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COMPOSITE MATERIALS WITH SILVER NANOPARTICLES 
 
Abstract.. Novel nanocomposite materials which are obtained using silver ions are considered in the article. 

Nanocomposite colloidal systems based on silicon dioxide and sol of silver, which are intended as fillers for gel 
systems for pharmaceutical and cosmetic purposes are synthesized. Hydrosol of silver nanoparticles was obtained by 
chemical reduction of silver nitrate by glucose. For stabilization of sol of silver a number of modifying additives 
(citric acid, glucose, gelatin, glycerin and other ingredients) which are capable to create the finest layers on the 
surface of metal particle thus preventing the particles from sticking together and precipitating were used. In addition, 
various active additives, which determine the specific functional purposes of the drug, were introduced into the 
composite system. Among them are citric, lactic acid and urea. The change in the properties of prepared drug 
depending on the type and amount of introducing ingredients and conditions for stabilization of the system are 
studied. A complex investigation of structure and properties of resulting composite systems is carried out. The 
change in viscosity, pH, and electrophysical characteristics of colloidal compositions was studied. For regulation of 
the homogeneity of structure and properties of resulting compositions ultrasonic treatment was used. It is shown that 
ultrasonic treatment contributes to increase of the viscosity index of analyzed compositions. 

Key words: nanocomposite materials, silver nanoparticles, nanocosmetics. 
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КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ 
С НАНОЧАСТИЦАМИ СЕРЕБРА 

 
Аннотация. В статье рассматриваютсяновыенанокомпозиционные материалы, полученные с исполь-

зованием ионов серебра.Синтезированы нанокомпозиционные коллоидные системы на основе диоксида 
кремния с золем серебра, предназначенные в качестве наполнителей гелевых систем фармацевтического и 
косметического назначения. Гидрозоль наночастиц серебра был получен путем химического восстановления 
нитрата серебра глюкозой.Для стабилизации золя серебра использовались различные модифицирующие 
добавки (лимонная кислота, глюкоза, желатин, глицерин и другие ингредиенты), способные создавать на 
поверхности металлической частицы тончайшие слои, препятствующие слипанию частиц и выпадению их в 
осадок. Кроме того, в композиционную систему вводились различные активные добавки, определяющие 
конкретное функциональное назначение препарата. В качестве таких добавок служили лимонная, молочная 
кислоты и мочевина. Рассмотрено изменение свойств приготовленных препаратов в зависимости от вида и 
количества вводимых ингредиентов и условия стабилизации системы. Проведено комплексное исследование 
структуры и свойств полученных композиционных систем. Исследовалось изменение, вязкости, рН и 
электрофизических характеристик коллоидных композиций. Для урегулирования однородности структуры и 
свойств композиционных смесевых композиций использовалась ультразвуковая обработка. Показано, что 
ультразвуковая обработка способствует повышению показателей вязкости анализируемых композиций.  

Ключевые слова: нанокомпозитные материалы, наночастицы серебра, нанокосметика. 
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Введение. При разработке новых нанокомпозитных материалов для различных областей 
применения большое внимание уделяется получениюнаноматериаловна основе наночастиц 
металлов и их соединений. Это обусловлено широким спектром их практического применения, в 
которых используются специфические свойства как самих наночастиц, так и модифицированных 
ими материалов.В последние десятилетия большой интерес вызывают материалы медико-
биологического назначения, то есть наноматериалы, предназначенные для создания изделий, 
устройств и препаратов, применяемых в медицине, биотехнологии, косметологии [1-7]. При 
создании антимикробных препаратов, значительная роль отводится наночастицамсеребра [8-11]. 

На сегодняшний день существуют различные способы получения наночастиц серебра, при 
этом от условий проведения процесса синтеза наночастиц серебра и используемых стабилизаторов 
зависят медико-биологические и технологические свойства препаратов на его основе. В связи с 
этим, изучение закономерностей синтеза и стабилизации наночастиц серебра в водных средах с 
целью получения высокоэффективных химико-биологического действия препаратов, а также 
разработка научно-обоснованной технологии получения комплексного антимикробного препарата 
на основе наночастиц серебра, является актуальной и практически востребованной [12-14].  

Материалы и методы исследования 

Объектом исследования являются гелевые системы на основе желатина с коллоидной смесью 
диоксида кремния и серебряного золя, прошедшие механохимическую обработку (МХО) и 
ультразвуковую обработку (УЗО), а также нанокомпозиционные системы на их основе с участием 
различных активных добавок синтетического происхождения. 

