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Аннотация. Металлсодержащие полимерные нанокомпозиты обладают специфическими функцио-
нальными свойствами, которые определяются природой полимерного носителя и металла. В настоящей 
работе изучены условия иммобилизации в водной коллоидной дисперсии сетчатого поли-N-винилка-
пролактама, стабилизированного гидрофобно модифицированным полиакриламидом, биологически 
активных наночастиц серебра. 
Синтез агрегативно устойчивой водной дисперсии сетчатого поли-N-винилкапролактама осуществ-
ляли посредством осадительной гетерофазной радикальной полимеризации. Методами просвечиваю-
щей электронной микроскопии и динамического рассеяния света подтверждены сферическая форма и 
наноразмер синтезированных частиц. С помощью ИК-спектроскопии охарактеризовано взаимодей-
ствие гидрофобно модифицированного полиакриламида и сетчатого поли-N-винилкапролактама, ста-
билизированного данным полимерным ПАВ. Обнаружено появление амидных группировок и кар-
боксильных групп, предположено образование надмолекулярных структур. 
Синтез серебросодержащего нанокомпозита на основе полимерной дисперсии осуществляли путем хи-
мического восстановления адсорбированных на частицах полимера ионов серебра с использованием 
различных восстановителей. Обнаружено, что введение ионов серебра в полимерную дисперсию не 
вызывает ее коагуляцию. Наряду с ионно-электростатическим фактором устойчивости, обеспечивае-
мым частично гидролизованными до карбоксильных групп аминогруппами в поверхностно-активном 
полиакриламиде, действуют факторы, имеющие неэлектрическую природу. 
С привлечением УФ-спектроскопии выявлено взаимодействие ионов серебра с полимерным носите-
лем. Методами динамического рассеяния света и просвечивающей электронной микроскопии установ-
лено, что связывание ионов серебра с полимерной матрицей приводит к уменьшению размера поли-
мерных частиц при сохранении их формы, а также увеличению доли частиц нанометрового размера. 
Проведенные исследования позволили утверждать, что ионы серебра удерживаются на поверхности 
полимерных частиц за счет ионообменной и специфической адсорбции, а следующий этап – восстанов-
ление ионов Ag+ до металлического состояния Ag0 протекает именно в полимерной матрице. 
В качестве химических восстановителей ионов серебра в работе использовали борогидрид натрия, гид-
разин, глюкозу, тартрат калия, натрия. При использовании сильных восстановителей (борогидрида 
натрия и гидразина) образование наночастиц серебра подтверждено появлением на оптических спек-
трах полосы плазмонного поглощения с длиной волны 412-419 нм.  
Методом допплеровского микроэлектрофореза были измерены электрокинетические потенциалы по-
лимерной дисперсии и нанокомпозитов. Благодаря наличию карбоксильных групп в полимерном ПАВ 
на поверхности частиц ζ-потенциал имеет небольшое отрицательное значение. Оказалось, что в про-
цессе синтеза положительно заряженные ионы серебра при высокой их концентрации могут адсорби-
роваться на поверхности полимерных частиц в сверхэквивалентном количестве, вызывая перезарядку 
дисперсии. При этом ионы серебра не восстанавливаются полностью такими слабыми восстановите-
лями, как глюкоза и тартрат калия, натрия. 
Ключевые слова: серебросодержащий нанокомпозит, поли-N-винилкапролактам, наночастицы сере-
бра, химические восстановители 



 

Сорбционные и хроматографические процессы. 2023. Т. 23, № 1. С. 41-55. 
Sorbtsionnye i khromatograficheskie protsessy. 2023. Vol. 23, No 1. pp. 41-55. 
 
ISSN 1680-0613_____________________________________________________________ 

 

 

 
 

42 

Благодарности: результаты исследований частично получены на оборудовании Центра коллективного 
пользования Воронежского государственного университета. URL: http://ckp.vsu.ru 
Для цитирования: Слепцова О.В., Кущев П.О., Селеменев В.Ф., Синельников А.А. Серебросодержа-
щий нанокомпозит на основе водной дисперсии сетчатого поли-N-винилкапролактама // Сорбционные 
и хроматографические процессы. 2023. Т. 23, № 1. С. 41-55. https://doi.org/10.17308/sorp-
chrom.2023.23/10992 
 
Original article 

 
Silver-containing Nanocomposite based on aqueous dispersion 
of reticulated poly-N-vinylcaprolactam 
 
Olga V. Sleptsova1✉, Petr O. Kushchev1, 
Vladimir F. Selemenev1, Alexander A. Sinelnikov1 
1Voronezh State University, Voronezh, Russia, slepts@gmail.com✉ 
 
