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Запропоновано новий спосіб одержання нанокомпозитних гідрогелів із вбудованими 
мінеральними наночастинками. Наночастинки CdS було отримано in situ в гідрогелевій ма-
триці на основі кополімеру акриламіду та акрилової кислоти в умовах дифузійних потоків 
структуроутворюючих іонів Cd2+ та S2-. Формування наночастинок CdS  у полімерній мат-
риці підтверджено методами рентгеноструктурного, енергодисперсійного аналізу, УФ-
спектроскопії. Досліджено вплив складу полімерної матриці на фізико-механічні властивос-
ті гідрогелю. 

Ключові слова: гідрогель; наночастинки CdS; кополімер; структурування; фізико-
механічні властивості. 

 
Вступ 

Нові технології базуються на розробках 
нових матеріалів, які можуть бути, зокрема, інно-
ваційною комбінацією відомих компонентів. 
Структурне поєднання сітки полімерного гідро-
гелю з наночастинками (метали, неметали, окси-
ди металів) обіцяє забезпечити покращення фун-
кціональності композитного матеріалу при засто-
суванні в різних галузях: каталізі, електроніці, 
біосенсориці, доставці ліків, наномедицині тощо 
[1–4]. Таке змішування може призвести до сине-
ргічного покращення властивостей кожного ком-
понента, наприклад механічної міцності гідроге-
лю з одночасним зниженням агрегації наночасток 
[5–7]. Цей взаємний позитивний вплив і пов’язані 
потенційні застосування викликали сплеск інте-
ресу в останнє десятиліття у багатьох дослідни-
цьких групах. 

 Проблеми в застосуванні наночастинок 
потенційно можуть бути подолані шляхом їх 
включення в гідрогелі, що призводить до зни-
ження ризиків для здоров’я людини і навколиш-
нього середовища. Водночас, поєднання цих двох 
абсолютно різних типів матеріалів дозволяє ге-
нерувати не тільки структурну різноманітність, 
але також забезпечити появу комплексу нових 
властивостей. Таке покращення властивостей 

було в центрі уваги досліджень композиційних 
матеріалів гідрогель/наночастинки, які призвели 
до поліпшення механічної міцності і здатності до 
цільової відповіді на зовнішні чинники. Так, Ха-
рагучі зі співробітниками показали, що для ком-
позитних гідрогелів, на основі наноглин та полі-
диметилакриламіду [8], або поліізопропілакри-
ламіду [9], жорсткість і міцність на розрив збіль-
шувалися майже пропорційно вмісту наноглини. 
Аналогічно, значні зміни механічних властивос-
тей і відгуку на зміни температури спостерігали-
ся для полі-N-ізопропіламідних гідрогелів, у ви-
падку іммобілізації в них наночастинок золота 
[10]. Таким чином, переваги комбінації двох різ-
них матеріалів, а саме НЧ і гідрогелів призводить 
до створення передових матеріалів з унікальними 
властивостями, відсутніми у окремих компонен-
тах. 

Нанокомпозитні гідрогелі, що містять на-
ночастинки напівпровідників, зокрема НЧ CdS, 
можуть бути використані в різноманітних галу-
зях для багатьох застосувань: нанофотоніка, не-
лінійні оптичні пристрої, сенсори, флуоресцентні 
зонди, УФ-захисні матеріали [11–13]. Наприклад, 
квантові точки CdS були включені в гідрогелі для 
отримання флуоресцентних гідрогелів, які можна 
застосовувати в різних електронних і оптоелект-
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ронних пристроях [14]. Автори [15] вивчали під-
вищену фотокаталітичну активність та інгібуван-
ня фотокорозії гідрогелів CdS/поліакриламід 
(ПАМ). Вони показали, що утворення нових 
зв’язків N–Cd і висока пропускна здатність гідро-
гелів CdS/ПAM в UV–Vis світлі різко посилюють 
фотокаталітичну активність, що робить ці мате-
ріали перспективними для використання у фото-
каталітичному виробництві водню. 

