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Розповсюдженість сполук Стануму, економічна доступність та нетоксичність 

визначають широке коло їх застосування. У огляді проаналізовано сучасну наукову 
літературу щодо властивостей, методів одержання, та застосування нанооксиду Стануму. 
Описано основні його характеристики і особливості будови. Здатність катіонів Стануму 
перебувати у двох ступенях окиснення, легкість відновлення Sn+4 до Sn+2 та зворотного 
окиснення, визначають окисно-відновні властивості поверхні SnO2. Окрім стабільних оксидів 
Sn4+ і Sn2+ припускають існування гомологічного ряду Snn+1O2n метастабільних сполук. 
Доведено, що чотири-координовані катіони Sn+2 на поверхні SnO2 можуть співіснувати 
тільки з кисневими вакансіями у найближчому оточенні. Подібні катіонні ділянки виявляють 
властивості сильних кислот Льюїса, та мають високу реакційну здатність. Комп’ютерне 
моделювання поверхні кристалу SnO2 дозволяє запропонувати ряд каталітичної активності 
граней SnO2: (110) < (001) < (100) < (101).  

Методи одержання та параметри синтезу (природа та тип прекурсора, 
стабілізуючого агента і розчинника, тривалість та температура реакції, рН реакційної 
суміші та інш.) визначають фізико-хімічні властивості наночастинок (форму, розмір, 
морфологію та ступінь кристалічності). У роботі проаналізовано основні (золь-гель, 
осадження та співосадження, CVD, розпилювальний піроліз, гідротермальний, «зелений») та 
менш поширені (детонаційний, електричного розряду) методи одержання нано-SnO2. 
Різномаїття методів синтезу та умов їх перебігу дозволяє одержувати наночастинки SnO2 
із наперед заданими властивостями, які визначають активність оксиду Стануму в окисно-
відновних реакціях, а саме: нанорозмір та морфологія частинок із превалюванням найбільш 
реакційно здатних граней  (100) і (101). Серед методів, які не потребують складного 
апаратурного оформлення можно зупинитися на методах золь-гель, «зеленому» та 
співосадження. 

Оксид Стануму традиційно використовується як абразивний матеріал для 
полірування металевих, скляних та керамічних виробів. Зменшення частинок до нанорозмірів 
зумовлює здатність цього матеріалу оборотно поглинати та вивільняти кисень, що 
визначило застосування при конструюванні газочутливих- та біосенсорів, створенні 
сонячних батарей, паливних елементів, літій-іонних акумуляторів, каталізаторів окиснення, 
прозорих та фотопровідників. Багатовалентність та наявність кисневих вакансій на 
поверхні наночастинок оксиду Стануму, легкість та швидкість проникнення у клітинну 
мембрану надають нано-SnО2 властивостей лікарськихих препаратів, що дозоляє 
використовувати його у біомедичних технологіях лікування захворювань, пов’язаних із 
ураженнями внаслідок окиснювального стресу. Розмір, концентрація наночастинок і 
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модифікування їх поверхні, є ключовими факторами впливу, які зазвичай інтенсифікують 
антимікробну, антибактеріальну, протипухлинну і антиоксидантну активність матеріалу. 
 
Ключові слова: нанорозмірний оксид Стануму, поверхневі дефекти, методи одержання, 
галузі застосування  

 
Вступ 

Нанотехнологія – сучасний напрямок науки, який на сьогоднішній день активно 
розвивається. Багато уваги по всьому світу приділяють розробці методів синтезу, 
дослідженню властивостей та впровадженню у практику наноматеріалів. Серед актуальних 
наноматеріалів – метали та їхні оксиди. Зокрема, такі матеріали використовують як 
каталізатори окисно-відновних процесів, вони є біологічно активними – виявляють 
антиоксидантну, протипухлинну та бактерицидну активність.  

Сучасною є проблема оксидативного стресу, яка заключається у тому, що вільні 
радикали, які генеруються при взаємодії біомолекул з молекулярним киснем, призводять до 
їх деградації. Зокрема, активні форми кисню (АФК) – супероксид радикал аніон (•O2

-), 
синглетний кисень (1О2), гідроксильний (OH•) та пероксидний (НО•

2) радикали, пероксид 
водню (Н2О2), а також пероксидний іон (НО2

-), здатні викликати різноманітні хвороби, такі як 
рак, вади серця, цереброваскулярні захворювання, стимулюють процеси авто- та 
термоокиснення ліпідів, що пов’язано зі старінням і пошкодженням мембран у живих 
організмах. Антиоксиданти відіграють ключову роль у функціонуванні біосистем – беруть 
участь у видаленні токсичних вільних радикалів, що дозволяє запобігти окиснювальному 
пошкодженню людського організму.  

Дослідження показали, що наночастинки SnO2 демонструють антиоксидантну 
активність. У більшості випадків атом Стануму виявляє два можливих ступені окиснення: 
Sn2+ і Sn4+ (останній більш стійкий), при цьому утворюються оксиди SnO і SnO2 відповідно. 
Здатність катіонів Стануму перебувати у двох ступенях окиснення визначає окисно-відновні 
властивості поверхні SnO2. Відновлення Sn+4 до Sn+2 може відбуватися достатньо легко або за 
рахунок хемосорбції донорних молекул, або завдяки захвату електронів, які виділяються 
аніонами решітки при утворенні кисневої вакансії. За рахунок наявності кисневих вакансій та 
інших дефектів поверхні, оксид Стануму може у значній мірі знижувати вплив активних 
форм кисню. Реакції за участю вільних радикалів перебігають на поверхні. Ступінь 
поглинання радикалів залежить від різних факторів, таких як розмір частинок, їх морфологія 
та наявність дефектів, які і є, власне, активними каталітичними центрами. При переході до 
нанорозмірів, зі збільшенням питомої поверхні, на якій співіснують іони Sn4+ та Sn2+, 
унікальні окисно-відновні властивості інтенсифікуються. Формування цілісної картини 
антиоксидантної – фактично окисно-відновної активності наночастинок SnO2, дозволить 
обґрунтоване впровадження оксиду Стануму при конструюванні газочутливих та біосенсорів, 
створенні паливних елементів та каталізаторів, впровадженні у біомедичні технології 
лікування захворювань, повязаних із оксидативним стресом.  

Метою даної роботи є аналіз сучасної наукової літератури щодо властивостей, методів 
одержання та застосування нанорозмірного оксиду Стануму у сорбційних та сорбційно-
каталітичних технологіях за виключенням фотокаталітичних процесів.  

 
Будова і властивості атомів стануму та його оксидів 

Станум – елемент 14-ої групи, п'ятого періоду Періодичної системи хімічних 
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елементів, атомний номер – 50. Посідає 49-те місце серед найпоширеніших на Землі, 
нетоксичний, відносно дешевий, доступний для дослідження та практичного застосування. 
Станум має 10 (найбільшу кількість) стабільних ізотопів серед елементів Періодичної 
таблиці. Ізотопи 120Sn, 118Sn, 116Sn і 115Sn (у меншій кількості) входять до складу руд. 
Електронна конфігурація Стануму [Kr] 4d10 5s2 5p2. Він відноситься до типових елементів IV 
групи, валентними у нього є s2p2-електрони, у той час як d-електрони в утворенні хімічних 
зв’язків беруть участь у меншій мірі. Визначаючим фактором для розуміння багатьох 
аспектів, пов’язаних із властивостями поверхні SnO2, є подвійна валентність Sn, яка сприяє 
оборотному перетворенню складу поверхні: зі стехіометричної, з поверхневими катіонами 
Sn4+, через ряд нестехіометричних оксидів, у поверхню з катіонами Sn2+, залежно від 
властивостей системи.  

Існує два основних оксиди Стануму: SnO2 і SnO, які мають тетрагональну структуру в 
найбільш стійкій формі. Для SnO2 це так званий каситерит (мінеральна форма) або рутил 
(структура матеріалу, просторова група P42/mnm) з параметрами решітки a = 4.7374 і c = 
3.1864 Å. SnO2 – більш поширена форма оксиду Стануму, яка має технологічне значення, 
застосовується для створення газочутливих сенсорів та як каталізатор окиснення.  

Будову елементарних комірок SnO2 та SnO наведено на рис. 1. Видно, що SnO2 має дві 
формульні одиниці на комірку та внутрішній параметр, що фіксує положення атомів 
Оксигену, u = 0.30562. Найбільш стійкою формою SnO є так звана глет-структура, 
ізоструктурна до PbO, (просторова група P4/mnm) з параметрами решітки a = 3,8011, 
c = 4,8352 Å. У структурі рутилу атоми Стануму розташовані в центрі та оточені шістьма 
атомами Оксигену, що розміщені в кутах майже правильного октаедру. Атоми Оксигену при 
цьому оточені трьома атомами Стануму, які формують рівносторонній трикутник 

На рис. 1 (б) видно, що SnO також має дві формульні одиниці на комірку з внутрішнім 
параметром, що фіксує позиції атомів Sn, розташованих у вершині піраміди, основа якої 
утворена атомами Oксигену, u = 0,23818. Це приводить до утворення шарів Sn-O-Sn, при 
цьому кожен кисневий шар межує із двома шарами атомів Стануму [1]. 