 
Abstract. Metal-containing polymer nanocomposites have specific functional properties, determined by the 
nature of the polymer carrier and metal. In this study we investigated the conditions of the immobilization of 
a reticulated poly-N-vinylcaprolactam stabilized by a hydrophobically modified polyacrylamide of biologically 
active silver nanoparticles in an aqueous colloidal dispersion. 
Synthesis of an aggregative stable aqueous dispersion of a reticulated poly-N-vinyl caprolactam was carried 
out by precipitation heterophase radical polymerization. The spherical shape and nanosize of the synthesized 
particles were confirmed by transmission electron microscopy and dynamic light scattering. The interaction of 
hydrophobically modified polyacrylamide and reticulated poly-N-vinylcaprolactam stabilized by this poly-
meric surfactant was characterized by IR spectroscopy. The appearance of amide groups and carboxyl groups 
was found, and the formation of supramolecular structures was suggested. 
The synthesis of a silver-containing nanocomposite based on a polymer dispersion was carried out by chemical 
reduction of silver ions adsorbed on polymer particles using various reducing agents. It was found that the 
introduction of silver ions into the polymer dispersion does not cause its coagulation. Factors of a non-electrical 
nature act along with the ionic-electrostatic stability factor provided by amino groups partially hydrolyzed to 
carboxyl groups in surface-active polyacrylamide. 
The interaction of silver ions with a polymer carrier was revealed using the UV spectroscopy. Using dynamic 
light scattering and transmission electron microscopy, it was found that the binding of silver ions to a polymer 
matrix leads to a decrease in the size of polymer particles while their shape was maintained, as well as an 
increase in the fraction of nanometer-sized particles. The conducted studies allowed to conclude that silver ions 
are retained on the surface of polymer particles due to ion-exchange and specific adsorption, and the next stage 
is the reduction of Ag+ ions into the metallic Ag0 takes place in the polymer matrix. 
Sodium borohydride, hydrazine, glucose, potassium tartrate, and sodium were used as chemical reducing 
agents for silver ions. With the use of strong reducing agents (sodium borohydride and hydrazine), the for-
mation of silver nanoparticles was confirmed by the appearance of a plasmon absorption band with a wave-
length of 412-419 nm in the optical spectra.  
Doppler microelectrophoresis was used to measure the electrokinetic potentials of the polymer dispersion and 
nanocomposites. Due to the presence of carboxyl groups in the polymeric surfactant on the surface of the 
particles, the ζ potential had a small negative value. It turned out that during the synthesis, at a high concentra-
tion positively charged silver ions can be adsorbed on the surface of polymer particles in a superequivalent 
amount, causing dispersion recharging. At the same time, silver ions were not completely reduced by such 
weak reducing agents as glucose and potassium and sodium tartrate. 
Keywords: silver-containing nanocomposite, poly-N-vinylcaprolactam, silver nanoparticles, chemical reduc-
ing agents. 
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Введение 
Металлсодержащие полимерные мате-

риалы вызывают большой интерес в раз-
личных областях науки. Особенно при-
влекательны полимерные композиты, со-
держащие наноразмерный металл, так 
как для металла в таком состоянии харак-
терны уникальные свойства (каталитиче-
ские, электрические, биологические, оп-
тические). Переход к наноразмерам при-
водит к появлению качественных измене-
ний в физико-химических и медико-био-
логических свойствах, связанных со зна-
чительной величиной их поверхности и 
другими размерными эффектами [1-7]. 

Стабилизировать металлические ча-
стицы в наноразмерном состоянии 
сложно, поэтому использование для этих 
целей растворов полимеров в качестве 
стабилизаторов является одним из интен-
сивно развивающихся направлений полу-
чения наноструктурированных металлсо-
держащих систем [8-12]. Полимерный 
носитель определяет не только уникаль-
ные физико-химические свойства метал-
лсодержащего нанокомпозита, но и его 
практическое применение. Одним из та-
ких полимеров, использование которого 
в качестве стабилизирующей матрицы 
для наноразмерного серебра представля-
ется весьма актуальным, является био-
совместимый стимулчувствительный 
поли-N-винилкапролактам – карбоцеп-
ной полимер с амидной группой в боко-
вом заместителе. Сочетание бактерицид-
ной, антивирусной и антигрибковой ак-
тивности наносеребра и биосовместимо-
сти поли-N-винилкапролактама пред-
определяет перспективное использова-
ние нанокомпозита в медико-биологиче-
ских целях. 

Цель настоящей работы заключалась в 
изучении условий синтеза серебросодер-
жащего нанокомпозита на основе водной 
дисперсии сетчатого поли-N-винилка-
пролактама. 