Приготовлениегелевых систем на желатиновой основе проводилось путем нагревания на 
водяной бане глицерина с желатином, предварительно разбухшим в воде. Количество желатина 
составляло 1-6%, а глицерин 44-49%от общей массы желатино-глицериновой основы, остальное 
вода.В качестве наполнителей гелевых систем фармацевтического и косметического назначения 
был выбран нанопорошок диоксида кремния, что обеспечивает очистку либо лечебно-
профилактическую обработку поверхности кожи. Частицы синтетического аморфного диоксида 
кремния чистотой 99,9 %, не имеют четкой огранки, а характеризуются рыхлой пластинчатой 
структурой. 

Механохимическую обработку порошков диоксида кремния проводили в шаровой 
лабораторной мельнице (активаторе) МЛ-1р производитель ЗАО «ПАРИТЕТ» г. Екатеринбург. 
Мельница предназначена для тонкого мокрого или сухого измельчения материалов, емкость 
барабана 12 литров, скорость вращения - 100 оборот. /мин, мощность – до 0,55 кВт. Измельчение 
проводилось в водно-спиртовом растворе, при измельчении варьировалось время измельчения и 
вводимые модифицирующие добавки в виде коллоидных растворов серебра, стабилизированных 
различными органическими соединениями. 

Ультразвуковая обработка систем проводилась в водной среде. Электроакустическим 
излучателем служили пьезоэлектрические резонанснонастроеные преобразователи с частотой 40 
кГц и мощностью 50W. УЗО проводилось при вариации времени воздействия. Гелевые системы 
обрабатывались также в ультразвуковом многофункциональном аппарате «Малыш» модели УЗТА 
– 0,05/27-0 с частотой возбуждаемых колебаний 27 кГц и мощностью 100 ватт, производитель 
ООО «Центр ультразвуковых технологий», Алтайский край, г. Бийск.  

Результаты и обсуждения 

Данная работа направлена на разработку новых нанокомпозиционных материалов с 
использованием ионов серебра, полученных восстановлением нитрата серебра глюкозой. 
Гидрозоль наночастиц серебра готовили при стехиометрическом соотношении смешением 
компонент: 0,005М раствора нитрата серебра и 0,05М раствора восстановителя, в соотношении 
объемов 1:1 на 10 мл воды. Полученный раствор обрабатывали в микроволновой печи в течение 3 
минут при мощности 500 Вт. Микроволновое излучение обеспечивает быстрое и равномерное 
нагревание всего объема реакционного раствора, что приводит к однородности в условиях 
нуклеации и роста зародышей и способствует получению наночастиц наименьшего размера и 
одинаковой формы [15]. После микроволновой обработки золь серебра, восстановленный 
глюкозой при стехиометрическом соотношении компонент, имел светло-коричневую окраску. Для 
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стабилизации золя серебра использовались различные модифицирующие добавки (лимонная 
кислота, глюкоза, желатин, глицерин, гель на эфира-целлюлозе и другие ингредиенты), способные 
создавать на поверхности металлической частицы тончайшие слои, препятствующие слипанию 
частиц и выпадению их в осадок. 

В результате формируются сферические, достаточно равномерно распределенные в жидкой 
среде модифицированные наночастицы серебра. Видимый средний размер кристаллитов 
составляет от 12 до 25 нанометров (рисунок 1). 

 

 
 а  б  в 

 
Рисунок 1 – Электронно-микроскопические снимки наночастиц серебра,  

модифицированные глюкозой (а), глицерином (б) и желатином (в) 
 
Для полученных растворов серебряных золей определялся водородный показатель (pH), 

количество растворенных в воде элементов (ppm) и электропроводность (μS) прибором TDS/EC 
метр HMCOM-80. Измерения проводились как до, так и после ультразвуковой обработки. 
Результаты проведенных измерений показали (таблица 1), что после ультразвуковой обработки 
системы повышается ее электропроводность при одновременном увеличении количества 
растворенных примесей, в число которых, прежде всего, входит серебро. Повышение 
электропроводности системы после УЗО связано ни только с увеличением содержания серебра в 
растворе, но и с переходом его в ионизированное состояние, а следовательно, с повышением био - 
химической активности системы [16,17].  

 
Таблица 1 - Результаты измерения водородного показателя (рН), количества растворенных в воде элементов (ppm) и 

электропроводности (μS) водных растворов восстановленного серебра в зависимости от вида модифицирующих добавок 
 

 
Далее полученный растворсмешивался сдиспергированным диоксидом кремния, прошедшим 

механохимическую обработку(МХО) в течение 5 часов в водно-спиртовом растворе,и повторно 
подвергался МХО в мельнице в течение от 2 до 6 часов. С увеличением времени МХО 
дисперсность системы повышается, а поверхность частиц диоксида кремния насыщается серебром 
(рисунок 2). 