Для отримання композитів НЧ/гідрогель із 
різним типами наночастинок, вбудованих в сітку 
гідрогелю, застосовують п’ять основних підхо-
дів: 1) утворення гідрогелю в суспензії наночас-
тинок; 2) фізичне вбудовування наночастинок в 
гідрогель матриці після гелеоутворення; 3) фор-
мування наночастинок у попередньо сформова-
ному гелі; 4) зшивання з використанням наночас-
тинок для формування гідрогелів; 5) утворення 
гелю з використанням наночастинок, полімерів і 
різних гелеутворюючих молекул [16]. Вибір того 
чи іншого підходу визначається природою гідро-
гелю та наночастинок, а також спрямованістю 
кінцевого застосування композиту наночастинки-
гідрогель.  

Водночас, розвиток науки і техніки вимагає 
створення простих і доступних та удосконалення 
існуючих способів одержання полімер-мінераль-
них гідрогелів з покращеними характеристиками. 
Серед них особливої уваги заслуговують золь-
гель методи синтезу мінеральних наночастинок в 
умовах обмеженого росту кристалів в сітці гідро-
гелів, що дозволяють контролювати форму, роз-
мір, розподіл за розміром утворених наночасти-
нок [17–19]. 

Метою сттатті є дослідження процесів си-
нтезу напівпровідникових наночастинок в гідро-
гелевих матрицях в умовах дифузійних потоків 
структуроутворюючих іонів, стимульованих кон-
центраційними градієнтами.  

 
Матеріали і методи досліджень 

Для синтезу мінеральних наночастинок, сфо-
рмованих in situ в гідрогелевих матрицях було роз-
роблено комірки, які становили U-подібну скляну 
трубку (рис. 1), в середній частині якої проводили 
синтез зшитого гідрогелю радикальною кополіме-
ризацією акриламіду ААм із акриловою кислотою 
(АК) і N,N’-метилен-біс-акриламідом (МБА) як 
структуруючим агентом. Для цього готували роз-

чин мономерної суміші у воді (V = 2,5 мл, Смон = 
= 1,5 моль/л, [АкАм]:[Ак]=90:10 (моль%)). Як іні-
ціатор використовували водорозчинний ініціатор 
радикальної полімеризації персульфат амонію 
(Сін = 5⋅10-3 моль/л). Реакційну суміш заливали в  
U-подібну трубку і проводили полімеризацію за 
температури 333 К протягом 8 год. Конверсія мо-
номерів, визначена бромід-броматним методом, 
становила 98,3±1,5 %. 

 

 
Рис. 1. Схема скляної комірки для синтезу  
мінеральних наночастинок у гідрогелевих  
матрицях в умовах дифузійноого руху  

структуроутворюючих іонів 

Після завершення синтезу в протилежні  ко-
ліна комірки заливали по 2 мл водних розчинів, 
відповідно, ацетату кадмію (Cd(Ac)2) та сульфіду 
натрію (Na2S). СCd(Ac)2 = СNa2S = 0,25 моль/л. Форму-
вання мінеральних наночастинок у таких комірках 
відбувалось у результаті перебігу іонообмінних ре-
акцій структуроутворюючих іонів, введених у ви-
гляді водних розчинів у протилежні коліна комірки, 
в результаті їх дифузії в гідрогелі, стимульованої 
концентраційними градієнтами. 

Оптичні спектри нанокомпозитних гідро-
гелів знімали на спектрофотометрі Specord-М40. 
Зразки готували у вигляді циліндрів діаметром 
∼9 мм і висотою ∼2 мм. Розмір нанокристалів 
CdS (D, нм), синтезованих у структурованому 
гідрогелі, визначали за максимумом поглинання 
на оптичних спектрах зразків гідрогелів за фор-
мулою [20]: 

D = -6,6521⋅10-8⋅λ3 + 1,9557⋅10-4⋅λ2 – 
– 9,2352⋅10-2⋅λ + 13,29,                    (1) 

де λ – довжина хвилі адсорбційного максимуму 
на спектрі поглинання. 