 

Экспериментальная часть 
Синтез сетчатого поли-N-винилкапро-
лактама (ПВК) проводили методом оса-
дительной гетерофазной радикальной по-
лимеризации N-винилкапролактама (ВК) 
в водной среде по методике, изложенной 
в [13-15]. N-винилкапролактам раство-
ряли в толуоле вместе со сшивающим 
агентом N,N’-метилен-бис-акриламидом 
(МБАА) и затем диспергировали в вод-
ной среде в присутствии поверхностно-
активного гидрофобно модифицирован-
ного полиакриламида (ГМПАА): 

Реакционную смесь нагревали при ин-
тенсивном перемешивании до 70°С и вво-
дили инициатор − водорастворимый пер-
сульфат калия K2S2O8. Полимеризацию 
проводили в течение 5 часов. 

Полученную водную дисперсию ПВК 
(микрогель) очищали от побочных про-
дуктов полимеризации диализом, приме-
няя половолоконный диализатор серии 
Rexeed-LX. 

Дисперсию сетчатого ПВК использо-
вали в качестве матрицы для синтеза се-
ребросодержащего нанокомпозита. Ос-
новные стадии синтеза серебросодержа-
щего нанокомпозита включали насыще-
ние полимерной дисперсии ионами сере-
бра (AgNO3) и восстановление ионов се-
ребра до металлического состояния хи-
мическим восстановителем [16-17]. В ка-
честве восстановителей использовали 
глюкозу (C6H12O6), тартрат K, Na 
(KNaC4H4O6∙4H2O); борогидрид Na 
(NaBH4), гидразин (N2H4∙H2O). Полимер-
ная матрица является стабилизатором на-
ночастиц серебра, препятствует их агре-
гации и коагуляции. 

Размеры полимерных и полимер-ме-
таллических наночастиц определяли на 
модульном спектрометре динамического 
и статического рассеяния света Photocor-
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Complex с He-Ne лазером (длина волны 
λ=632.799988 нм, угол 90°). 

ИК-спектры получали с помощью ИК-
Фурье спектрометра Bruker Vertex 70, 
нанося исследуемые растворы на пла-
стинки из CaF2. УФ-спектры регистриро-
вали на спектрометре UNICO-2800 в 
кварцевых кюветах. Измерения ζ-потен-
циала частиц полимера проводили на ана-
лизаторе размера частиц Zetasizer Nano 
ZSP методом электрофоретического рас-
сеяния света. 

Обсуждение результатов 
Свойства частиц сетчатого ПВК, ста-

билизированных ГМПАА. Методом ди-
намического рассеяния света (ДРС) было 
определено, что диализованная водная 
дисперсия ПВК представлена частицами 
нанометрового и микрометрового раз-
мера примерно в соотношении 1:1, то 
есть является полидисперсной (рис. 1). 
Гидродинамический радиус Rh нанодис-
персной фракции составляет порядка 
100-150 нм и остается постоянным дли-
тельное время. 

Изображение полимерных частиц, по-
лученное методом просвечивающей 
электронной микроскопии (ПЭМ) в ваку-
уме, подтверждают некоторую полидис-
персность системы, а также сферическую 

форму и наноразмер синтезированных 
частиц (рис. 2). 

Согласно ПЭМ, диаметр полимерных 
частиц составляет порядка 100 нм, что 
меньше удвоенного гидродинамического 
радиуса частиц Rh, определенного мето-
дом ДРС. Расхождение связано с тем, что 
в водной среде ГМПАА, находящийся на 
поверхности частиц, имеет менее ком-
пактную конформацию, чем в вакууме. 
Немаловажен также тот факт, что гидро-
динамический радиус частиц, определяе-
мый методом ДРС, учитывает толщину 
гидратных оболочек, которые могут быть 
значительны вследствие некоторой гид-
рофильности ГМПАА. 

Благодаря наличию полимерного по-
верхностно-активного гидрофобно моди-
фицированного полиакриламида 
(ГМПАА) на полимерных частицах дис-
персия обладала агрегативной устойчи-
востью в течение длительного времени. шкалы 

Для оценки характера взаимодействия 
ГМПАА с ПВК обратились к ИК-спек-
троскопии. На рис. 3 представлен ИК-
спектр ГМПАА, в котором четко прояв-
ляются полосы поглощения 1659; 920; 
710 см-1, свидетельствующие о наличии 
C=O в амидах (Амид I); ΔCONH в амидах 
(Амид VI); Амид V (γ-модификация), со-
ответственно. Наряду с этим, в спектре 

  
Рис. 1. Гистограмма распределения ча-

стиц полимерной дисперсии на основе 
ПВК по размерам 

Fig. 1. Distribution histogram of polymer 
dispersion particles based on PVC by size 

Рис. 2. ПЭМ-изображение полимерных 
частиц ПВК, стабилизированных ГМПАА 

 
Fig. 2. TEM image of PVC polymer parti-

cles stabilized with HMPAA 
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ГМПАА в виде слабого порога наблюда-
ются полосы при 1190 см-1 (Амид III). 

