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Конкурс для школьников «Гениальные мысли»  
Автореферат проекта призера II степени 

 
Название работы – Синтез нано-Ag и получение на его основе полиакрилатных 
противоожоговых гидрогелей. 
Автор – Степанова Дарья Константиновна, 10 класс, ГБОУ Школа № 2065, г. Москва. 
Руководитель – Оболенская Любовь Николаевна, к.х.н., учитель химии, ГБОУ Школа 
№ 2065, г. Москва. 
 
Основная идея работы, цели, задачи  
 
Основная идея – получить новые противоожоговые гидрогели, превосходящие известные 
аналоги по эффективности и органолептическим свойствам, впервые совместив в одном 
реагенте (декстране) функции стабилизатора наночастиц Ag и средства, ускоряющего 
регенерацию тканей. При этом, вспомогательно, заменить полимеризацию акрилата в ходе 
получения лексредства на разведение готового "лесного" антипирена полиакрилата натрия, 
и добиться благодаря этому возможности направленно (и независимо от остальных 
компонентов) получать гель с заданной консистенцией, оптимальной для применения. 
 
Цель работы: разработка и оптимизация управляемого одностадийного синтеза нано-Ag с 
заданными свойствами для применения в новом классе противоожоговых гидрогелей.  
 
Объект: противоожоговые гидрогели.  
 
Предмет: формирование стабильных при с.у. наночастиц серебра, придающих 
бактериостатические свойств полиакрилатным противоожоговым гидрогелям.  
 
В соответствии с целью и объектом поставлены следующие задачи:  

 Найти подходящую «базовую» методику синтеза.  

 Провести по ней синтезы, охарактеризовать продукты; в случае обнаружения 
непригодности этой методики для нашей цели найти другую.  

 Повторять итерации, пока не найдём оптимальную «базовую методику».  

 Варьируя параметры синтеза, получить серии образцов; охарактеризовать их 
оптические свойства и микроморфологию; установить корреляции «синтез-структура-
свойства».  

 Найти условия направленного синтеза нано-Ag (стабилизированного декстраном) с 
заданными свойствами.  

 
Работа начата в мае 2020 г. Сейчас подведён промежуточный итог; работа продолжается. 
Места выполнения: в период дистанционного обучения – дома, с ограниченным 
(безопасным) набором реагентов и оборудования; далее – в основном в школе, в 
лаборатории медкласса. 
 
Оборудование: спектрофотометр ПЭ-5400УФ, центрифуга-вортекс ELME LV-1006, весы CAS ХE-
300, мешалка магнитная Edustrong, атомно-силовой микроскоп Phywe, датчики t и рН RLab; 
реактивы: нитрат серебра, гидрат аммиака, гидроксид натрия, нитрат аммония (все 
квалификации не ниже ЧДА), мальтодекстрин с ДЭ 5, декстран (высоленный этанолом из 
препарата «Реополиглюкин»), капсулы для буферных растворов (для калибровки рН-метра). 
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Метод синтеза – сонохимический полиглюкановый; методы характеризации – 
сканирующая зондовая микроскопия, электронная (сканирующая и просвечивающая) 
микроскопия, электронная спектроскопия поглощения.  
 
Актуальность и новизна работы 
 
Ожоги II степени тяжести сопровождаются отслоением эпидермиса, разрушением тканей, 
нарушением осмотического давления и, как следствие, выделением транссудата. Они всегда 
инфицированы, что приводит к выделению экссудата. Недостаток наиболее популярного 
противоожогового средства – гидрогеля «Апполо» − то, что в качестве антисептика в нём 
используется иодовидон. Это вещество обладает плохо переносимыми органолептическими 
свойствами (имеет резкий запах) и достаточно часто вызывает аллергические реакции.  
 
Мы решили попробовать заменить этот компонент наночастицами серебра. Мы обнаружили 
т.н. «полисахаридный» метод синтеза нано-Ag. В нём мальтодекстрин выступает в роли 
одновременно восстановителя и стабилизатора наночастиц. Мы подобрали «резервный» 
полисахарид декстран, применяемый в медицине т.ч. для регенерации тканей.  
 