 Показатели свойств 

Модификаторы 
 

До УЗО После УЗО 

Ppm μS pH ppm μS pH 
- 104 218 5,4 121 246 5,4 

Глюкоза 200 377 5,4 221 403 5,0 

Глицерин 159 313 5,0 186 377 4,8 

Желатин 169 344 5,0 193 386 4,9 
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Рисунок 1- СЭМ порошка диоксида кремния после МХО в шаровой мельнице  
с коллоидным раствором наносеребра в течение 3(а), 6(б) часов 

 
При использовании коллоидного раствора наносеребра, полученного в присутствии различных 

стабилизаторов, исключающих агломерацию частиц и выпадение их в осадок, четко фиксируется 
одновременно с измельчением частиц аморфного диоксида кремния насыщение их серебром, 
количество которого зависит от условий подготовки серебрянного раствора. По результатам 
эксперимента больше всего серебра (до 1,3%) фиксируется в порошке диоксида кремния, 
обработанного серебрянным раствором, полученным химическим востановлением глюкозой и 
стабилизированным глюкозой, а наименьшее количество (до 0,26%) при стабилизации раствора 
глицерином (рисунок 3). Промежуточные значения по насыщению серебром диоксида кремния 
обнаружены при стабилизации растворов желатином (до 0,53%). 

 В результате высушивания полученных таким образом коллоидных систем происходит 
расслоение их на фазовые составляющие композиции. Восстановленное серебро отделяется от 
поверхности частиц диоксида кремния и агломерирует. Происходит четкое разделение оксидной и 
металлической фракции (рисунок 3). Ультразвуковая обработкакомпозиции способствует 
однородности ее состава и стабилизации структуры частиц диоксида кремния с осеребренным 
поверхностным слоем.  

 

   
 а  б 

   
 в  г  
 

Рисунок 3 – Снимки в оптическом микроскопе пленки высушенных систем диоксида кремния после МХО  
с коллоидным раствором наносеребра, полученным при участии стабилизирующих добавок: глюкозы (а), глицерина (б), 

желатина (в, г) и дополнительно УЗО (г) 
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Для систем диоксида кремния с коллоидным раствором серебра, полученным химическим 
восстановлением глюкозой в дистиллированной воде, с использованием различных модифицирую-
щих добавок для стабилизации ионов и наночастиц серебра от агломерации и выпадения их в 
осадок были проведены измерения показателей свойств до и после ультразвуковой обработки 
систем (таблица 2).  

 
Таблица 2 - Изменение показателей свойств коллоидных систем диоксид кремния + водный раствор серебра (50/50)  

в зависимости от вида модифицирующих добавок -стабилизаторов и ультразвукового воздействия 

 
 
Результаты проведенных измерений показали, что при введении стабилизирующих добавок - 

модификаторов естественно повышается количество растворенных элементов в системе, особенно 
после ультразвуковой обработки. После УЗО также значительно повышается электропроводность 
коллоидных систем, что является закономерным следствием увеличения количества заряженных 
частиц (ионов) и прежде всего ионов серебра в растворе. При этом вязкость системы с 
модификаторами значительно понижается, но после УЗО отмечается тенденция к повышению 
вязкости, что может быть следствием частичного перехода диоксида кремния в гелевое состояния 
в результате ультразвукового воздействия. 

Далее насыщенный ионами серебра диоксид кремния вводился в гелевую основу. При 
введении осеребренного диоксида кремния в гелиевую основу (желатина-глицеринового состава) в 
количестве от 30 до 50%, содержание серебра в системе изменялся в диапазоне от 0,7 до 0,03%. 
После УЗО большая часть серебра находится в ионизированном состоянии, что обеспечивает 
повышенную биохимическую активность системы.  

Кроме того, в композиционную систему вводились различные активные добавки, 
определяющие конкретное функциональное назначение препарата. В качестве таких добавок 
служили лимонная, молочная кислоты и мочевина. Они относятся к антисептическим добавкам 
противовоспалительного, а также питающего действия [18-22]. Смеси гелевой основы и 
наполнителя готовились при тщательном механическом перемешивании, а затем подвергались 
ультразвуковой обработке. Использование лимонной и молочной кислот, а также мочевины 
показало эффективность их действия на композицию на желатиновой основе (таблица 2). Причем 
рассматривались как мягкие (до 3% желатина), так и густые гели (от 3 до 6% желатина). 
Наполнителем служил диоксид кремния, прошедший МХО в присутствии осеребренной воды и 
стабилизированной желатином. Приготовленная смесь подвергалась ультразвуковой обработке. 
Биохимическая стабильность полученных систем контролировалась по водородному показателю 
рН, а физико-механические свойства оценивались по вязкости и электропроводности системы. 