В спектре ГМПАА также проявляются 
максимумы 1611 см-1 и 1484 см-1, принад-

лежащие колебаниям N
+

H3 в аминокис-
лотных полосах I и II соответственно. 
Присутствие аминокислотных группиро-
вок подтверждается наличием в спектре 
полос поглощении 1659 см-1 (совмещен-
ная с C=O) в амидах); 1355 см-1 (совме-
щенная с веерными колебаниями CH2); 
1088 см-1 (совмещенная с валентными ко-
лебаниями Cα−N), которые принадлежат 
C=O в COO−-группах и С−O в карбоно-
вых кислотах [18-23]. На рис. 4a и 4б 
представлены возможные схемы образо-

вания N
+

H3 и COO−-групп в ГМПАА. 
Взаимодействие ПВК с ГМПАА со-

провождается появлением по сравнению 
с исходным ГМПАА новых полос погло-
щения при 3690 см-1 (ν колебания несвя-
занных молекул воды); 3160 см-1 (сов-
местные колебания ν NH в аминокислот-
ных группировках и H2O···H2N); 1540 см-1 
(совмещенные колебания σ NH; C−N в 
Амид II с колебаниями кольца), что сви-
детельствует о наличии (или усилении) 
новых амидных группировок (рис. 4с). 

Данный эффект может быть связан с об-
разованием клатратных структур с уча-
стием в них кольцевых группировок 
поли-N-винилкапролактама. Наряду с 
этим наблюдается увеличение интенсив-
ности максимумов при 1190 см-1 (полоса 
Амид III и валентные колебания ν Cα−N); 
1120 см-1 (совмещенные колебания 
O=C−O−R в эфирах и (С−С)-связей); 
1088 см-1 (совмещенные колебания C−O в 
карбоновых кислотах и Cα−N-связей) 
(рис. 4с, табл. 1). 

Таким образом, можно говорить о том, 
что взаимодействие ПВК с ГМПАА в 
процессе синтеза микрогеля ПВК сопро-
вождается появлением амидных группи-
ровок и образованием карбоксильных 
групп. 

Нельзя отрицать также возможности 
взаимодействия между молекулами 
ГМПАА, приводящего к образованию 
надмолекулярных структур. Обращает на 
себя внимание факт смещения полос по-
глощения 2929 см-1 по сравнению с лите-
ратурными данными 2962 см-1 [23], ха-
рактерных асимметричным колебаниям 
CH2-групп, а также полосы 2872 см-1 
(симметричные валентные колебания 

 
Рис. исимость 3. ИК- растворов спектры поглощения водного раствора  наук ГМПАА (1) и водной  комплексы дисперсии сет-

чатого  водного ПВК, стабилизированного  модификации ГМПАА (2) 

Fig. 3. IR-absorption spectra of an aqueous HMPAA solution (1) and water dispersion 
of reticulated PVC, stabilized with HMPAA (2) 



 

Сорбционные и хроматографические процессы. 2023. Т. 23, № 1. С. 41-55. 
Sorbtsionnye i khromatograficheskie protsessy. 2023. Vol. 23, No 1. pp. 41-55. 
 
ISSN 1680-0613_____________________________________________________________ 

 

 

 
 

46 

CH2-групп) к 2856 см-1, что свидетель-
ствует о дисперсионных взаимодей-
ствиях между ГМПАА и ПВК. Последнее 

подтверждается смещением полос 1427 и 
1335 см-1 к 1446 и 1355 см-1, относящихся 

 
Рис. 4. Возможные варианты образования карбоксильных групп в ГМПАА (а, б) и вза-

имодействия ГМПАА с ПВК (с). Штрихами обозначено образование клатрата за счет 
дисперсионных связей между ГМПАА и ПВК 

Fig. 4. Possible options for the formation of carboxyl groups in HMPAA (a, b) and the inter-
action of HMPAA with PVC (c). The dashes indicate the formation of a clathrate due to disper-

sion bonds between HMPAA and PVC 
Таблица 1. Полосы поглощения в ИК-спектрах ПВК, ГМПАА и кластере «ПВК-ГМПАА» [18-
23] 
Table 1. Absorption bands in the IR spectra of PVC, HMPAA and the "PVC-HMPAA" cluster [18-23] 

ν, см-1 Отнесение полос поглощения 
ПВК ГМПАА Кластер «ПВК-ГМПАА» 

