц. 

Увеличение размера частиц, их агрегация и от-
клонение формы от сферических свидетельству-
ют о том, что создаваемая макромолекулами обо-
лочка с уменьшением концентрации комплексов 
Zn2+КМЦ–, являющихся центрами химического 
восстановления и последующего роста наноча-
стиц, становится менее плотной, что не исключа-
ет рост, коагуляцию и, возможно, коалесценцию 
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частиц. Детальный механизм возникновения в 
этих условиях игольчатых частиц остается пока 
неясным.

Таким образом, размер и форма наночастиц 
ZnO, образующихся при химическом восстанов-
лении катионов цинка в растворах Zn2+КМЦ–, 
зависят от концентрации водных растворов Na-
КМЦ, Zn(NO3)2 и рН реакционной среды. 

На основе полученных результатов исследова-
ний можно предположить, что однородность фор-
мирующихся наночастиц по размерам достигает-
ся благодаря тому, что макромолекулы Na-КМЦ, 
обволакивая наночастицы ZnO, создают вокруг 
них заряженную оболочку, препятствующую их 
агрегации. Повышение локальной концентрации 
КМЦ вблизи наночастиц ZnO, с одной стороны, 
обеспечивает электростатическую и стерическую 
стабилизацию, а с другой – создает условия, в ко-
торых нельзя полностью исключить взаимодей-
ствие радикалов, образующихся при химическом 
восстановлении. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлено, что полимерметаллокомплек-
сы карбоксиметилцеллюлозы с оксидом цинка, 
синтезированные при взаимодействии раство-
ров очищенных Na-КМЦ и Zn(NO3)2, образуют 
ионные координационные связи, которые по-
тверждены методом ИК-фурье-спектроскопии. 
Определены условия синтеза наночастиц ZnO из 
солей Zn(NO3)2 химическими методами в раство-
рах Na-КМЦ. Также выявлено, что возможность 
синтеза наночастиц оксида цинка различных раз-
меров и форм в структуре очищенных растворов 
Na-KMЦ зависит от первоначальных условий ре-
акции и соотношения компонентов. 

Таким образом, растворы Na-КМЦ, содер-
жащие наночастицы ZnO, могут найти широкое 
применение в медицинской практике в качестве 
препаратов и биоматериалов с биодеградируемы-
ми и антибактериальными свойствами. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Академии наук Республики Узбекистан в рамках 
фундаментальной программы научно-исследова-
тельских работ Института химии и физики поли-
меров Академии наук Республики Узбекистан на 
2020–2024 гг. по теме “Фундаментальные аспек-
ты создания наноструктурных полимерных форм 
лекарственных средств и изделий медицинского 
назначения – будущее наночастиц в организме”.
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