Результаты проведенных измерений показали, что при использовании в качестве добавок 
кислот показатель рН снижается до 2 и ниже, т.е. композиция имеет повышенную кислотность. 
Присутствие мочевины обеспечивает нейтральность среды композиции. Вязкость нарастает с 
увеличением содержания желатина в основе композита. Роль вводимой добавки в каждом из 
рассматриваемых случаев специфична. Для мягких гелей, т.е. содержащих до 3% желатина 
наиболее динамично нарастает вязкость композиций, содержащих лимонную кислоту, в меньшей 
степени изменяется вязкость мягких гелей с добавками мочевины. Изменение электропроводности 

Модификатор, 1% Время 
УЗО, мин 

Свойства коллоидных систем 

рН Вязкость, Па·с Электро-
проводность, 

μS 

Ppm 

- - 5,4 6,0 246 64 

Глюкоза - 5,3 1,03 313 93 

2 4,9 1,102 853 121 

Глицерин - 5,2 0,62 144 65 

2 5,1 0,85 1546 133 

Желатин - 5,1 076 127 43 

2 5,0 0,98 1682 139 
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для желатиновых композиций происходит по кривой с минимумом для системы с 2,5 -3% 
желатина, в зависимости от вида активной добавки: молочная или лимонная кислота. В случае 
присутствия мочевины, чем больше желатина в системе, тем ниже значения электропроводности. 

 
Таблица 2 - Значения водородного показателя (рН), вязкости (Па·с) и электропроводности (μS) системы  
на желатина-глицериновой основе с 50%осеребренного наполнителя из диоксида кремния в зависимости  

от вида добавок – активны ингредиентов препарата 

 

 
Выводы. Таким образом, были установлены условия химического восстановления и 

получения золей серебра с учетом модификаторов и режимов ультразвуковой обработки для 
стабилизации и высокой активности системы. Получены механохимической обработкой 
измельчением в мельнице композиционные коллоидные системы на основе диоксида кремния и 
серебрянных растворов с различными модификаторами.Получены композиции с использованием 
гелевых основ желатина-глицеринового состава с различным количеством наполнителя из 
осеребренного диоксида кремния.  

Рассмотрены системы, содержащие различные активные ингредиенты, вводимые в состав 
наполнителя коллоидной композиции. Полученные композиции подвергались УЗО для 
стабилизации структурных форм и показателей свойств гелевых систем. Показано, что УЗО 
обеспечивает биохимическую активность системы. 
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ҚҰРАМЫНДА КҮМІС НАНОБӨЛШЕКТЕРІ БАР КОМПОЗИТТІ МАТЕРИАЛДАР 

 
Аннотация. Мақалада күміс нанобөлшектері арқылы алынған жаңа нанокомпозитті материалдар 

қарастырылады. Фармацевтикалық жəне косметикалық мақсаттағы гелді жүйелердің толықтырғышы ретінде 
алынған, күміс золі мен кремний диоксидінің негізіндегі нанокомпозитті коллоидты жүйе жасалынды. күміс 
нанобөлшектерінің гидрозолі күміс нитратын глюкозамен химиялық тотықсыздандыру арқылы алынды. 
Күміс золін тұрақтандыру үшін бөлшектердің өзара жабысуы мен олардың тұнбаға түсуіне жол бермейтін, 
металл бөлшектерінің беткі қабаттарында жұқа қабаттар түзуге қабілетті əртүрлі модифицирлеуші қоспалар 
(лимон қышқылы, глюкоза, желатин, глицерин жəне т.б.) қолданылды. Сонымен қатар, композитті жүйеге 
препараттың нақты функционалды мақсатын анықтайтын əртүрлі белсенді қоспалар енгізілді. Мұндай 
қоспалар ретінде лимон қышқылы, сүт қышқылы жəне мочевина қолданылды. Құрамына енгізілген ингре-
диенттердің түрі мен мөлшеріне жəне жүйені тұрақтандыру шарттарына байланысты дайындалған препа-
раттардың қасиеттерінің өзгерістері қарастырылды. Алынған композитті жүйенің құрылысы мен қасиет-
теріне кешенді зерттеулер жүргізілді. Коллоидты композиттің тұтқырлығының, рН жəне электрофизикалық 
сипаттамаларының өзгеруі зерттелінді. Қоспалы композиттердің құрылымының біртектілігін жəне оның 
қасиеттерін реттеу үшін ультродыбыстық өңдеу қолданылды. ультродыбыстық өңдеу анализделініп отырған 
композиттердің тұтқырлық көрсеткіштерінің жоғарылауына ыкпал ететінді анықталынды.  

Тірек сөздер: нанокомпозитті материалдар, күміс нанобөлшектері, нанокосметика. 
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