3690   Свободная H2O 

3323 ν >N− кольца в 
растворе 

ν NH2 в аминокисл. 
H2O···H2N или H2N···OH2 ν NH2 в аминокисл. H2O···H3N

+
 

3160   COO−···𝐻𝐻3𝑁𝑁
+

; COO−··· H2O 
2929 
2856 

νas CH2 
νs CH2 

νas CH2 
νs CH2 

νas CH2 
νs CH2 

1659 C=O в кетонах C=O в амидах Амид I; 
C=O в COO− 

C=O в амидах Амид I; 
C=O в COO− 

1611  Аминокисл. полоса I - N
+

H3 Аминокисл. полоса I - N
+

H3 

1540   Составн. колеб. σ NH + C−N 
Амид II; колеб. кольца 

1484  Аминокисл. полоса II - N
+

H3; N 
вициальн.; σ CH2 

Аминокисл. полоса II - N
+

H3;  
ν колеб. кольца* 

1446 σ CH2 σ CH2 σ CH2 
1355  ν COO−; γω веерн. CH2 ν COO−; γω веерн. CH2 
1190  Слабый порог Амид III и ν Cα−N 
1120 ν (C−C) H2C−OOR эфиров; ν (C−C) ν (C−C);  H2C−OOR в эфирах 

1088 ν (Cα−N) ν (Cα−N); C−O  
в карбон. кислотах 

ν (Cα−N); C−O  
в карбон. кислотах 

920  Амид IV (ΔCONH) 
 плоск. скелетн. колеб. 

Амид IV (ΔCONH)  
плоск. скелетн. колеб. 

710  Амид V**; σo(C−O);  
γ-модифик. 

Амид V**; γ-модифик.;  
ν CH* кольца; σo(C−O) 

* колебания кольца N-винилкапролактама и CH в кольце; ** полоса Амид V обусловлена деформационными 
колебаниями NH-группы перпендикулярно к плоскости амидной группы 
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к ножничным, веерным и крутильным ко-
лебаниям CH2-групп [18-23]. 

Согласно вышесказанному, частицы 
сетчатого ПВК, стабилизированные 
ГМПАА, в первом приближении можно 
представить следующим образом (рис. 5). 
Причиной появления карбоксильных 
групп является понижение рН дисперси-
онной среды в результате использования 
в качестве инициатора радикальной по-
лимеризации персульфата калия, приво-
дящее к гидролизу амидных групп (рис. 
4а), и внутримолекулярные превращения 
в ГМПАА (рис. 4б)пе. Карбоксильные 
группы на поверхности полимерных ча-
стиц способны к ионообменным взаимо-
действиям. 

Синтез серебросодержащего наноком-
позита на основе водной дисперсии сет-
чатого ПВК. Синтез серебросодержащего 
нанокомпозита проводили путем химиче-
ского восстановления серебра в диспер-
сии ПВК в условиях, благоприятствую-
щих формированию малых металличе-
ских частиц. В полимерную дисперсию 
вводили ионы серебра (первый этап) и че-
рез сутки проводили их восстановление 
до металлического состояния химиче-
скими восстановителями различной 
силы, слабыми – глюкозой (C6H12O6), 
тартратом K, Na (KNaC4H4O6∙4H2O), и 
сильными − борогидридом Na (NaBH4) 
или гидразином (N2H4∙H2O) (второй 
этап). 

 
Указанные восстановители широко 

применяются в процессе химического 

осаждения серебра [24]. Обязательное 
требование к восстановителю – высокий 
окислительно-восстановительный потен-
циал, более отрицательный, чем потен-
циал восстановления серебра (Ео=0.8 В). 
Восстановитель вводили в дисперсию, 
насыщенную ионами серебра, в 10-крат-
ном избытке по сравнению с ионами се-
ребра для более полного их восстановле-
ния.  

Процесс осаждения серебра в поли-
мерной дисперсии контролировали мето-
дом динамического рассеяния света. При 
введении на первом этапе ионов серебра 
Ag+ в полимерную дисперсию наблюда-
лось увеличение доли нанометровой 
фракции во времени (рис. 6). Возрастание 
доли наноразмерной фракции сопровож-
далось уменьшением гидродинамиче-
ского радиуса частиц примерно от 150 до 
80 нм (табл. 2). 

Таким образом, ионы серебра взаимо-
действуют с полимерной дисперсией, не 
вызывая агрегации полимерных частиц и 
коагуляции системы. Наоборот, размер 
полимерных частиц уменьшается практи-
чески вдвое, растет доля наноразмерных 
частиц, снижается полидисперсность си-
стемы. 