 
Рис. 1. Елементарні комірки SnO2 (a) та SnO (б) 

 

Здатність катіонів Стануму перебувати у двох ступенях окиснення визначає окисно-
відновні властивості поверхні SnO2 [2, 3]. Відновлення Sn+4 до Sn+2 може відбуватися 
безпосередньо за рахунок хемосорбції донорних молекул, або непрямим шляхом – завдяки 
захвату електронів, які виділяються аніонами решітки при утворенні кисневої вакансії [4].  

Диспропорціонування SnO до SnO2 залежить від багатьох факторів, таких як спосіб 
одержання, початкова концентрація кисню, температура та вологість. Наприклад, 
перетворення SnO – SnO2 відбувається у широкому інтервалі температур, від 250 до 600 oC, 
тому важко визначити загальну температуру перетворення. Окрім цього, проміжні стани та 
кінетика реакції окиснення Стануму все ще є дискусійним питанням. Структурні 
перетворення граней (001) у SnO на грані (101) у SnO2 при окисненні пояснюють їх 
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кристалографічною подібністю. Для одержання SnO2 зі SnO, по суті, необхідно лише 
включення додаткового кисневого шару (рис. 2). 

 
Рис. 2. Порівняння структури поверхонь SnO (001) (a) та SnO2 (101) (б) 

 

Окрім стабільних оксидів Sn4+ і Sn2+, наявність яких визначає легке відновлення SnO2 
до SnO та повторне окиснення поверхонь до SnO2 [5], існують також проміжні оксиди, які 
виникають при диспропорціюванні SnO. Як правило, SnO2 демонструє нестачу атомів 
Оксигену, що приводить до утворення кисневих вакансій у проміжних оксидів Стануму. 
Припускають існування гомологічного ряду Snn+1O2n метастабільних сполук. Ці структури 
мають кисневі вакансії, нашаровані на площинах (101) рутильної решітки SnO2, як показано 
на рис. 3 для структур Sn3O4 і Sn2O3 [1]. 

 
Рис. 3. Кристалічні структури SnO2 (a), Sn3O4 (б) і Sn2O3 (в) 

 

Як правило, на поверхні нанокристалів SnO2 існують чотири грані решітки: (110), 
(100), (101) та (001), усі вони мають різну реакційну здатність. На рис. 4 наведено 
фотографію монокристалу SnO2 із позначенням кристалографічних граней. 

 

 
Рис. 4. Фотографія монокристалу SnO2 із позначенням кристалографічних граней 

 

Із фотографії видно, що грані (110) складають більшу частину площі поверхні, наявні 
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також грані (101) і (100), грані (001) не спостерігаються. У ряді робіт [6  10] змодельовано 
низькоіндексні стехіометричні і нестехіометричні грані (поверхні) кристалу SnO2 та 
проаналізовано їхню реакційну здатність. На рис. 5 представлено моделі нізькоіндексних 
граней кристалу SnO2. Ці поверхні побудовані за правилом, яке дозволяє оцінити найбільш 
вірогідне руйнування поверхні іонних кристалів – автоскомпенсованим способом, тобто 
кількість зв’язків SnO така ж, як і OSn [6]. При розриванні однакової кількості зв’язків 
загальний склад кристалу не змінюється, і поверхневий заряд може перерозподілятися так, 
що всі поверхневі атоми зберігають свої стійкіші ступені окиснення.  

Елементарна комірка рутилу (а), а також поверхні (110), (100) і (101)  (б), (в) і (г) 
відповідно зображено на рис. 5. Ліворуч представлені стехіометричні поверхні, праворуч – 
поверхні зі зниженим вмістом Оксигену. Дані поверхні отримали видаленням подвійних 
скоординованих місткових рядів Оксигену зі стехіометричних поверхонь. Було показано, що 
отримані таким чином відновлені (нестехіометричні) поверхні (100) і (101) більш реакційно 
здатні щодо окиснення. 

 
Рис. 5. Моделі стехіометричних (ліворуч) та із зниженим вмістом Оксигену (праворуч) 

поверхонь SnO2 із низькими індексами [6] 
 

Поверхня (110) (рис. 6 (а)) найбільш поширена у кристалах SnO2 – є найстабільнішою. 
Вона не є атомно пласкою. Симетричні місткові ряди йонів Оксигену знаходяться на 
однаковій відстані від площини поверхні. Місткові йони можуть бути легко видалені або 
заміщені. У випадку стехіометричної поверхні п'ятикоординовані поверхневі атоми Стануму 
виступають потенційними центрами адсорбції. Площина (100), зображена на рис. 6 (б), має 
доволі нерівну поверхню і містить кисневі ряди, які розміщені над площиною. Усі катіони на 
цій поверхні також п’ятикоординовані, а тому можуть слугувати поверхневими центрами для 
молекул адсорбатів.  

Утворення місткових кисневих вакансій приводить до виникнення чотири-
координованих йонів Стануму. Чотирикоординовані катіони Sn+2 на відновленій поверхні 
SnO2 можуть співіснувати тільки з кисневими вакансіями у найближчому оточенні. Поверхня 
(001), яка зображена на рис. 6 (в), незважаючи на високу симетрію решітки, є найменш 
стійкою серед поверхонь із низьким індексом. Грань (101), зображена на рис. 6 (г), також 
представляє собою неполярну нерівну поверхню з несиметрично координованими кисневими 
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рядами. Поверхнева концентрація атомів Оксигену у даному випадку більша, і вони 
розміщені ближче до поверхні порівняно з площиною (110) [7]. 

Проведений у роботі [7] аналіз дозволяє запропонувати ряд каталітичної активності 
поверхонь SnO2: (110) < (001) < (100) < (101). 

 
Рис. 6. Модель поверхонь SnO2 з низькими індексами: (110) (а), (100) (б), (001) (в), (101) (г). 

Великі світло-сірі кульки – атоми Sn, маленькі темні-сірі кульки – атоми О [7] 
 

Незважаючи на те, що цей метод моделювання поверхні дає змогу доволі точно 
передбачати її структуру, у багатьох випадках формується більш складна конструкція 
поверхні, що знижує поверхневу енергію, або ж зменшує деформацію у поверхневому шарі. 
Окрім цього, для елементів типу Sn, які мають подвійну валентність (або полівалентність), 
формування об’ємної поверхні може бути неоднозначною.  

Було продемонстровано, що енергія формування кисневих вакансій в SnO2 дуже мала, 
тому подібні дефекти утворюються відносно легко [8]. Поверхня (110) є найбільш 
термодинамічно стабільною для SnO2, який легко втрачає поверхневий кисень, що, у свою 
чергу, приводить до реконструкцій поверхні. На рис. 7 представлено структуру 
стехіометричної поверхні з високим вмістом атомів Оксигену (а), а також поверхню, у якій 
видалені місткові атоми Оксигену (б) [9]. Змінна валентність Sn лежить в основі легкого 
відновлення поверхні SnO2. 

 
Рис. 7. Будова стехіометричної (а) та відновленої (б) поверхонь SnO2 (110) [9] 
 



 199

Слід зауважити, що відсутність одного атома Оксигену, наприклад, у містковому 
кисневому ряді поверхні (110) створює ділянку, яка відрізняється від поверхні зі всіма 
видаленими містковими атомами Оксигену. Це пов’язано з тим, що в останньому випадку 
атоми Sn можуть приймати валентність Sn2+, і при цьому не виникає розірваних зв’язків, тоді 
як за умови існування однієї кисневої вакансії, наявний відповідно й один розірваний зв’язок 
для сусідніх поверхневих атомів Стануму. Можна очікувати, що подібні катіонні ділянки Sn 
можуть поводитись як особливо сильні ділянки кислот Льюїса, і відповідно мати високу 
реакційну здатність. Окрім того, молекули, адсорбовані кисневою вакансією, можуть 
взаємодіяти із сусідніми містковими кисневими центрами [9]. 

Таким чином, показано, що висока адсорбційна активність та реакційна здатність 
наноструктурованого SnO2 зумовлені, головним чином, природою і концентрацією 
поверхнево-активних центрів  координованих ненасичених катіонів Sn і кисневих вакансій. 
Особливістю поверхні нанооксиду Стануму є можливість зворотнього переходу катіонів із 
електронного стану Sn+4 (стехіометричний склад) в Sn+2 (дефіцит кисню) в залежності від 
умов. Такі зміни приводять до спотворення кристалічної структури і утворення кисневих 
вакансій у приповерхневому шарі. Розрізняють два типи кисневих вакансій: вакансії 
місткових кисневих аніонів (рис. 8 (Б) 1) і вакансії площинних кисневих аніонів (рис. 8 (Б) 2). 
Оскільки утворення таких дефектів на поверхні формально є причиною зниження ступеня 
окиснення катіонів Стануму, така поверхня називається відновленою. Відновлення поверхні, 
у свою чергу, приводить до реконструкції приповерхневих шарів шляхом утворення 
впорядкованих киснево-дефіцитних надбудов [6].  