Рентгенограми висушених зразків наноко-
мпозитів знімали з допомогою дифрактометра 
ДРОН-30 (С.-Петербург, Росія) з використанням 
Cо Kα-випромінювання (λ =1,78896 Å) за кімнат-
ної температури. 
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Вміст елементів (Cd, S) визначали за допо-
могою електронного мікроскопа РЕМ-106І 
(SELMI, Суми), оснащеного рентгенівським енер-
годисперсійним аналізатором. 

Пружні властивості (здатність до стиску-
вання) структурованих гідрогелів визначали на-
ступним чином: зразки отриманих гідрогелів у 
вигляді циліндрів діаметром ∼9 мм і висотою 10-
12 мм поміщали під прес. Вимірювали висоту 
зразка при різних навантаженнях. Відносну де-
формацію визначали за формулою: 

ε = ((hпоч-hстис)/hпоч)·100 %,                (2) 
де hпоч – висота зразка гідрогелю без навантажен-
ня; hстис – висота навантаженого зразка гідрогелю. 

 
Результати досліджень та їх обговорення 
В досліджуваній системі дифузійний потік 

структуроутворюючих іонів досягається тим, що 
два водні розчини, що містять прекурсори – від-
повідні аніони і катіони, заливаються окремо у 
праве і ліве коліна комірки. Тому в такій комірці 
розчини прекурсорів виявляються розділеними 
гідрогелевою матрицею, що виконує роль мем-
брани. Внаслідок градієнту концентрацій відбува-
ється дифузійний потік іонів через гідрогелеву 
матрицю одних назустріч іншим. Взаємодія пре-
курсорів зумовлює перебіг золь-гель процесу і 
формування наночастинок в гідрогелевій матриці.  

Таким чином у такій комірці (рис. 1) про-
водили in situ золь-гель синтез наноструктур на-
півпровідникової сполуки CdS при взаємодії роз-
чинів ацетату кадмію і сульфіду натрію, згідно із 
реакцією:  

Cd(Ас)2 + Na2S = CdS + 2 NaАс. 
Зображення отриманого нанокомпозитного 

гідрогелю подано на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Гідрогель на основі кополімеру  полі(АкАм)- 

ко-(Ак) (90:10) з вбудованими 
 наночастинкамиCdS 

Візуально процес утворення наночастинок 
CdS у гідрогелевій матриці фіксувався появою 
яскраво жовтого забарвлення в середині гідроге-
лю, тоді як вихідний гідрогель та обидва розчини 
прекурсорів були прозорими і безбарвними. Ці-
кавим є також той факт, що і після проведення 
процесу обидва розчини прекурсорів в обох колі-
нах поза зоною гідрогелю залишались прозорими 
і практично безбарвними. Це свідчить про те, що 
реакція взаємодії іонів  Cd2+ і S2- відбувається 
тільки в зоні гідрогелю. Інтенсивність і протяж-
ність забарвлення залежить від концентрацій пре-
курсорів у розчинах. Залежно від використаних 
концентрацій розчинів Cd(Ас)2 і Na2S спостеріга-
ли забарвлення, що варіювалось від слабко жов-
того до яскравого червоно-оранжевого. 

Контроль за швидкістю формування нано-
частинок, їх розміром, а також формою і розподі-
лом в гідрогелевій матриці можна здійснювати 
змінюючи концентрації прекурсорів у розчинах, 
температуру процесу, щільність зшивки гідроге-
левої матриці, природою і концентрацією функ-
ціональних груп в макромолекулах гідрогелевого 
полімеру.  

Як вказувалось вище, в результаті дифузіц-
них потоків іонів у зразках гідрогелю в комірці, 
заповненій, з одного боку, розчином Cd(CH3COO)2, 
а з іншого – розчином Na2S, колір гідрогелю змі-
нюється з безбарвного на жовто-оранжевий, що 
свідчить про формування наночастинок CdS. Під-
твердженням цьому слугують і оптичні спектри у 
видимій частині спектру (рис. 3). На спектрах спо-
стерігаються екстремуми в області 390–410 нм, що 
свідчить про формування нанокристалів CdS роз-
міром 3,2–3,6 нм. 