Каков характер этого взаимодействия? 
Во-первых, ионы серебра могут адсорби-
роваться на поверхности полимерных ча-
стиц в результате специфической адсорб-
ции. Ионы Ag+ имеют большой радиус, в 
результате чего обладают повышенной 
поляризуемостью и высокой адсорбцион-
ной способностью. Во-вторых, возможно 
протекание ионообменного взаимодей-
ствия ионов серебра с карбоксильными 
группами ГМПАА. 

 
Рис. 5. Схематическое изображение частиц ПВК, стабилизированных ГМПАА 

Fig. 5. Schematic representation of PVC particles stabilized with HMPAA 
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Обнаруженное методом ДРС взаимо-
действие ионов серебра с полимерной 
матрицей позволяет предположить, что 
следующий этап – восстановление ионов 
Ag+ до металлического (нуль-валентного) 
состояния Ag0 будет протекать именно в 
полимерной матрице. 

При восстановлении ионов серебра до 
металлического состояния в полимерной 
дисперсии (второй этап) для всех исполь-
зованных восстановителей стабилизация 
системы завершалась в течение часа (рис. 
7, а-г). 

Следует отметить, что гидродинами-
ческий радиус частиц при химическом 
восстановлении ионов серебра практиче-
ски не изменился (табл. 2), что свидетель-
ствует о механической устойчивости по-
лимерной матрицы на основе ПВК. При-
рода восстановителя ионов серебра на 
размер частиц серебросодержащего 
нанокомпозита на основе ПВК влияния 

практически не оказывает, определяю-
щую роль играют ионы Ag+. 

На ПЭМ-изображении видно, что по-
сле осаждения серебра сферическая 
форма частиц не изменилась (рис. 8). 
Уменьшение размера частиц композита в 
процессе его синтеза (рис. 2, 8) в целом 
коррелирует с данными ДРС (табл. 2). 

Влияние химической природы восста-
новителя, не выявленное методом ДРС и 
ПЭМ, было обнаружено при измерении 
электрокинетического потенциала (ζ-по-
тенциала) диализованных серебросодер-
жащих нанокомпозитов, синтезирован-
ных на основе разбавленной дисперсии 
ПВК с концентрацией <<1%. При высо-
ком содержании ионов серебра по отно-
шению к полимерной матрице оказалось, 
что природа восстановителя влияет не 
только на величину, но и знак ζ-потенци-
ала (табл. 3). 

 
Рис. 6. Изменение доли нанометровой фракции системы ПВК·Ag+ во времени,  

C (Ag+) = 10-5 М 
Fig. 6. Change in the share of the nanometer fraction of the PVC·Ag+ system over time,  

C(Ag+) = 10-5 M 
 

Таблица 2. Средний гидродинамический радиус полимерных (ПВК) и металл-полимерных 
частиц ПВК·Ag0 (восстановитель) нанометровой фракции (С (Ag+)=10-4 М, С (восстанови-
теля)=10-3 М) 
Table 2. Average hydrodynamic radius of polymeric (PVC) and metal-polymer particles PVC·Ag0 
(reducing agent) of nanometer fraction (C (Ag+)=10-4 M, C (reducing agent)=10-3 M) 

Система Гидродинамический ра-
диус Rh, нм 

Доля наноразмерной 
фракции, % 

ПВК 145±8.7 39.8 
ПВК·Ag+ 82±3.9 92.4 

ПВК·Ag0 (борогидрид Na) 76±4.5 83.2 
ПВК·Ag0 (гидразин) 93±4.8 78.9 
ПВК·Ag0 (глюкоза) 96±6.3 88.0 

ПВК·Ag0 (тартрат K, Na) 88±6.9 74.8 
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Электрокинетический потенциал вод-
ной дисперсии ПВК, измеренный мето-
дом допплеровского микроэлектрофо-
реза, имеет небольшое отрицательное 
значение порядка -10 мВ благодаря нали-
чию ионизированных карбоксильных 
групп. Очевидно, что в присутствии поли-
мерного поверхностно-активного ГМПАА 
электростатический фактор агрегативной 
устойчивости полимерной дисперсии не 

имеет решающего значения. Следова-
тельно, даже при значительной концен-
трации ионов серебра в полимерной дис-
персии по отношению к полимеру си-
стема не должна коагулировать благо-
даря неэлектростатическому (струк-
турно-механическому) фактору стабили-
зации. 