 

 
Рис. 8. Модель стехіометричної (А) та частково відновленої (Б) поверхонь SnO2 (110); 1 – 

кисневі вакансії місткових аніонів; 2 – кисневі вакансії площинних аніонів, де Оb
2-  

мостикові аніони кисню, Sn5c
4+  п’яти- та Sn6c

4+  шестикоординовані катіони 
Стануму [10] 

 

Комплексне дослідження [10] поверхні нанокристалічного SnO2 дозволяє 
стверджувати, що вона містить наступні типи активних центрів: кислотні центри Льюїса 
(поверхневі катіони Sn4+), хемосорбований кисень у нейтральному О2 та іонізованому О2

- 
станах, кисневі вакансії, хемосорбовані молекули води та гідроксильні групи, включаючи 
кислотні центри Бренстеда і парамагнітні центри .ОН. Такий стан поверхні визначає її 
адсорбційні властивості та поверхневу активність.  

Таким чином встановлено, що: 
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 Здатність катіонів Стануму перебувати у двох ступенях окиснення, легкість 
відновлення Sn+4 до Sn+2 та зворотне окиснення, визначає окисно-відновні властивості 
поверхні SnO2.  
 Окрім стабільних оксидів Sn4+ і Sn2+ існують проміжні оксиди, які виникають 
при диспропорціюванні SnO. Припускають існування гомологічного ряду Snn+1O2n 
метастабільних сполук. Диспропорціонування SnO до SnO2 залежить від способу 
одержання, початкової концентрації кисню, температури та вологості. 
 На поверхні нанокристалів SnO2 існують чотири площини решітки: (110), (100), 
(101) та (001). Комп’ютерне моделювання поверхні кристалу SnO2 дозволяє 
запропонувати ряд каталітичної активності поверхонь SnO2: (110) < (001) < (100) < 
(101). Встановлено, що відновлені (нестехіометричні) поверхні (100) і (101) більш 
реакційно здатні щодо окиснення.  
 Доведено, що чотирикоординовані катіони Sn+2 на відновленій поверхні SnO2 
можуть співіснувати тільки з кисневими вакансіями у найближчому оточенні. Подібні 
катіонні ділянки Sn мають властивості сильних кислот Льюїса, і відповідно високу 
реакційну здатність.  
Вміст активних центрів на поверхні наноструктурованого оксиду Стануму можна 

контролювати, змінюючи умови синтезу. Аналіз впливу умов синтезу на властивості 
одержуваного нанорозмірного оксиду Стануму є предметом наступного розділу. 

 
2. Методи одержання нанооксиду стануму 

Методи одержання наночастинок визначають такі фізико-хімічні властивості як 
форму, розмір, морфологію та ступінь кристалічності. Нанорозмірний оксид Стануму, в 
основному, одержують такими способами як золь-гель [11], осадження [12] та співосадження 
[13], CVD [14], розпилювальний піроліз [15], гідротермальний [16] і «зелений» [17]. Серед 
менш поширених методів можна виділити детонаційний (вибуховий) [18] та метод 
електричного розряду [19]. 

Для розуміння впливу параметрів проведення синтезу нанорозмірного SnO2 на його 
фізико-хімічні властивості, необхідно більш детально розглянути основні методи одержання 
наночасток SnО2. 
2.1. Золь-гель метод. Золь-гель метод широко використовується для одержання 
наночастинок, оскільки має ряд переваг: дозволяє здійснювати стехіометричний контроль і 
одержувати матеріали з високою однорідністю за відносно короткий проміжок часу та за 
невисоких температур, до того ж, він легкий у проведенні і не потребує особливих умов [20]. 
Процес відбувається наступним чином: розчин хлориду металу, або його алкоксиду 
гідролізують з метою утворення золю, після чого, завдяки поліконденсації, проводять 
гелеутворення. При цьому реагенти знаходяться у рідкій фазі, змішування відбувається на 
молекулярному рівні, завдяки чому у рідкій фазі (гелі) й утворюються дискретні частинки 
матеріалу.  

Технологія даного методу, в залежності від умов проведення, дає можливість 
одержати нановолокна та нанолисти SnO2. Наприклад, у роботі [21] синтезували нанолисти 
SnO2 золь-гель методом без підкладок, агентом полімеризації слугував желатин. 
Фотолюмінісцентний спектр матеріалу, отриманого за даною технологією, вказує на 
наявність кисневих вакансій. Як правило, такі дефекти досить поширені серед оксидів 
металів, які виступають центрами випромінювання у процесі люмінесценції. Більшість 
кисневих вакансій одержаного матеріалу знаходяться у парамагнітному одноіонізованому 
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стані [22].  
Золь-гель метод дозволяє отримувати однорідні наночастинки оксиду Стануму з 

розвиненою поверхнею і високою чистотою. 
2.2. Гідротермальний метод. Гідротермальний метод включає хімічні процеси, які 
перебігають в автоклаві при високому тиску і температурі, вищій за температуру кипіння у 
водних розчинах. Технологія гідротермального методу має ряд переваг порівняно з іншими 
методами, включаючи нижчу температуру обробки, вищу однорідність на молекулярному 
рівні, контрольовану стехіометрію, до того ж він є відносно недорогим. Однак варто 
відзначити, що метод потребує спеціального апаратурного забезпечення і вважається досить 
енергомісним. 

В залежності від умов проведення, зокрема температури та тривалості процесу, 
гідротермальний метод дозволяє одержувати рутилові структуровані нанотрубки [23], 
нанострічки і ромбічні структуровані нанодроти оксиду Стануму [24, 25]. Існують також 
дослідження, у яких було одержано нанострижні [26] та наноголки SnO2 [27]. 

Як вихідний реагент у гідротермальному методі зазвичай використовують хлорид 
Стануму (ІV) [28, 29]. Оскільки тип і концентрація поверхневих дефектів в основному 
визначаються умовами синтезу матеріалу, велике значення має розробка керованого синтезу 
нанорозмірного оксиду Стануму з високою концентрацією кисневих вакансій. Цікавим є 
унікальне дослідження [30], у якому одержували нанорозмірні нестехіометричні кристали 
(SnO2-x) з кисневими вакансіями, використовуючи простий одностадійний гідротермальний 
синтез при Т=80 оС, яка є нижчою за середню температуру у даному методі. Вплив 
температури на фазовий склад і вміст кисневих вакансій також досліджували вперше.  

Експерименти, проведені у даній роботі [31], показують, що кисневі вакансії 
виступають як ділянки для захоплення електронів, а також адсорбції молекулярного кисню, 
таким чином підвищуючи продукування супероксид аніон-радикалу (•O2

-) і збільшуючи 
реакційну здатність матеріалу в реакціях окиснювального фотокаталізу. Раман-спектроскопія, 
рентгенівська фотоелектронна спектроскопія, вимір фотолюмінесценції і дослідження 
електронного спінового резонансу демонструють, що підвищення температури при 
проведенні гідротермального синтезу призводить до співіснування фаз SnO2-x та Sn3O4, а 
також до зниження концентрації кисневих вакансій. Введення кисневих вакансій у структуру 
нанокристалу можна розглядати як стратегію самодопування, яка приводить до 
інтенсифікації нестехіометричної будови матеріалу без використання зайвих домішок, що, у 
свою чергу, сприяє збереженню термічної стійкості та внутрішньої кристалічної структури 
наноматеріалу. 
2.3. «Зелений» синтез. «Зелений» синтез наночастинок спрямований на мінімізацію відходів. 
В останні роки, зважаючи на розвиток нанотехнологій, екологічні хімічні процеси з 
використанням м’яких умов проведення реакції і нетоксичних прекурсорів набувають 
особливої актуальності. Більш екологічний «зелений» синтез наночастинок має певні 
переваги порівняно з іншими методами, оскільки він простий, економічно вигідний і може 
бути легко відтворений, до того ж часто дозволяє одержати матеріали зі стабільними 
характеристиками. «Зелений» синтез наноматеріалів включає використання рослин (або їх 
частин), природних полімерів, поживних речовин, які мають тваринне походження, а також 
грибів і бактерій [32]. На рис. 9 зображено стандартну схему «зеленого» синтезу 
наночастинок. 
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Рис. 9. Біосинтез наночастинок 

 

Велика кількість досліджень в області біосинтезу присвячена одержанню 
наночастинок SnO2, антимікробні, антиоксидантні та протипухлинні властивості якого 
знаходять використання у медицині та фармацевтиці. Сировиною для одержання 
нанорозмірного оксиду Стануму слугують різні рослинні екстракти. Наприклад, екстракт 
насіння Персеї американської (Persea americana) дозволяє одержати нано- пластівців з 
крихітними агломератами розміром у діапазоні 4 нм; Чорного перцю (Piper nigrum) – 
нанокристали від 8 до 29 нм [33]; екстракт листя Гуайяви (Psidium guajava) – наносфери та їх 
агломерати розміром 8 – 10 нм [34]; Зизифусу звичайного (Zízíphus jujúba) – наночастинки 
неоднорідної будови – 18 нм [35]; екстракт шкірки Помідору (Lycopersicon esculentum) – 
квазісферичні агломерати – 4 – 6 нм [36]; екстракт насіння Нуту (Cicer arietinum) – нанокуби 
від 6 до 30 нм.  

