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СИНТЕЗ НАНОКОМПОЗИТОВ АЛЬГИНАТ-СЕРЕБРО 

И ИЗУЧЕНИЕ ИХ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК И ВЛИЯНИЯ НА ФИЗИОЛОГИЧЕСКОЕ 

СОСТОЯНИЕ РАСТЕНИЙ ЯЧМЕНЯ 

Введение. За последние десятилетия нанотехнологии развива-

ются чрезвычайно быстро и расширяется их применение в различных 

отраслях, в том числе и в агропромышленном комплексе, так как ак-

туальным является увеличение производства высококачественной 

сельскохозяйственной продукции с возможностью использования эф-

фективных низкотоксичных средств защиты растений и удобрений на 

основе наноматериалов [1, 2]. 

С практической точки зрения большой интерес представляют 

металлополимерные нанокомпозиты, поскольку включение различных 

металлов, в частности серебра, в их состав позволяет получать мате-

риалы с заданными свойствами [3, 4]. Нанокомпозиты полисахарид-

серебро являются биосовместимыми и могут обладать свойствами, 

присущими каждому из компонентов, в том числе возможна реализа-

ция синергетического действия [3]. 

Цель работы: разработка методики синтеза нанокомпозитов аль-

гинат-Ag с регулируемыми физико-химическими характеристиками и 

составом с использованием подходов «зеленой» химии и оценка влия-

ния полученных нанокомпозитов на физиологическое состояние рас-

тения ярового ячменя. 

Экспериментальная часть. В работе использовали альгинат 

натрия (216 кДа, Acros Organics), нитрат серебра (AgNO3, ≥99%, Carl 

Roth, Германия), гидроксид натрия (NaOH, свежеприготовленный 0,1 

н водный раствор). Синтез нанокомпозитов проводили гидротермаль-

ным способом (серия Alg-Ag_AC) при 121°С и 1,5 атм., варьируя вре-

мя синтеза (15, 20, 30, 45 и 60 минут для получения образцов Alg1-

Ag_AC, Alg5-Ag_AC и Alg10-Ag_AC, соответственно) и концентра-

цию альгината натрия (1, 5 и 10 мг/мл; образцы Alg1, Alg5 и Alg10, 

соответственно). Температуру варьировали от 60 до 120°С. 
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Также использовали гидротермальный микроволновой синтез 

(серия Alg-Ag_MW) с использованием микроволнового лабораторного 

реактора Monowave 300 (Anton Paar, Австрия), при концентрации аль-

гината натрия 1 мг/мл, варьируя температуру (80, 100 и 120 °С) и время 

синтеза (5-30 мин). При разработке методики синтеза варьировали ко-

личество гидроксида натрия в реакционной смеси и температуру синте-

за. Спектры поглощения полученных нанокомпозитов записывали на 

спектрофлуориметре CM2203 (Solar, Беларусь) в кварцевой кювете с 

длиной оптического пути 1 см при 20-кратном разбавлении водой. 

Яровой ячмень (Hordeum vulgare L.) сорт Добры Р-1 выращива-

ли в лабораторных условиях в почвогрунте. На шестые сутки прорас-

тания (появление второго листа) проводили обработку растений нано-

композитами альгинат-серебро путем опрыскивания. В опыте исполь-

зовали нанокомпозиты альгинат-Ag 1 (CAlg=0,88 мг/мл; СAgNO3=0,3 

мг/мл) с соотношением альгинат-серебро 3:1, альгинат-Ag 5 

(CAlg=4,41 мг/мл; СAgNO3=0,3 мг/мл) с соотношением альгинат-

серебро 15:1 и альгинат Ag-10 (CAlg=8,81 мг/мл; СAgNO3=0,3 мг/мл) 

с соотношением альгинат-серебро 30:1, разведенные в 10, 50 и 100 

раз. Определяли длину побегов, накопление сырой и сухой биомассы 

листьями, содержание фотосинтетических пигментов. 

Результаты и обсуждение. 
Варьируя концентрацию NaOH (0 – 300 мкл) при синтезе нано-

композитов и контролируя полноту восстановления ионов серебра 

спектрофотометрически, установлено оптимальное количество щело-

чи в реакционной смеси – 35 мкл 0,1 н раствора NaOH на 1 мл альги-

ната натрия, обеспечивающее получение нанокомпозитов альгинат-

серебро с максимальной концентрацией Ag⁰. 

При синтезе наночастиц серебра в матрице альгината натрия 

под действием микроволнового излучения интенсивность и ширина 

пика ППР, а также длина волны максимума поглощения зависят от 

концентрации полисахарида в реакционной смеси (рисунок 1). Так, с 

увеличением концентрации альгината натрия от 1 до 10 мг/мл наблю-

дается уменьшение площади пика от 90,4 до 77,0  нм2, его уширение 

от 44,9 до 76,2 нм и батохромный сдвиг максимума поглощения от 

396 до 405 нм, что свидетельствует об укрупнении частиц и увеличе-

нии полидисперсности полученных гидрозолей. 

Установлено, что максимальная степень восстановления катионов 

серебра альгинатом натрия достигается при проведении синтеза в тече-

ние 60 минут (рисунок 1). Рассчитаны значения констант скорости реак-

ций восстановления катионов серебра альгинатом натрия в диапазоне 

30-60 минут – (1,5±0,5)·10-3 с-1, (1,7±0,5)·10-3 с-1 и (1,2±0,3)·10-3 с-1 для 
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образцов Alg1-Ag_AC, Alg5-Ag_AC и Alg10-Ag_AC соответственно. 

 

Риcунок 1 – Спектры поглощения нанокомпозитов Alg1-Ag_AC,  

Alg5-Ag_AC и Alg10-Ag_AC, время синтеза от 15 до 60 минут, и нанокомпози-
тов, синтезированных при исходной концентрации  
альгината натрия Alg1 (1), Alg5 (2) и Alg10 (3) мг/мл  

под действием микроволнового излучения 
 

Анализ образцов полученных гидротермальным микроволно-

вым синтезом установлено, что при температурах 100 и 120°С макси-

мальное восстановление катионов серебра происходит в течение пер-

вых 5 минут (рисунок 2). Константа скорости реакции при температу-

ре 80°С составила (1,9±0,2)·10-3 с-1. 

Обработка листьев растений ячменя нанокомпозитами не оказа-

ла существенного влияния на длину и сырую массу побегов, однако 

альгинат-Ag1 и альгинат-Ag5, разведенные в 10 и 100 раз увеличивали 

сухую биомассу листьев. Уменьшение содержания фотосинтетиче-

ских пигментов наблюдалось в варианте альгинат–Ag5 с разведением 

в 10 раз, в то же время альгинат-Ag10 с разведением в 10 раз способ-

ствовал увеличению содержания фотосинтетических пигментов, в от-

дельных выявлены изменения в соотношении хлорофиллов. 

Alg_Ag_MW 



279 

 

Рисунок 2 – Зависимости интенсивности поглощения максимума  
пика ППР нанокомпозитов Alg-Ag_AC (1) и Alg1-Ag_MW (2)  

от времени синтеза 
 

Таким образом, обработка листовой поверхности ячменя нано-

композитами альгинат-серебро при разведении от 10 до 100 раз не 

оказывает токсичного действия на растения, альгинат-Ag 10 при раз-

ведении в 10 раз проявил стимулирующее действие увеличивая со-

держание фотосинтетических пигментов в листьях. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Белорусский 
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