При использовании сильных восстано-
вителей, таких как борогидрид натрия и 

                       
а      б 

                        
в      г 

Рис. 7. Изменение доли нанометровой фракции системы ПВК·Ag0 во времени 
(C(Ag+)=10-5 М, С (восстановителя)=10-4 М), восстановители: а – глюкоза; 

б – тартрат калия, натрия; в – борогидрид натрия; г – гидразин 
Fig. 7. Change in the fraction of the nanometer fraction of the PVC·Ag0 system over time 

(C(Ag+)=10-5 M, C (reducing agent)=10-4 M), reducing agents: a – glucose; 
b – potassium, sodium tartrate; c – sodium borohydride; d – hydrazine 

 
Рис. 8. ПЭМ-изображение частиц серебросодержащего нанокомпозита ПВК·Ag0 

(восстановитель борогидрид Na) 
Fig. 8. TEM image of particles of silver-containing nanocomposite PVC·Ag0 

 (reducing agent is Na borohydride) 
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гидразин, знак и величина ζ-потенциала 
серебросодержащего нанокомпозита по 
сравнению с дисперсией ПВК принципи-
ально не изменяется. В случае слабых 
восстановителей, таких как глюкоза и 
тартрат калия, натрия, знак ζ-потенциала 
меняется на положительный (табл. 3). Ло-
гичное объяснение этому факту заключа-
ется в следующем. При невысоком содер-
жании полимера в дисперсии происходит 
сверхэквивалентная адсорбция положи-
тельно заряженных ионов серебра, обла-
дающих высокой способностью к специ-
фической адсорбции вследствие боль-

шого размера иона. Это приводит к пере-
зарядке, в результате знак ζ-потенциала 
сменяется с «-» на «+». Далее при исполь-
зовании слабых восстановителей глю-
козы и тартрата происходит неполное 
восстановление ионов серебра даже при 
10-кратном избытке восстановителя, и ζ-
потенциал остается положительным. 

Отсюда следует вывод, что природа 
восстановителя играет важную роль в 
процессе синтеза нанокомпозита. Слабые 
восстановители, такие как глюкоза и 
тартрат калия, натрия, не способны вос-
станавливать все ионы серебра в поли-
мерной матрице в исследуемых условиях. 

Таблица 3. Электрокинетические потенциалы нанокомпозитов, полученных при использо-
вании различных восстановителей (С(Ag+)=10-4 М, С (восстановителя)=10-3 М) 
Table 3. The electrokinetic potentials of nanocomposites obtained using various reducing agents 
(C(Ag+)=10-4 M, C (reducing agent)=10-3 M) 

Система ζ-потенциал, мВ 
ПВК -10.5 

ПВК·Ag0 (глюкоза) 6.9 
ПВК·Ag0 (тартрат K, Na) 16.7 

ПВК·Ag0 (гидразин) -9.5 
ПВК·Ag0 (борогидрид Na) -11.8 

 

 

 
Рис. 9. Спектры поглощения серебросодержащих нанокомпозитов ПВК·Ag0 (а-г) и 

дисперсии ПВК (д) в УФ и видимой области (С(Ag+) = 2∙10-4 М,   С (восстановителя) = 
2∙10-3 М), восстановители: а – борогидрид Na, б – гидразин, в – глюкоза, г – тартрат K, Na 

Fig. 9. Absorption spectra of silver-containing PVC·Ag0 nanocomposites (a-d) and PVC dis-
persion (e) in the UV and visible region (С(Ag+) = 2∙10-4 M, C (reducing agent) = 2∙10-3 M), re-

ducing agents: a – Na borohydride, b – hydrazine, c – glucose, d – K, Na tartrate 
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С другой стороны, положительные 
значения ζ-потенциала доказывают, что в 
процессе синтеза нанокомпозита ионы 
серебра адсорбируются и взаимодей-
ствуют с полимерными частицами, что 
было ранее обнаружено и методом дина-
мического рассеяния света. 

На оптических спектрах водной дис-
персии ПВК и нанокомпозитов для всех 
образцов наблюдается максимум погло-
щения в УФ области (λ1 порядка 200 нм), 
отвечающий поглощению ПВК. Для об-
разцов нанокомпозита, синтезированных 
с использованием борогидрида натрия и 

гидразина, также проявляется полоса 
плазмонного поглощения наночастиц се-
ребра в области λ2≈400 нм (рис. 9, а-г). 

На положение и величину коротковол-
нового максимума поглощения в области 
200 нм (λ1) влияет концентрация ионов 
серебра, вводимых в процессе синтеза, а 
также природа восстановителя (рис. 10-
11, табл. 4). Изменение оптической плот-
ности и длины волны пика λ1 подтвер-
ждает активное взаимодействие поли-
мерной матрицы на основе ПВК с сереб-
ром. 