Доведено, що чим менший розмір мають наночастинки, тим більша у них площа 
поверхні, водночас антибактеріальні властивості такого матеріалу інтенсифікуються 
порівняно з агрегованими частинками. Основним недоліком «зеленого» методу є висока 
ймовірність одержання матеріалу з неоднорідною морфологією, а також розбіжність у розмірі 
частинок та їх здатність до агломерації.  

Однак, в оглядовій роботі [32] описано одержання «зеленим» методом наночастинок 
оксиду Стануму, які, не зважаючи на полікристалічність, виявляють високу протиракову 
активність, що робить одержаний наноматеріал потужним таргетованим терапевтичним 
агентом. 
2.4. Метод розпилювального піролізу. Метод розпилювального піролізу представляє собою 
альтернативний спосіб осадження оксидів металів з фази аерозолю, при якому відбувається 
перехід з краплі у тверду частинку. Технологія даного методу полягає у тому, що краплі 
вихідних реагентів, які отримують з робочого розчину в одній секції апарату, переносяться 
газовим потоком в іншу секцію, де відбувається нагрівання і відповідно процес піролізу 
аерозолю. Кожна крапля, досягаючи поверхні нагрітого субстрату, перетворюється на 
окремий хімічний мікрореактор. У цьому процесі субстрати забезпечують теплову енергію 
для термічного розкладання і подальшої рекомбінації складових частинок, після чого 
відбувається спікання, кристалізація і формування твердої плівки. Теплова енергія, необхідна 
для розкладання прекурсорів, залежить від типу матеріалів та розчинників, які 
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використовують у даному процесі. Таким чином, технологія розпилювального піролізу дає 
можливість зменшити кількість вихідних реагентів, зосереджуючись на процесі осадження з 
одного джерела.  

По суті, процес складається з двох стадій: висушування краплі і розкладання 
прекурсору. Якщо обидва процеси відбулися до того, як крапля досягла поверхні субстрату, 
розпилювальний піроліз можна розглядати як хімічне осадження з газової фази (CVD) за 
участю газоподібних частинок, які реагують одночасно як на поверхні субстрату, так і у 
газовій фазі. У випадку, коли обидві стадії відбулися після того, як крапля досягла поверхні 
субстрату, розпилювальний піроліз можна розглядати як процес гідротермального росту, що 
відбувається на поверхні субстрату, вкритого тонким шаром рідини, відокремленої від 
субстрату тонким шаром газової фази.  

Реакційна здатність крапель залежить від їх розміру [38]. За певних умов більші за 
розміром краплі будуть досягати поверхні субстрату, тоді як дрібніші краплі будуть повністю 
випаровуватися, при цьому вихідна речовина буде розкладатися в результаті піролізу в 
газовій фазі. Якщо температура у гарячій секції апарату занадто висока, то прекурсор 
розкладається у кожній краплі, утворюючи тверді частинки ще до того, як вони встигнуть 
досягнути поверхні субстрату.  

Морфологія частинок, одержаних технологією розпилювального піролізу, залежить 
від природи та розчинності вихідної речовини, швидкості випаровування розчинника, а також 
концентрації самого розчину [25]. Було проаналізовано траєкторію руху крапель аерозолю з 
метою моделювання росту наноплівки оксиду Стануму, що утворилася внаслідок 
застосування технології розпилювального піролізу водного розчину SnCl4. На рис. 10 
зображено траєкторію руху частинок аерозолю водного розчину SnCl4 при розпиленні на 
гаряче скло. Краплі, що торкаються поверхні, утворюють порошок. При 
неелектростатичному розпиленні термофоретичні сили утримують більшу частину аерозолю 
над поверхнею субстрату. 

 
Рис. 10. Запропонований механізм росту наноплівки SnO2 

 

Задля збільшення ефективності росту плівки необхідно досягти максимального 
наближення крапель аерозолю до субстрату, уникаючи при цьому їх безпосереднього 
контакту. Одержані методом розпилювального піролізу плівки SnO2 можуть включати 
наноструктури, що мають форму чотирикутної або трикутної піраміди. Така різниця у формі 
кристалітів означає, що грані кристалів, які утворюють плівку (товщина якої змінюється 
залежно від умов проведення процесу), лежать у різних кристалографічних площинах [7].  

Дослідження [39  41] демонструють, що технологія розпилювального піролізу 
забезпечує широкий спектр можливостей для синтезу плівок із наперед заданими фізико-
хімічними властивостями, такими як товщина і текстура плівки, розмір та морфологія 



 204 

кристалітів, що її утворюють, пористість, хімічний склад, орієнтація граней кристалів тощо. 
Однак цей метод є доволі емпіричним, він включає ряд змінних, що впливають на кінцевий 
продукт. Найбільший вплив на розмір та морфологію частинок має температура поверхні 
субстрату.   

На рис. 11 (а) представлено фотографію кристалу SnO2, вирощеного методом 
розпилювального піролізу, якому відповідає кристалографічна модель у вигляді октаедра з 
усіченою основою.  

 

 
Рис. 11. Фотографії нанокристалів SnO2, вирощених методом розпилювального піролізу, та 

відповідні кристалографічні моделі 
 

Верхня частина октаедра складається з площин (111), (200) і (020), тоді як нижня 
частина утворена гранями (112), (120) і (210), напрямок росту уздовж осі (110). Рис. 11 (б) 
відповідає фотографії монокристалу SnO2 та його кристалографічній моделі у вигляді 
стовпчастої структури з пірамідальною вершиною. Верхню частину кристалу складають грані 
(101) і (110), нижні грані утворені площинами (011), напрямок росту уздовж осі (100) [26]. 
2.5. CVD-метод. CVD-метод характеризується газоподібною природою реагентів, які 
дисоціюють та/або реагують в активованому середовищі, що дозволяє формувати твердий 
продукт практично будь-якої форми і розміру на поверхні підкладки [43]. Найважливішими 
способами активації хімічної реакції у методі осадження з газової фази є: термічна (при 
високих температурах), плазмова (при 300 – 500 °C) і фотонна (за допомогою 
короткохвильового ультрафіолетового випромінювання) [44].  

Метод осадження з газової фази має ряд переваг, зокрема дозволяє одержати 
високощільний і чистий матеріал, контролювати кристалічну структуру, морфологію 
поверхні та орієнтацію наноструктур, задаючи параметри процесу. До того ж, умови синтезу 
легко відтворювані, і, загалом, це простий, універсальний і відносно недорогий метод, 
технологія якого може варіюватися за потреби. Незважаючи на численні переваги даного 
методу, він має ряд обмежень, зокрема токсичність прекурсорів, виділення небезпечних 
побічних продуктів (СО, H2, HF). Окрім цього, у деяких випадках технологія CVD-методу 
передбачає високі температури осадження (Т > 1000 oC), що виключає використання 
підкладок [43]. 

Реакції можуть перебігати в одній з двох основних систем, які називаються закритим 
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або відкритим реактором. Прекурсори, які використовують у методі осадження з газової 
фази, а також відповідні хімічні реакції, що відбуваються у процесі синтезу, наведено у 
таблиці [45]. При синтезі наноструктур оксиду Стануму основними реакціями є термічне 
розкладання (піроліз), окиснення і гідроліз [46]. Ці реакції можуть бути активовані різними 
шляхами, і перебігати індивідуально, або у комбінації одна із одною.  

 

Таблиця. Прекурсори, які використовують, та відповідні хімічні реакції, що відбуваються у 
процесі синтезу нано-SnO2 за методом осадження з газової фази 

 

Прекурсор Тип реакції Рівняння реакції 
Галогеніди/гідриди 

Металорганічні сполуки 
Термічне розкладання  

(піроліз) 
(CH3)2SnCl2 + H2O = SnO2 + 2CH3Cl 

Станум Sn + O2 = SnO2 
Галогеніди 

Окиснення 
SnCl2 + O2 = SnO2 + Cl2 

Галогеніди Гідроліз SnCl4 + 2H2O = SnO2 + 4HCl 
SnO2 + C = SnO + CO2 Оксиди Стануму  

(SnO2, SnO) + Карбон 
Карботермічне 
відновлення 2SnO = SnO2 + Sn 

 

Технологія методу осадження з газової фази передбачає перебіг низки незворотних 
хімічних реакцій. Схема основних етапів CVD-методу зображена на рис. 12.  