Новизна состоит в том, что:  

 впервые проведён и оптимизирован синтез нано-Ag, стабилизированного 
декстраном, несколькими путями, в т.ч. с использованием промежуточной стадии 
осаждения плёнки Ag, её тщательного промывания и последующего захвата из неё 
нано-Ag декстраном;  

 впервые установлено, как влияет отношение n(декстран) : n(Ag+);  

 на основе гидрозолей Ag впервые изготовлены противоожоговые полиакрилатные 
гели. 

 
Теоретическая значимость: обнаружено, что декстран хорошо восстанавливает Ag+ при 
условии высокой степени чистоты и проведения реакции в аммиачном буфере (и, 
соответственно, координации Ag+ c NH3); он превосходит мальтодекстрин как «capping 
agent» и способен, предположительно, даже уменьшать размер уже сформированных 
частиц Ag.  
 
Практическая значимость: обнаружена новая стратегия синтеза нано-Ag (основанная на 
восстановлении Ag+ и стабилизации нано-Ag декстраном), которая позволяет сочетать в 
одном золе бактериостатический агент и средство для улучшения регенерации тканей (для 
терапии ожоговых ран). На основе данных золей получены полиакрилатные гидрогели, при 
нанесении которых скорость как грануляция, так и эпителизации ожоговых ран II степени 
площадью 20−40 см2 оказывается на 10−30% больше, чем для прототипа – геля «Апполо». 
 
Принятые сокращения  
 
ЭСП – электронный спектр поглощения, СЗМ – сканирующая зондовая микроскопия, СЭМ – 
сканирующая электронная микроскопия, ПЭМ – просвечивающая электронная микроскопия, 
УЗ – ультразвук(овая) 
 
Основные результаты  
 
Для нано-Ag было показано, что электромагнитные, оптические и каталитические свойства, а 
также биосенсорная или биологическая активность сильно зависят от формы и / или размера 
наночастиц. Это привело к развитию множества синтетических методов для лучшего 
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контроля морфологии и размера. Наиболее широко используемым методом синтеза 
является химическое восстановление Ag+ в растворе с использованием восстановителей, 
способных одновременно выступать в роли стабилизаторов (таких как цитрат натрия, 
глюкоза, формамид и другие). Первоначально восстановление различных комплексов Ag+ 
приводит к образованию атомов Ag, за которым следует агломерация в олигомерные 
кластеры. Эти кластеры в конечном счёте приводят к образованию наночастиц Ag. Когда 
частицы Ag меньше длины волны видимого света, растворы имеют жёлтый цвет с 
интенсивной полосой в диапазоне 380−400 нм. Эта полоса приписывается коллективному 
возбуждению электронного газа в частицах, с периодическим изменением электронной 
плотности на поверхности (поверхностное поглощение плазмонов) [9]. Электроны в 
наночастицах благородных металлов могут свободно перемещаться, создавая полосы 
плазмонного резонанса, положение и интенсивность которых зависят от формы и размера 
наночастиц. Такие наноструктуры проявляют множество полезных свойств, из которых для 
нас важны бактериостатические. 
 
Этапы работы  
 

1. Научились получать, по методике из «Практикума по нанотехнологиям» МГУ [13], 
сонохимическим полиглюкановым способом наночастицы Ag сферической формы с 
узким распределением по размерам. Констатировали, что декстран в данном случае 
не проявляет достаточной восстановительной способности, значит надо пробовать 
другие методики.  

2. Проводя синтез по методике из [1], обнаружили возможность качественной очистки 
золя путём осаждения плёнки Ag, её промывания и последующего перевода 
наночастиц из неё в золь совместным действием декстрана и УЗ. Однако 
воспроизводимость была недостаточна.  

3. Провели серию хорошо воспроизводимых синтезов нано-Ag по методике, близкой к 
описанной в [28], и установили взаимосвязь между условиями синтеза и свойствами 
нано-Ag. 