Слід також зазначити, що в об’ємі гідроге-
лю спостерігається деякий градієнт за розміром 
нанокристалів (рис. 3). Для зразка, виділеного з 
центральної частини комірки, розмір частинок 
становить 3,6–3,7 нм, тоді як у зразків, отрима-
них із крайніх частинок комірки, розмір нанокри-
сталів 3,13,2 нм. Очевидно, що в центральній час-
тині комірки, де зустрічаються дифузійні потоки 
іонів, їх сумарна концентрація є вищою, що й 
приводить до швидшого росту нанокристалів та 
отримання НК з більшим розміром. Водночас, 
треба зазначити, що різниця у розмірах нанокри-
сталів відрізняється не дуже сильно, ледь пере-
вищуючи 10 %. 



Формування та властивості структурованих поліакриламідних гідрогелів із наночастинками CdS 

 157 

 
 

Рис. 3. Спектри поглинання нанокомпозитного гідрогелю на основі кополімеру п(АкАм-ко-Ак) (90:10), 
 (1 % МБА) та нанокристалів CdS. Зразок із центральної частини комірки (а) та з крайньої частини (б) 

 
На рентгенограмах гідрогелів, наповнених 

напівпровідниковими наночастинками CdS, з’яв-
ляються сигнали, відсутні на рентгенограмі полі-
меру гідрогелевої матриці (рис. 4), і які відпові-
дають кубічній структурі кристалів CdS (сфале-
рит). Велика ширина цих сигналів може вказува-
ти на формування дуже маленьких наночастинок 
розміром 2–4 нм. Цей результат добре узгоджу-
ється з даними, отриманими зі спектрів оптично-
го поглинання отриманих гідрогелів (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Рентгенограми кополімеру п(АкАм:Ак (90:10)) 
(1) та нанокомпозиту на його основі з вбудованими 

нанокристалами CdS (2) 
 

Утворення наноструктур напівпровіднико-
вих сполук CdхSу у гідрогелевих матрицях під-
тверджують також і результати енергодисперсій-
ного аналізу (табл. 1). Видно, що гідрогелеві на-
нокомпозити містять обидва елементи: кадмій і 
сірку. Співвідношення цих елементів у складі  

гідрогелів суттєво залежить від щільності струк-
турної сітки вихідної гідрогелевої матриці. Спо-
стерігається зниження співвідношення Cd/S із 
ростом щільності сітки (кількості МБА, застосо-
ваного при синтезі поліакриламіду). Цей фено-
мен можна пояснити тим фактом, що іонний ра-
діус катіону Cd2+ є значно більшим ніж в аніону 
S2-, через це при зростанні щільності зшивки гід-
рогелевої матриці швидкість дифузії катіонів Cd2+ 
падає, більше, ніж для аніону S2-. В результаті, 
гідрогелева матриця збіднюється катіонами Cd2+, 
тоді як концентрація аніонів S2- в матриці є менш 
залежною від її щільності.  

Нанокомпозитні гідрогелі на основі пАкАм 
з інкорпорованими наноструктурними об’єктами 
(CdS) є пружними високоеластичними матеріа-
лами, здатними при навантаженні до великих 
оборотних деформацій (рис. 5), які, до того, ж ха-
рактеризуються достатньо високою міцністю. Так, 
при стискувальних навантаженнях до 16,5 кПа їх 
відносна деформація становить 28–54 % залежно 
від ступеня зшивки та складу кополімеру без 
руйнування зразка. При цьому, після зняття на-
вантаження зразки повністю відновлюють форму 
та розміри, що вказує на формування міцної сіт-
частої структури, яка не руйнується при наван-
таженнях. 

Їх пружні властивості суттєво залежать від 
щільності структурної сітки вихідної гідрогелевої 
матриці (рис. 6). Спостерігається зниження вели-
чини відносної деформації зі збільшенням кіль-
кості МБА, застосованого при синтезі гідрогелю, 
тобто з ростом щільності сітки. Утворення густі-
шої сітки, очевидно, зумовлює зростання жорсткос-

а б 
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ті набряклого гідрогелю. При цьому, порівняння 
отриманих деформаційних кривих гідрогелів з 
кривими гідрогелів без наночастинок CdS, отри-

маних в аналогічних умовах [21], свідчить, що 
формування наночастинок CdS в гідрогелевій 
матриці мало впливає на її пружні властивості. 