 
Рис. 12. Схема основних етапів методу осадження з газової фази 

 

Загалом, метод осадження з газової фази дозволяє одержати переважно одновимірні 
наноструктури SnO2: дроти, стрічки, волокна, трубки, голки, стрижні і т.д. Розуміння 
механізмів росту відіграє ключову роль у процесі контролю морфології, діаметру та інших 
параметрів наночастинок [45].  

У роботі [47] синтезували наночастинки SnO2 методом CCVD (combustion chemical 
vapor deposition) у повітрі. Хімічний склад поверхні одержаного матеріалу дослідили за 
допомогою рентгенівської фотоелектронної спектроскопії і спектроскопії комбінаційного 
розсіювання. Одержані результати вказують на те, що поверхня матеріалу не є повністю 
стехіометричною, однак містить значну кількість кисневих вакансій, що робить цей метод 
придатним для одержання наноматеріалу SnO2 з високою концентрацією кисневих вакансій.  
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2.6. Метод співосадження. Метод співосадження відносно простий, недорогий і 
низькотемпературний, дозволяє одержувати однорідний стехіометричний матеріал; 
контролювати умови синтезу за цим методом значно легше, ніж при високотемпературних 
газофазних методах [48]. Властивості нанокристалічного SnO2 напряму залежать від умов 
синтезу, таких як рН, тривалість процесу, температура, концентрація реагентів [49] і т.д. 
Оптимізація цих параметрів дає можливість одержувати наночастинки різної морфології. 

Оскільки суть методу полягає в осадженні солей Стануму у водному середовищі, рН 
розчину має найбільший вплив на властивості одержаного наноматеріалу. У дослідженні [50] 
показали, що в залежності від значення рН можуть утворюватися, зокрема, різні форми 
агломерованих частинок, що спостерігалося при рН 7,60 і 8,85; при збільшенні рН до 9,65 
утворювалися майже сферичні частинки. Контроль рН дає можливість запобігти агломерації 
між частинками і впливати на морфологію. Варто додати, що при фотолюмінісцентному 
аналізі у діапазоні 350  440 нм спостерігалося випромінювання, яке може бути зумовлене 
наявністю кисневих вакансій [51]. 
2.7. Детонаційний метод. При порівнянні переваг і недоліків кожного методу, ключовим 
моментом є вдосконалення технології і пошук нових альтернативних шляхів синтезу. Синтез 
наночастинок оксиду Стануму детонаційним (вибуховим) методом у газовій фазі проводили 
у спеціальній детонаційній трубці [52]. Реакція відбувається за схемою: 

 

SnCl4 (газ) + 2H2 (газ) + O2 (газ) → SnO2 (тв) + 4HCl (газ). 
 

На рис. 13 зображено механізм детонаційного синтезу, який складається із трьох 
етапів. Перша стадія – попереднє змішування. Другий етап – детонація при взаємодії 
газоподібних водню і кисню, під час вибуху утворюються молекули води, за високих 
температур і відносно високого тиску відбувається взаємодія молекул води і SnCl4, що 
приводить до утворення твердого SnO2 і газоподібної HCl.  

 
Рис. 13. Механізм детонаційного синтезу 

 

На третьому етапі відбувається зіткнення між молекулами SnO2 з утворенням 
полімолекулярних гранул. Проте через нетривалість саме детонації (дії високої температури 
та відносно високого тиску), недостатньо часу для подальшого зростання гранул, оскільки 
реакція припиняється надто швидко. При співвідношенні H2:O2 = 2:1 одержують відносно 
однорідні, високодисперсні наносферичні частинки SnO2 із діаметром 1  10 нм. 
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2.8. Метод електричного розряду. Метод електричного розряду – новий, швидкий і легкий у 
проведенні, дозволяє синтезувати нано-SnO2 з різною морфологією за допомогою простого 
одноетапного процесу. Технологія здійснюється шляхом накладання електричного струму 
високої напруги на сплав із високим вмістом Стануму, що знаходиться між двома частинами 
провідника (із Cu або Ni).   

У статті [19] методом електричного розряду одержали частинки нано-SnO2 різної 
морфології, наприклад: гіллясті (branch-like) наноструктури, наноголки (pine-leaf-like), 
структури, які нагадують листя трави (grass-like), і вато-подібні структруи (batting-like). 
Такий матеріал має тетрагональную структуру рутилу, про що свідчать скануюча електронна 
мікроскопія, енергодисперсійний рентгенівський аналіз і спектр комбінаційного розсіювання.  

Таким чином, різномаїття методів синтезу та умов їх перебігу дозволяє одержувати 
наночастинки SnO2 із наперед заданими властивостями, які визначають активність оксиду 
Стануму в окисно-відновних реакціях, а саме: нанорозмір та морфологію частинок із 
превалюванням найбільш реакційно здатних граней  (100) і (101). Серед методів, які не 
потребують складного апаратурного оформленя можно зупинитися на методах золь-гель, 
«зеленому» та співосадження.  

 
3. Застосування нанооксиду стануму 

Оксид Стануму широко використовується у різноманітних галузях. Зокрема, як 
абразивний матеріал, який входить до складу паст і суспензій для полірування металевих, 
скляних, керамічних виробів. Унікальні фізико-хімічні властивості нанооксиду Стануму, 
зокрема багатовалентність та наявність кисневих вакансій на поверхні, визначають його 
застосування для створення хімічних сенсорів [55  57], сонячних батарей [58], паливних 
елементів, каталізаторів окиснення [59], прозорих [60] та фотопровідників [61].  

Завдяки своїм кислотно-основним та окисно-відновним властивостям, нанооксид 
Стануму є активним і універсальним каталітичним матеріалом [2]. Окрім цього, він може 
виступати як каталізатор, або носій для каталізатора у деяких органічних реакціях [62  64]. 
Утворити додаткові активні центри можна завдяки постсинтетичному модифікуванню 
поверхні. Комбінування матеріалів – найпростіший спосіб нівелювати їхні недоліки та 
поєднати привабливі властивості. Для надання нових характеристик матеріалам 
використовують не лише чистий нано-SnO2, а й доповані іншими металами наночастинки, 
таким чином модифікуючи їх властивості [65].   
3.1. Газові сенсори. Високий рівень забруднення оточуючого середовища створює попит на 
виготовлення матеріалів, чиї фізико-хімічні властивості роблять їх чутливими по відношенню 
до різноманітних газів. Спеціальні газові сенсори, розроблені за допомогою матеріалів, до 
складу яких входить нанорозмірний оксид Стануму (IV), дозволяють здійснювати моніторинг 
повітря. В останнє десятиріччя з’явилося чимало свідчень про те, що наночастинки SnO2, а 
саме 1D-структури, характеризуються властивостями, які дозволяють стверджувати про 
технологічну важливість їх застосування при розробці газових сенсорів та оптичних 
пристроїв. Зокрема це пояснюється тим, що оксид Стануму (IV) відноситься до провідників 
n-типу і має широку заборонену зону (Eg = 3,6 еВ), що зумовлено наявністю кисневих 
вакансій [66], характеризується високим значенням відношення площі поверхні до об’єму, а 
також демонструє значну зміну питомого опору в газовій фазі [67]. Нано-SnO2 вступає в 
інтенсивну взаємодію з адсорбентом через велику площу поверхні, яка, у свою чергу, 
забезпечує наявність значної кількості активних центів [68]. 

Зазвичай чутливим шаром сенсору виступають тонкі нано-плівки SnO2. Доведено, що 
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ці матеріали здатні визначати NH3 і CH3OH [69], NO2, CH4, SO2, CO [70] або CO2 [71], етанол. 
На сьогоднішній день існує тенденція до мініатюризації газових сенсорів, що значно 
розширює область їх використання у різних сферах життя.  
3.2. Оптичні компоненти. Існує чимало досліджень, які стосуються застосування матеріалів 
на основі нано-SnO2 для створення оптичних компонентів. Ці матеріали у чистому або 
легованому вигляді знаходять використання в оптичній сфері. Прозорі плівки SnO2 і SnO2/F 
(допований флуором), які проводять електричний струм, є селективними поверхнями, 
характеризуються високим коефіцієнтом пропускання і високим значенням відбиття ІЧ-
випромінювання. Перелічені характеристики лягли в основу використання даних матеріалів 
при створенні селективного покриття для фототермічної конверсії, а також тонкоплівкових 
сонячних елементів [72].   