 
Получение образцов  
 
Таблица 1. Обозначения образцов 
 

Восстановитель Стабилизатор «Регулятор» pH Длительность УЗ 
обработки 

Маркировка 

мальтодекстрин NaOH 10 мин M+UZ[13] 

мальтодекстрин (30:1)1 и декстран 
(2 г) в составе реополиглюкина 

NaOH 10 мин M+R+UZ[13] 

декстран в составе 
реополиглюкина 

NaOH 10 мин D+UZ[13] 

глюкоза (по [1]) декстран (3:1) - 10 мин + «плёнка»2 
G+0.1D+F+UZ[1] 

декстран (16:1) NH4Cl + NaOH 10 мин 0.5D+UZ[28] 

декстран (32:1) NH4Cl + NaOH 10 мин D+UZ[28] 

декстран (64:1) NH4Cl + NaOH 10 мин 2D+UZ[28] 
 

1По отношению к количеству AgNO3 (оно принято за «1»).  
2«Пленка» – это маркировка для тех синтезов, в которых серебро промежуточно осаждается 
на сосуд или стакан в виде пленки. 
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Фрагмент схемы ОВР, лежащей в основе синтеза, приведён на рис. 1.  

 
Рис. 1. Схема основной реакции 

 
Отдельные иллюстрации синтеза гидрозоля Ag по методике из [13] приведены на рис. 2. 
 

  
Рис. 2. Синтез нано-Ag по первой методике  

 
После чего из золей были сделаны полиакрилатные гели (рис. 3) и записаны спектры. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Порция полиакрилата натрия для записи фонового спектра (а),  
перенос в кювету пробы золя серебра (б) 

 
По данным электронной спектроскопии поглощения (рис. 4) добавление декстрана и 
полиакрилата натрия не влияет на морфологию наночастиц, т.к. пик плазмонного резонанса 
не смещается. Также видно, что при добавлении декстрана увеличивается интенсивность 
полосы поглощения, следовательно, наночастиц становиться больше. Обнаруженная 
стабилизация нано-Ag самим полиакрилатом натрия хорошо согласуется с данными работы 
[30]. 
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Рис. 4. Электронные спектры поглощения гидрозоля и гидрогелей Ag  

 
По данным ПЭМ (рис. 5) наночастицы сферичны и имеют узкое распределение по размерам 
(от 14 до 24 нм). Основная фракция – от 18 до 21 нм. Данные сканирующей зондовой 
микроскопии находятся в приемлемом соответствии с данными ПЭМ. 
 

  
Рис. 5. Пример данных ПЭМ (M+UZ[13])  

 
Синтез по методике «через осаждение плёнки серебра», применённой нами впервые, мы 
делали по схеме, приведённой ниже: 
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Синтез по этой методике был недостаточно воспроизводим. Но этот этап важен тем, что в 
ходе его отработки, было обнаружено, что мы можем сколько угодно смывать водой 
примеси, а потом «извлечь» раствором декстрана наночастицы качественно отмытого 
серебра (рис. 6). 
 

 
Рис. 6. Золь нано-серебра, восстановленного глюкозой и стабилизированного декстраном 
 
Образцы охарактеризованы методом электронной спектроскопии поглощения (рис. 7). 
Размытый максимум полосы поглощения плазмонного резонанса нано-Ag в золе, 
полученном «через этап плёнки», находится около 430 нм (рис. 7), что подтверждает 
присутствие 
 

 
Рис. 7. ЭСП золя Ag M+UZ[13] (жёлтая линия) и G+0.1D[1]+F+UZ (голубая линия)  

 
По данным сканирующей зондовой микроскопии (рис. 8), размеры частиц Ag в золе, 
полученном «через стадию плёнки», оказались истинно нанометровыми (от 92 до 107 нм). 
 

 
а 

 
б 

Рис. 8. Изображения характерных участков поверхности плёнки, полученной из образца 
G+0.1D+F+UZ[1] и гистограмма распределения частиц по размерам (врезка) 
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Синтез образца D+UZ[28] (рис. 9) был проведён по методике [28]. Отличие было в том, что 
реакционную смесь обрабатывали ультразвуком, а вместо глюкозы добавляли декстран (в 
мольном отношении к AgNO3, равном 32 : 1). Через 10 мин появилась жёлтая окраска. 
 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 9. Добавление р-ра NH4NO3 в реакционную смесь (а,б) и вид реакционной смеси через 
30 мин УЗ обработки и продавливание продукта через шприцевой фильтр (в) 

 
В ходе синтеза образовались агрегаты сахаридов, от которого очистили фильтрованием. 
Исследование этой фазы доступно по ссылке https://disk.yandex.ru/i/MiadhongdFVWRA  
  
Отметим, что в этом случае наконец в полной мере проявилась эффективность декстрана и 
как восстановителя, и как стабилизатора. Иллюстрации его «работоспособности» – 
объединены в видео по ссылке https://disk.yandex.ru/i/kWpVAN5CeTqInw. 
  