 
Таблиця 1 

Співвідношення вмісту Cd та S  
в гідрогелевих нанокомпозитах на основі кополімеру п(АкАм:Ак (90:10))  

за результатами енергодисперсійного аналізу 
№ % МБА Cd, % мас S, % мас Cd, % моль S, % моль Cd/S, моль 
S1 0,5 92,0 7,8 76,7 23,3 3,3 
S2 1,0 92,3 7,3 77,4 22,6 3,4 
S3 2,0 87,4 12,6 66,5 33,5 2,0 

 

 

Рис. 5. Зразки нанокомпозитного гідрогелю п(АкАм-АК) (90:10) (S1, СМБА = 0,5 %)  
з вбудованими НЧ CdS до навантаження (а); при навантаженні Р=19,2 кН/м2 (б), 

 після розвантаження (в) 
 

 
Рис. 6. Залежність відносного стискування  

нанокомпозитних гідрогелів на основі 
 кополімеру п(АкАм-АК 90:10) та НЧCdS від 

концентрації МБА (СМБА= 0,5 % (1), 1 % (2), 2 % (3) 
 

Таким чином, змінюючи вміст структуру-
ючого агенту в реакційній суміші, можна в ши-
роких межах варіювати фізико-механічні власти-
вості отриманих нанокомпозитних гідрогелів. 

Висновки 
Розроблено методику та досліджено зако-

номірності синтезу напівпровідникових наночас-
тинок, сформованих in situ в гідрогелевих матри-
цях за рахунок дифузійних потоків структуроут-
ворюючих іонів, стимульованих концентрацій-
ними градієнтами. Методами УФ-спектроскопії 
та рентгеноструктурного аналізу підтверджено 
формування в гідрогелевій матриці наночастинок 
CdS розміром 3–4 нм, причому розмір НЧ у 
центральної частини комірки, де зустрічаються 
дифузійні потоки структуроутворюючих йонів (і, 
відповідно, є вищою їх сумарна концентрація), є 
більшим, ніж у крайніх частинах, на 10–15 %. 
Результати енергодисперсійного аналізу свід-
часть, що співвідношення Cd/S загалом не відпо-
відає еквімолярному і знижується при збільшенні 
щільності зшивки полімерної матриці, очевидно 
через зменшення швидкості дифузії більших за 
розміром йонів Cd2+ в зону реакції. Одержані на-
нокомпозитні гідрогелі на основі пАкАм із інкор-
порованими   наночастинками  CdS  є   пружними  
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високоеластичними матеріалами, здатними при 
навантаженні до великих оборотних деформацій, 
і характеризуються достатньо високою міцністю. 
Їх пружні властивості суттєво залежать від щіль-
ності структурної сітки вихідної гідрогелевої ма-
триці. При цьому формування наночастинок CdS 
в гідрогелевій матриці мало впливає на її пружні 
властивості. 
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FORMATION AND PROPERTIES OF CROSS-LINKEDPOLYACRYLAMIDE  
HYDROGELS WITH CdS NANOPARTICLES 

 
The new method of obtaining nanocomposite hydrogels with embedded mineral nanoparticles has been 

proposed. CdS nanoparticles have been synthesized in situ in hydrogel matrix based on the copolymer of 
acrylamide and acrylic acid under the conditions of diffusion fluxes of Cd2+ та S2- structure-forming ions. 
The formation of CdS nanoparticles in polymeric matrix has been approved by the methods of XRD, energy-
dispersive analysis, UV-spectroscopy. The influence of the content of polymer matrix onto physico-
mechanical properties of hydrogel has been studied. 

Key words: hydrogel; CdS nanoparticles; copolymer; cross-linking; physico-mechanical properties. 