Стабільний відгук на дію УФ-випромінювання свідчить про потенціальну можливість 
використання нанорозмірного SnO2 в УФ-детекторах або оптичних перемикачах, у яких 
нанодроти SnO2 виступають резистивними елементами завдяки тому, що їх провідність 
змінюється в процесі переносу заряду. Оскільки наноструктурований оксид Стануму (ІV) 
характеризується високою стабільністю, виключною чутливістю, швидким відгуком та часом 
відновлення від дії УФ-променів, він знаходить використання у виготовленні 
ультрафіолетових фотоприймачів. Наноплівка SnO2, легована оксидом Титану (ІV), 
продемонструвала вищу фотокаталітичну активність, що пояснюється більшою площею 
поверхні даного матеріалу і зміною електронної структури [73]. 
3.3. Літій-іонні акумулятори. В останні десятиріччя вчені звернули увагу на потенційне 
використання нанорозмірного SnO2 як матеріалу для виготовлення анода літій-іонних 
акумуляторів. Цьому сприяли його висока гравіметрична та об’ємна ємність [74]. Принцип 
роботи акумуляторів заснований на оборотних електрохімічних реакціях. На сьогоднішній 
день літій-іонні акумулятори вважаються найбільш використовуваними при створенні 
пристроїв малої та середньої потужності. Можливість виготовляти їх у широкому діапазоні 
розмірів визначає широкий спектр використання літій-іонних акумуляторів – від мініатюрних 
електронних пристроїв до великих транспортних засобів [75].  

Наноструктури з високим відношенням поверхні до об'єму покращують дифузію 
атомів Літію і електронну провідність, а також забезпечують більшу структурну стійкість до 
напруг, які виникають в мережі під час електрохімічної реакції. Електрохімічна реакція між 
Li та матеріалами на основі Стануму є оборотною, отже їх можна використовувати як аноди у 
літій-іонних акумуляторах [76]. Досліджено поведінку нано-SnO2 в електрохімічних реакціях 
[77]. Одержані результати свідчать про те, що електроди на основі наноструктурованого SnO2 

характеризуються високими значеннями питомої ємності та збереженням заряду. Автори [78] 
розробили нанокомпозит SnO2/графен для використання у літій-іонних акумуляторах у 
вигляді тонких плівок. Такий композитний електрод продемонстрував стабільну циклічну 
поведінку і високі швидкісні характеристики при різній щільності електричного струму. 
Гібридний композиційний матеріал TiO2/SnO2 також може слугувати анодом у літій-іонному 
акумуляторі, забезпечуючи ряд переваг для пристроїв-накопичувачів енергії. Цей матеріал є 
надійним підсилювачем продуктивності з покращеною циклічною стабільністю [79].  
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3.4. Основа каталізаторів. Різноманітні органічні сполуки, у тому числі барвники, які 
утворюються у хімічній промисловості, потрапляючи до стічних вод, становлять серйозну 
загрозу оточуючому середовищу. Знизити рівень забруднення можна завдяки розвитку різних 
областей каталізу, зокрема фото- та електрохімічного каталізу [80]. У наш час барвники як 
фарбувальні агенти користуються попитом в усіх галузях, проте в основі їх утилізації лежать 
застарілі технології.  

Автори [81] показали, що нанокомпозитний матеріал SnO2/NiO виявляє високий 
каталітичний потенціал у реакціях розкладання органічних барвників – метиленового синього 
та еозинового жовтого. Ефективне розкладання (97  98 %) обох барвників досягається 
протягом 14  20 хвилин при включенні нанокомпозиту в реакційне середовище, що свідчить 
про потенційну можливість використання даного матеріалу при очищенні промислових 
стічних вод і усуненні небезпечних забруднювачів навколишнього середовища.  

Гетерогенний каталіз дозволяє звести до мінімуму використання допоміжних ресурсів 
та зменшити кількість побічних речовин під час виділення продукту. Водночас є можливість 
легко вилучити каталізатор із реакційного середовища із подальшою регенерацією поверхні 
та повторним використанням. Процес гетерогенного каталізу може перебігати за принципами 
«зеленої» хімії, які передбачають мінімізацію забруднення навколишнього середовища [82]. 
Це мотивує дослідників розробляти каталізатори для різних органічних реакцій.  

Наноструктурований оксид Стануму (IV) відіграє роль каталізатора у реакціях 
окиснювального дегідрування пропану та окиснення СО [83]. Для покращення 
фотокаталітичної активності оксиду, його модифікують, створюючи нанокомпозити, 
наприклад, SnO2/поліпірол, який показав ефективну фотокаталітичну активність у реакції 
розкладання органічного барвника родаміну В [84]. Матеріал на основі кліноптилоліту і нано-
SnO2 демонструє високу каталітичну активність у реакціях естерифікації левулінової 
кислоти, причому сульфований матеріал виявляє кращі результати [85]. Гетероструктурні 
матеріали, такі як SnO2/TiO2 [86], SnO2/Fe2O3 [87] і SnO2/CuO [88] також демонструють гарні 
результати при фотокаталітичному розкладанні різних органічних барвників.  

У роботі [89] йдеться про можливість використання нано-SnO2 нанесеного на 
вуглецевий аерогель, як електрокаталізатора у реакції електрохімічного відновлення СО2 до 
форміату, оскільки такий матеріал характеризується високою селективністю і стабільністю. 
Автори дійшли висновку, що результати, які показав цей матеріал у процесі електрохімічного 
каталізу, є конкурентоспроможними по відношенню до нано-SnO2 нанесеного на 
газодифузний електрод, а тому така композиція має потенціал застосування у реакціях 
каталізу.  

Поєднання властивостей SnO2 і неорганічних носіїв дає можливість підвищити 
фотокаталітичну активність [90]. Цікавим є метод застосування нанокомпозиту 
SnO2/монтморилоніт задля знешкодження розвитку ціанобактерій у водоймах. Зокрема у 
роботі [91] даний композиційний матеріал використовували для фотокаталітичного 
розкладання ціанобактерії M. Aeruginosa, яка не лише псує естетику ландшафту, але й може 
бути небезпечною для здоров’я людини через виділення ціанотоксинів. SnO2 під дією УФ-
випромінювання може генерувати гідроксильні радикали і супероксидні йони, які здатні 
спричинити незворотне пошкодження клітин активних водоростей та інгібувати їхній ріст.  
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3.5. Біомедичне та фармацевтичне застосування. Наночастинки металів характеризуються 
властивостями, які роблять їх потенційними аналогами звичайних хімічних лікарських 
препаратів [92]. Завдяки дуже малому розміру вони здатні легко проникати у клітинну 
мембрану за короткий проміжок часу, їх транспортна функція також краща у порівнянні з 
ліками. Розмір, концентрація і модифікування поверхні наночастинок є ключовими 
факторами впливу, які зазвичай інтенсифікують антимікробну, протипухлинну і 
антиоксидантну активність матеріалу [93].  

Як зазначалося раніше, серед наночастинок металів та їхніх оксидів, SnO2 має 
виключні характеристики, які визначають його використання у багатьох сферах. 
Модифікування поверхні, яке дозволяє покращити властивості оксиду Стануму, здійснюється 
за рахунок легування його з перехідними металами (Mn, Fe, Cr, Cu, Co). Такий матеріал 
можна використовувати у медицині як бактерицидний, протипухлинний засіб, біосенсор, 
антиоксидант та засіб для доставки ліків [94]. Легування нано-SnO2 Кобальтом надає 
перевагу, оскільки при цьому відбувається перекриття d-електронів Кобальту валентним 
зв’язком SnO2. Нанооксид Стануму, легований Со, демонструє покращену біологічну 
активність, магнітні та оптичні характеристики, що робить його більш придатним для 
застосування у біомедичній сфері [95].  
3.5.1. Антимікробна та антибактеріальна активність. Виробництво ефективних 
антибіотиків – одна із основних задач науки, починаючи із 1940 р. [96]. Антибіотики 
захищають людей від різноманітних інфекційних захворювань, проте якщо препарат 
неефективний, тяжкі інфекції або травми можуть поширюватись на інші органи, тим самим 
призводячи до летальних наслідків [97]. Останнім часом можна спостерігати появу нових 
збудників, які призводять до виникнення інфекційних хвороб [98]. Очевидним є той факт, що 
створення інновацій у сфері антибіотиків є необхідним кроком для протидії мікроорганізмам, 
які постійно змінюються, набуваючи стійкості до препаратів. Це явище породжує попит на 
створення нових ефективних антибактеріальних агентів, які є не токсичними, надійними і 
відносно не дорогими [99]. Про антибактеріальну активність нанооксиду Стануму свідчить 
численна кількість наукових публікацій.  

Оцінку антибактеріальної активності одержаних у роботі [100] наночастинок SnO2 
(2,2 – 3,2 нм) відносно грам-негативних бактерій E.сoli (Кишкова паличка) проводили in vitro. 
Дослідження показали інгібування росту бактеріальної культури. E.сoli характеризується 
складною будовою клітинної стінки, завдяки чому може проявляти стійкість до широкого 
спектру наявних ліків [101]. Наноструктури SnO2, завдяки великій площі поверхні, яка 
інтенсифікує хімічну та біологічну активність, можуть бути використані для руйнування 
захисних шарів бактерій. Завдяки своїм характеристикам, наночастинки вступають в 
ефективну взаємодію з клітинною мембраною і дезактивують бактерії [102]. Бактерицидна 
активність зростає зі збільшенням концентрації наночастинок SnO2.  