Полученный золь D+UZ[28] хранится при с.у. ~3 сут. Далее, судя по спектрам (рис. 10), 
частицы укрупнились и приблизились к стержнеобразным [29, 30]. А в присутствии 
полиакрилатного гидрогеля изменений морфологии частиц не произошло. 
 

 
Рис. 10. ЭСП золя Ag D+UZ[28], стабилизированного смешением с полиакрилатом натрия,  

в сравнении с аналогом без полиакрилат-ионов 
 
Мы прошли, хотя и пунктирно, весь диапазон соотношений: начиная с 16:1 (минимально 
необходимого для хоть какого-то протекания ОВР), и заканчивая 64:1 (достаточным для 
исчерпывающего восстановления всех катионов серебра – по хлоридной пробе). Было 
обнаружено, что по мере увеличения количества декстрана, улучшаются его 
стабилизирующие и восстановительные свойства (рис. 11). 
 

https://disk.yandex.ru/i/MiadhongdFVWRA
https://disk.yandex.ru/i/kWpVAN5CeTqInw
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Рис. 11. Зависимость интенсивности полосы плазмонного резонанса 

 от исходного количества декстрана  
 

По данным СЗМ, при увеличении количества декстрана сначала появляются нанонити из его 
молекул, а далее они укрупняются (пример рельефа приведён на рис. 12). Интересно, что 
нанонити чистого декстрана оказались расположены параллельно друг другу, а наночастицы 
Ag располагают их вокруг себя. 
 

 
Рис. 12. Рельеф типичного участка плёнки из золя D+UZ[28] 

 
В аналитическом виде зависимость рельефа от количества декстрана показана на рис. 13. 
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Рис. 13. Зависимость средней шероховатости плёнок из образцов 

от исходного количества декстрана 
 

Сформулировав оптимальную стратегию синтеза нано-Ag для последующего использования 
в качестве функциональной основы противоожогового гидрогеля, мы перешли к испытаниям 
работоспособность полученных гелей (рис. 14). Скорость и грануляции, и эпителизации 
(после ожога II степени) оказались на ~20% больше, чем для прототипа – гидрогелевых 
салфеток «Апполо» (при отсутствии их неприятного запаха). 
 

 
а 

 
б 
 

 
в 

 
г 

Рис. 14. Исходный вид ран (а); наложение салфетки с Ag-содержащим гидрогелем (б), вид 
через неделю (в; сверху – после наложения салфетки с нано-Ag, снизу – с «Апполо») и через 

две недели (г) 
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Выводы, заключение, перспективы  
 
Каждая поставленная задача в той или иной степени выполнена:  

1. Из опробованных методик для синтеза с декстраном наиболее подходит [28], но с УЗ.  
2. Основной инструмент, позволяющий регулировать структуру продукта – количество 

декстрана (и степень его очистки).  
3. По данным электронной спектроскопии поглощения, по мере увеличения отношения 

n(восст. сахаров в составе декстрана) : n(Ag+) от 16 : 1 до 64 : 1 интенсивность 
максимума поглощения полосы плазмонного резонанса увеличивается с 0.4 до ~4.5 
отн.ед.  

4. По данным СЗМ, диаметр нанонитей декстрана составляет ~ 9−14 нм; толщина 
нанонитей увеличивается симбатно увеличению концентрации декстрана; наличие 
наночастиц Ag меняет взаимное расположение этих нитей.  

5. Метод ПЭМ подтвердил основные результаты, полученные методом СЗМ, а метод 
СЭМ оказался непригоден для данного типа образцов.  

6. Скорость заживления ожоговых ран II степени в присутствии созданных нами 
гидрогелевых салфеток на 18−20% больше, чем для прототипа «Апполо»  

 
Перспективы  
Поиск новых инструментов управления морфологией наночастиц Ag, изучение 
бактериостатической активности методом дисков. 
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