  
Рис. 10. УФ-спектры систем ПВК·Ag0 

(восстановитель) (С(Ag+)=10-4 М, С (вос-
становителя)=10-3 М): 1 – ПВК,  

2 – ПВК·Ag0 (глюкоза), 3 – ПВК·Ag0 (бо-
рогидрид Na), 4 – ПВК·Ag0 (тартрат K, 

Na), 5 – ПВК·Ag0 (гидразин) 
Fig. 10. UV spectra of PVC·Ag0 systems 

(reducing agent) (C (Ag+) = 10-4 M, C(reduc-
ing agent) = 10-3 M): 1 – PVC, 2 – PVC·Ag0 

(glucose), 3 – PVC·Ag0 (Na borohydride), 4 
– PVC·Ag0 (K, Na tartrate ),  

5 – PVC·Ag0(hydrazine) 

Рис. 11. УФ-спектры систем ПВК·Ag0 

(восстановитель) (С(Ag+)=10-3 М, С 
(восстановителя)=10-4 М): 1 – ПВК,  
2 – ПВК·Ag0 (глюкоза), 3 – ПВК·Ag0 

(борогидрид Na), 4 – ПВК·Ag0 (тартрат K, 
Na), 5 – ПВК·Ag0 (гидразин) 

Fig. 11. UV spectra of PVC·Ag0 systems 

(reducing agent) (C(Ag+)=10-3 M, C(reducing 
agent)=10-4 M): 1 – PVC, 2 – PVC·Ag0 

(glucose), 3 – PVC·Ag0 (Na borohydride),  
4 – PVC·Ag0(K, Na tartrate), 5 – PVC·Ag0 

(hydrazine) 
 
Таблица 4. Длина волны и оптическая плотность пиков спектров системы ПВК·Ag0 

Table 4. Wavelength and optical density of the peaks of the spectra of the PVC·Ag0 system 

Система Оптическая 
плотность A1 

Длина волны 
λ1, нм 

Оптическая 
плотность A2 

Длина волны 
λ2, нм 

ПВК 1.451817 192 – – 
ПВК·Ag0 

(борогидрид Na) 2.077157 195 0.726881 419 

ПВК·Ag0 

(гидразин) 2.468985 198 0.689814 412 

ПВК·Ag0 

(глюкоза) 2.048243 197 – – 

ПВК·Ag0 (тарт-
рат K, Na) 2.254125 200 – – 
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При использовании борогидрида 
натрия и гидразина коротковолновые по-
лосы поглощения имели наибольшую оп-
тическую плотность A1, наблюдалось 
окрашивание дисперсий в золотистый и 
темно-коричневый цвета соответственно. 
Появление окрашивания свидетельствует 
о нанодисперсном состоянии металличе-
ского серебра. 

Образование нанодисперсного сере-
бра подтвердилось наличием полосы 
плазмонного поглощения при λ2  412 и 
419 нм (видимая часть спектра поглоще-
ния) в нанокомпозитах, синтезированных 
с участием гидразина и борогидрида 
натрия, соответственно (рис. 9, а-б, табл. 
4). Судя по наличию и положению макси-
мума около 400 нм в оптических спектрах 
поглощения, полученные наночастицы 
серебра имеют форму, близкую к сфери-
ческой [25]. 

Заключение 
На основе коллоидной дисперсии сет-

чатого поли-N-винилкапролактама, ста-
билизированной полимерным поверх-
ностно-активным гидрофобно модифи-
цированным полиакриламидом, осу-
ществлен синтез серебросодержащего 
нанокомпозита в виде агрегативно устой-
чивой водной дисперсии полимер-метал-
лических частиц сферической формы 
нанометрового размера.  

Осаждение нанодисперсного серебра в 
полимерную матрицу осуществляли пу-
тем химического восстановления ионов 
серебра восстановителями различной 
природы. Образование наночастиц сере-
бра, иммобилизованных дисперсным по-
лимерным носителем, подтверждено 

наличием на оптических спектрах по-
лосы плазмонного поглощения в районе 
длин волн порядка 400 нм. 

В процессе синтеза серебросодержа-
щего нанокомпозита методами динами-
ческого рассеяния света и просвечиваю-
щей электронной микроскопии установ-
лено взаимодействие ионов серебра с по-
лимерной матрицей, приводящее к 
уменьшению размера полимерных ча-
стиц при сохранении их формы, а также 
увеличению доли частиц нанометрового 
размера. Выяснено, что природа восста-
новителя на изменение размера полимер-
ных частиц в процессе синтеза наноком-
позита существенного влияния не имеет, 
определяющее влияние оказывают ионы 
серебра. 

Измерения электрокинетического по-
тенциала нанокомпозитов, полученных с 
помощью восстановителей различной 
природы, показали, что в процессе син-
теза положительно заряженные ионы се-
ребра могут адсорбироваться на поверх-
ности полимерных частиц в сверхэквива-
лентном количестве, вызывая переза-
рядку дисперсии, и не восстанавливаются 
полностью слабыми восстановителями, 
такими как глюкоза и тартрат калия, 
натрия.  
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