Антибактеріальний ефект можна пояснити прямою взаємодією нано-SnO2 із 
зовнішньою мембранною поверхнею клітини. Активні форми кисню, які утворюються 
внаслідок наявності SnO2, взаємодіють з мембраною бактеріальної клітини і дають змогу 
наночастинкам проникати всередину неї. Схему, яка ілюструє можливий механізм взаємодії 
нано-SnO2 з клітинною стінкою бактерії, наведено на рис.14 [100]. 
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Рис.14. Можливий механізм антибактеріальної активності наночастинок SnO2 

 

Було досліджено токсичність нанорозмірного SnO2 (2  40 нм) відносно бактерій 
B.subtilis (Сінна паличка) [103]. Наночастинки меншого розміру (2 нм) виявляють вищу 
токсичність щодо грам-позитивних бактерій B.subtilis. Результати, одержані авторами, 
підтверджують попереднє припущення щодо механізму взаємодії нано-SnO2 з клітиною 
бактерії. Механізм токсичного впливу досягається за рахунок негативно заряджених 
наночастинок з позитивно зарядженими біомолекулами на поверхні клітин грам-позитивних 
бактерій, завдяки чому порушується цілісність клітинної мембрани.  

У роботі [104] синтезували наночастинки SnO2 у чистому вигляді та з поверхнево-
активною речовиною (ПАР), аби проаналізувати вплив їх структурних та оптичних 
властивостей на антибактеріальну активність відносно E.colі. Проведені дослідження 
показали, що всі зразки виявляють високу антибактеріальну активність протягом короткого 
проміжку часу під дією УФ-випромінювання, видимого світла та у темряві. Тим не менш, 
різна ефективність спостерігалася для різних зразків у представлених умовах. Нано-SnO2 у 
поєднанні з ПАР демонструє вищу каталітичну активність у видимому світлі, у той час як 
чистий оксид має вищу ефективність під дією УФ-променів. Такі переваги нанорозмірного 
оксиду Стануму (IV), як нетоксичність, здатність пригнічувати ріст патогенних бактерій у 
видимому світлі та значна площа поверхні передбачають його потенційне використання ех 
situ для знезараження питної води.  

В останні роки поверхнево-модифіковані матеріали на основі Карбону, особливо 
оксид графену та його похідні, набувають поширеності завдяки своїм унікальним 
властивостям, серед яких висока бактерицидна активність [105]. Модифікування графену 
наночастинками SnO2 дозволяє досягти ефективної ліквідації бактеріальних штамів. 
Окиснювальний стрес, який виникає як результат прямого контакту між клітинною стінкою 
бактерії та наночастинками SnO2 сприяє підвищенню бактерицидної активності матеріалу 
[102].  

Синтезований у роботі [106] нанокомпозит графен/SnO2 продемонстрував високу 
бактерицидну ефективність у видимому світлі по відношенню до P.аeruginosa (Паличка 
синьогнійна), яка здатна провокувати різні захворювання (діарея, менінгіт, дихальна 
недостатність тощо), що характеризуються високим рівнем смертності [107]. За останні роки 
ця грам-негативна бактерія виробила стійкість до ряду антибіотиків та універсальних 
дезінфікуючих засобів, таких як пероксид водню та гіпохлорит натрію. Висока 
антибактеріальна активність була зафіксована для нанокомпозиту завдяки синергетичному 
ефекту графену та наночастинок оксиду Стануму (IV). Модифікування графену 
нанорозмірним SnO2 дозволилo знизити життєздатність бактерії на 56 % порівняно з чистим 
графеном, при цьому бактерицидна активність матеріалу зросла на 79 %. Високі показники 
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антибактеріальної ефективності та довготривала стабільність нанокомпозиту графен/SnO2, 
синтезованого на основі сажі, дозволяє використовувати його як дієвий антибактеріальний 
засіб у санітарно-гігієнічній промисловості.  

Окрім зазначених вище бактерій, наноматеріали, лeговані SnO2, виявляють 
бактерицидну активність проти таких штамів, як L.monocytogenes (Лістерія моноцитогенез), 
S.aureus (Стафілокок золотистий), S.typhi (Паличка черевного тифу), а також T.viride 
(Триходерма зелена) [108].  
3.5.2. Антиоксидантна активність. Антиоксиданти відіграють важливу роль у 
функціонуванні усіх біосистем. У біологічних системах вільні радикали генеруються в 
результаті взаємодії біомолекул з молекулярним киснем [109], що призводить до їх 
деградації. Антиоксиданти відіграють ключову роль у видаленні токсичних вільних 
радикалів, що дозволяє запобігти окиснювальному пошкодженню людського організму. 

У наведеній вище роботі автори досліджували також антиоксидантну активність нано-
SnO2. Активні форми кисню (АФК) стимулюють процеси авто- та термоокиснення ліпідів, що 
пов’язано зі старінням і пошкодженням мембран у живих організмах. До активних форм 
кисню належать супероксид радикал аніон (•O2

-), синглетний кисень (1О2), гідроксильний 
(OH•) та пероксидний (НО•

2) радикали, пероксид водню (Н2О2), а також пероксидний іон 
(НО2

-) [110]. АФК здатні викликати різноманітні хвороби, такі як рак, вади серця та 
цереброваскулярні захворювання. Результати досліджень показали, що наночастинки SnO2, за 
рахунок наявності кисневих вакансій та інших дефектів поверхні, можуть слугувати 
своєрідною платформою, здатною у значній мірі знижувати вплив активних форм кисню. 
Реакції за участю вільних радикалів перебігають на поверхні. Потенціал поглинання 
радикалів залежить від різних факторів, таких як розмір частинок, їх морфологія та наявність 
дефектів, які і є, власне, активними каталітичними центрами. Для формування цілісної 
картини антиоксидантної активності наночастинок SnO2 необхідні подальші практичні 
дослідження.  
3.5.3. Протипухлинна активність. Традиційне лікування пухлин включає променеву та 
хіміотерапію, а також хірургічне втручання. Така терапія стикається з рядом обмежень, 
пов’язаних зі здатністю ліків доправлятися до цільової ділянки, що, у свою чергу, може 
спричиняти проблеми у функціонуванні здорових органів. Наночастинки зазвичай 
концентруються у ракових клітинах в більшій мірі, ніж у звичайних, завдяки підвищеній 
проникності мембран ракових клітин [111].  

Наноматеріали з великою площею поверхні і дуже малими розмірами дають 
можливість здійснювати певні маніпуляції для вирішення конкретних задач, мінімізуючи 
небажані проблеми [112]. Як правило, нанооксиди металів взаємодіють з білками клітинної 
мембрани, проникають усередину клітини і продукують активні форми кисню, які, у свою 
чергу, призводять до окиснювального стресу і пошкодження клітини [113]. Токсичність 
наночастинок відносно клітини залежить від наявності на їхній поверхні прооксидантних 
функціональних груп, які впливають на клітинні сигнали і захисні механізми імунної системи 
[114]. 

У роботі [115] досліджували три типи наночастинок SnO2 різних розмірів та їх 
цитотоксичну дію відносно ракових клітин. Автори дійшли висновку, що причиною такої 
активності нано-SnO2 є генерування активних форм кисню, причому чим менші частинки, 
тим більша кількість АФК утворюється, і, відповідно, тим вища цитотоксичність такого 
матеріалу відносно ракових клітин. Розмір та дозування наноматеріалу впливає на клітинне 
поглинання і токсичну дію, тому матеріали меншого розміру демонструють вищу проникну 
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здатність крізь клітинну мембрану, призводячи до її значних пошкоджень [116].  
Зразки нанооксиду Стануму (ІV), які характеризуються найменшим розміром 

(5  10 нм), виявили вищу токсичність, ніж зразки з розмірами 10  15 і 20  30 нм 
відповідно. На основі одержаних аналітичних даних, автори запропонували механізм 
цитотоксичної дії (рис. 15) на колоректальні ракові клітини HCT116 та на клітини раку легень 
A549. Окиснювальний стрес, викликаний дією АФК, призводить до руйнування мітохондрій і 
подальшої загибелі клітини. Така активність нанорозмірного оксиду Стануму (IV) свідчить 
про його потужну терапевтичну ефективність відносно клітинних ліній раку. 

 
Рис. 15. Механізм цитотоксичної дії нано-SnO2 на ракові клітини 

 

У оглядовій роботі [117] здійснили ґрунтовне дослідження мультицільових 
властивостей нано-SnO2 у чистому вигляді, а також легованого Кобальтом. Окрім 
цитотоксичної дії на ракові клітини, зразки продемонстрували ефективне пригнічення росту 
бактеріологічних та мікологічних патогенів, а також виявили антиоксидантий потенціал.  

Антибактеріальну активність нанооксиду Стануму пов’язують з продукуванням АФК, 
що призводить до пошкодження клітинної мембрани. Внаслідок цього відбувається 
пошкодження ДНК, ліпідів і клітинних білків, після чого клітина гине. Процес генерування 
АФК (головним чином Н2О2) полегшується завдяки наявності у структурі іонів Со+2 і Sn+4, 
які, вступаючи у взаємодію з бактеріологічними клітинами, пошкоджують бактеріальну ДНК 
і мітохондрії, інактивують бактеріальні ферменти та спричиняють загибель клітини [118].  

Результати дослідження протигрибкової активності підтвердили, що матеріал нано-
SnO2/Со продемонстрував надзвичайно ефективний протигрибковий потенціал широкого 
спектру дії проти всіх протестованих грибкових мікроорганізмів (A.niger, A.flavus і 
C.Albicans), максимально інгібуючи їх ріст. Антиоксиданта активність легованого Кобальтом 
нано-SnO2 також виявилася вищою, ніж у чистого матеріалу, що пояснюється максимальною 
схильністю до поглинання вільних радикалів; окрім цього, зі збільшенням концентрації 
антиоксидантна дія інтенсифікувалася.  

Окрім того, синтезовані у роботі наночастинки чистого і легованого Со нанооксиду 
Стануму (IV) продемонстрували значну протиракову активність in vitro та протипухлинну 
дію in vivо відносно лінії ракових клітин молочної залози (MCF-7) та карциноми Ерліха 
відповідно, що дозволяє прогнозувати потенціальне використання даного матеріалу для 
лікування онкології. АФК пошкоджують мітохондріальну мембрану, спричиняють окиснення 
ліпідів і знижують активність ферментативних антиоксидантів [119]. Зроблено висновок, що 
на цитотоксичну дію відносно онкогенних клітин впливає розмір і концентрація 
наночастинок.  
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Цікавим є висновок щодо досліджень протипухлинної активності нано-SnO2 на 
прикладі карциноми Ерліха. Прогресивний ріст і поява метастаз напряму залежать від 
фізіологічного процесу утворення нових кровоносних судин, який називається ангіогенезом 
[120]. Автори припустили, що одержаний матеріал перешкоджає цьому процесу, блокуючи 
транспорт поживних речовин і кисню до клітин пухлини, в результаті чого вони голодують та 
гинуть. Лікування піддослідних мишей дозою 5 мг нано-SnO2 на 1 кг маси тіла, яке 
здійснювали на основі одержаних зразків, дало змогу у значній мірі зменшити вагу пухлини, 
її об’єм та кількість клітин. Відповідно, можна стверджувати, що синтезований 
нанорозмірний оксид Стануму (IV) у чистому вигляді, а також легований Кобальтом 
пригнічує ріст клітин пухлини. Варто зазначити, що синтезований матеріал характеризується 
високим потенціалом біосумісності та природною стабільністю. Враховуючи усі перелічені 
властивості синтезованих зразків, їх антимікробну, антиоксидантну, протигрибкову, 
протиракову і антигемолітичну активність, нано-SnO2 та матеріали на його основі можна 
використовувати у різних напрямках медицини, а також у фармацевтичній, харчовій та 
косметичній галузях [61].  
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Распространенность соединений олова, экономическая доступность и 

нетоксичность определяют широкий круг их применения. В обзоре проанализирована 
современная литература относительно свойств, методов получения и применения 
нанооксида олова. Описаны основные его характеристики и особенности строения. 
Способность катионов олова находиться в двух степенях окисления, легкость 
восстановления Sn+4 до Sn+2 и обратного окисления, определяют окислительно-
восстановительные свойства поверхности SnO2. Кроме стабильных оксидов Sn4+ і Sn2+ 
предполагают существование гомологичного ряда Snn+1O2n метастабильных соединений. 
Доказано, что четырех-координированные катионы Sn+2 на поверхности SnO2 могут 
сосуществовать только с кислородными вакансиями в ближайшем окружении. Подобные 
катионные участки обладают свойствами сильных кислот Льюиса, демонстрируют 
высокую реакционную способность. Компьютерное моделирование поверхности кристалла 
SnO2 позволяет предложить ряд каталитической активности поверхностей SnO2: 
(110) < (001) < (100) < (101).  

Методы получения и параметры синтеза (природа и тип прекурсора, 
стабилизирующего агента и растворителя, продолжительность и температура реакции, 
рН реакционной смеси и др.) определяют физико-химические свойства наночастиц (форму, 
размер, морфологию и степень кристалличности). В работе проанализированы основные 
(золь-гель, осаждения и соосаждения, CVD, распылительный пиролиз, гидротермальный, 
«зеленый») и менее распространенные (детонационный, электрического разряда) методы 
получения нано-SnO2. Разнообразие методов синтеза и условий их протекания позволяет 
получать наночастицы SnO2 с заданными свойствами, которые определяют активность 
оксида олова в окислительно-восстановительных реакциях, а именно: наноразмер и 
морфология частиц с превалированием наиболее реакционно способных граней  (100) і (101). 
Среди методов, не требующих сложного аппаратурного оформления можно остановиться 
на методах золь-гель, «зеленом» и соосаждения.  

Оксид олова традиционно используется как абразивный материал для полирования 
металлических, стеклянных и керамических изделий. Уменьшение частиц до наноразмеров 
придает этому материалу способность обратимо поглощать и высвобождать кислород, 
что определило применение при конструировании газочувствительных- и биосенсоров, 
создании солнечных батарей, топливных элементов, литий-ионных аккумуляторов, 
катализаторов окисления, прозрачных и фотопроводников. Поливалентность и наличие 
кислородных вакансий на поверхности наночастиц оксида олова, легкость и скорость 
проникновения в клеточную мембрану придают нано-SnО2 свойств лечебных препаратов, 
что позволяет использовать его в биомедицинских технологиях лечения заболеваний, 
связанных с поражениями в результате окислительного стресса. Размер, концентрация 
наночастиц и модифицирование их поверхности, являются ключевыми факторами влияния, 
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которые обычно интенсифицируют антимикробную, антибактериальную, 
противоопухолевую и антиоксидантную активность материала. 

 
Ключевые слова: нанорозмерный оксид Олова, поверхностные дефекты, методы 
получения, отрасли применения  
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The prevalence of tin compounds, economic affordability and non-toxicity determine its wide 
range of applications. Modern scientific literature on the properties, methods of preparation and 
application of tin nanooxide is analyzes in review. Its main characteristics and structural features 
are described. The ability of tin cations to be in two oxidation states, the ease of reduction of Sn+4 to 
Sn+2 and reverse oxidation, determines the redox properties of the SnO2 surface. In addition to 
stable oxides Sn4+ and Sn2,+ the existence of a homologous series of Snn+1O2n metastable compounds 
is assumed. It is proved that four-coordinated Sn+2 cations on the SnO2 surface can coexist only with 
oxygen vacancies in the immediate environment. Such cationic sites have the properties of strong 
Lewis acids and are highly reactive. Computer simulation of the SnO2 crystal surface allows us to 
propose a number of catalytic activity of SnO2 surfaces: (110) < (001) < (100) < (101).  

Preparation methods and synthesis parameters (nature and type of precursor, stabilizing 
agent and solvent, duration and temperature of the reaction, pH of the reaction mixture, etc.) 
determine the physicochemical properties of nanoparticles (shape, size, morphology and degree of 
crystallinity). The main (sol-gel, precipitation and coprecipitation, CVD, spray pyrolysis, 
hydrothermal, “green”) and less common (detonation, electric discharge) methods of nano-SnO2 
obtaining are analyzed in the work. A variety of methods of synthesis and conditions makes it 
possible to obtain SnO2 nanoparticles with desired properties, which determine the activity of tin 
oxide in redox reactions, namely: nanosize and morphology of particles with prevalence of the most 
reactive faces  (100) і (101). Among the methods that do not require complex hardware design, 
one can dwell on the methods of sol-gel, "green" and coprecipitation. 

Tin oxide is traditionally used as an abrasive for polishing metal, glass and ceramic 
products. The transition to nanosized particles allows this material to reversibly absorb and release 
oxygen, which has determined its use in the design of gas-sensitive and biosensors, the creation of 
solar cells, fuel cells, lithium-ion batteries, oxidation catalysts, transparent and photoconductors. 
The multivalence and the presence of oxygen vacancies on the surface of tin oxide nanoparticles, the 
ease and speed of penetration into the cell membrane give nano-SnO2 properties of medicinal 
preparations, which makes it possible to use it in biomedical technologies for the treatment of 
diseases associated with oxidative stress lesions. The size, concentration of nanoparticles and 
modification of their surface are the key factors of influence, which usually intensify the 
antimicrobial, antibacterial, antitumor and antioxidant activity of the material. 
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