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Синтезированы гели на основе низкоконцентрированных водных растворов 

L–цистеина, нитрата серебра с использованием различных биоактивных 

электролитов  инициаторов гелеобразования. Методами динамического 

светорассеяния (ДСР) и вибрационной вискозиметрии исследован процесс 

самоорганизации в рассматриваемых системах при различном соотношении 

компонентов и под действием дополнительно вводимых в систему цистеин 

 серебряный раствор (ЦСР) электролитов. Исследование реологических 

свойств подтвердило, что на процесс самоорганизации существенное влия-

ние оказывает изменение соотношения концентраций исходных компонен-

тов. 
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В настоящее время проявляется повышенный интерес к исследо-

ванию процесса самосборки супрамолекулярных структур в растворах, 

приводящих к образованию гелей. Особый интерес среди указанных 

объектов занимают низкоконцентрированные гели. Одной из таких сис-

тем является изучаемый нами гидрогель на основе L-цистеина и нитрата 

серебра [1], который обладает супрамолекулярным строением. Гидро-

гель представляет уникальную модельную систему для изучения про-

цессов самоорганизации в разбавленном водном растворе (концентра-

ция 0,1 % и ниже), а наличие  в составе системы серебра делает возмож-

ным ее применение в медицинской практике. В результате ранних ис-

следований был сделан вывод, что после смешения компонентов в рас-

творе запускаются процессы, приводящие к формированию супрамоле-

кулярного ансамбля [2]. Экспериментально было показано [3], что на 

процесс гелеобразования сильное влияние могут оказывать определен-

ные вещества, например кислоты, некоторые электролиты, неэлектро-

литы, полимеры и др. Кроме того, введение в ЦСР солей некоторых ме-

таллов может повысить его лечебные свойства. 

 Поэтому целью настоящей работы является изучение методами 

визкозиметрии и динамического светорассеяния процесса созревания 

(структурообразования) ЦСР и его гелеобразования под действием со-

лей некоторых металлов (хлориды, сульфаты, вольфрамат и молибдат).  
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В работе использовали нитрат серебра марки «чда» и L-цистеин 

марки «ч» «Acros», хлориды и сульфаты металлов, молибат и вольфра-

мат натрия. Для получения ЦСР готовили водные растворы нитрата се-

ребра и L–цистеина в определенном молярном соотношении от 1,0/1,0 

до 1,4/1,0 соответственно. Затем в установленной последовательности 

при определенной концентрации (0,03 М) смешивали полученные рас-

творы. После чего раствор приобретал мутно-голубую окраску. Далее 

раствор оставляли при комнатной температуре в темном месте на неко-

торое время (примерно 4-8 часа). В результате раствор приобретал сла-

бо желтоватую окраску и становился прозрачным, что свидетельствует 

о созревании ЦСР. Только после этого вводили в ЦСР электролит – 

инициатора гелеобразования. Для получения геля использовали водные 

растворы солей металлов с концентрацией 0,02 М. Вязкость раствора со 

временем возрастала, и он превращался в прозрачный гель, обладающий 

тиксотропными свойствами. 

Исследование процесса самоорганизации ЦСР и гидрогелей при 

разных мольных соотношениях от 1:1,0 до 1:1,4 (Сcys / СAgNO3) и концен-

трации раствора 0,03 М в кювете с толщиной слоя 1 см проводили ме-

тодом динамического светорассеяния (ДСР) на приборе «Zetasizer Nano 

Series» фрмы Malvern. 

Измерение вязкости ЦСР и гелей в различных мольных соотно-

шениях цистеина и нитрата серебра при их суммарной концентрации 

0,03 М и содержании MeCln или MenSO4 0,02 М проводили в кювете 

объемом 35 мл с помощью вибровискозиметра «SV-10» фирмы AND, 

Япония. В исследуемый раствор опускали сенсорные пластины из не-

ржавеющей стали. Через заданные по программе промежутки времени 

(10 мин) записывали показания прибора. При этом изучали зависимость 

вязкости от времени стояния раствора, а также определяли, как быстро 

образец разрушается под действием вибрации. 

При изучении структурообразования гелеобразующих систем 

особое внимание уделяется механическим свойствам, так как они обу-

словлены наличием и строением пространственной сетки, образованной 

частицами дисперсной фазы. Именно непрерывный каркас слабо свя-

занных частиц дисперсной фазы придает прочностные свойства гелю. О 

наличии и свойствах пространственной сетки в данной  системе можно 

судить по изменению вязкости. Безусловно, более полная информация о 

реологических свойствах ЦСР и геля на его основе может быть получе-

на из кривой течения, однако построение этих кривых для тиксотроп-

ных систем с низким содержанием дисперсной фазы является непростой 

экспериментальной задачей. 

В ходе проведенных исследований были получены зависимости 

относительной вязкости ЦСР от времени стояния раствора при темпера-

туре 25º С (рис. 1 а). Из приведенных зависимостей видно, что опти-

мальное соотношение концентраций исходных компонентов (L-

цистеина и нитрата серебра) для образования гидрогеля достигается при 
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1,00:1,25 и 1,00:1,28, так как при этих значениях ЦСР имеет наивысшую 

вязкость (рис. 1б). При дальнейшем увеличении избытка нитрата сереб-

ра по отношению к цистеину в ЦСР до 1,40 наблюдается снижение вяз-

кости системы. Это, возможно, объясняется тем, что при увеличении 

концентрации ионов серебра в системе происходит образование более 

коротких олигомерных цепочек [4], что и приводит к снижению показа-

телей вязкости системы. 

 Ранее было установлено [5], что гидрогели на основе ЦСР чувст-

вительны к свету, окружающей температуре и соотношению концен-

траций исходных компонентов. Также было доказано [6], что на харак-

тер и прочность пространственной сетки получаемых гидрогелей влияет 

тип вводимого электролита. В связи с этим представляет интерес то, как 

изменяется вязкость гидрогелей при введении разных солей одного и 

того же металла (катион один, а меняется тип аниона). Рис. 2 демонст-

рирует влияние различных солей Na на относительную вязкость форми-

рующихся гидрогелей на основе ЦСР. Из полученных данных видно, 

что при введении в систему в качестве электролита вольфрамата на-

трия (кривая 3) максимальное значение вязкости гидрогеля наблюдается  
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Р и с .  1: а – зависимость относительной вязкости ЦСР от времени стояния 

при 25 ºС и соотношении концентраций компонентов CCys/СAgNO3: 1,0:1,0 (1); 

1,0:1,2 (2); 1,00:1,25 (3); 1,00:1,27 (4); 1,0:1,3 (5); 1,00:1,35 (6); 1,0:1,4 (7); б – 

зависимость относительной вязкости ЦСР от соотношения концентраций ком-

понентов при Т =24 ºС и t =180 мин 
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через 10 мин, после че-

го происходит ее рез-

кое падение. На про-

тяжении последующих 

100 мин гидрогель 

имеет практически ми-

нимальные значения 

вязкости, на основании 

чего можно судить, что 

данная соль является 

плохим гелеобразова-

телем. Наоборот, зна-

чения вязкости для 

хлорида (кривая 1) и 

сульфата натрия (кри-

вая 2) достигают наи-

высших показателей в 

течение продолжи-

тельного времени (2 

часа), что свидетельст-

вует об образовании более прочной гель-сетки. 

Необходимо отметить, что природа вводимого электролита ока-

зывает различное влияние на строение и свойства получаемых гелей. 

Уменьшение относительной вязкости системы при увеличении 

концентрации ионов серебра хорошо коррелирует с данными, получен-

ными методом динамического светорассеяния [6]. Исследование гидро-

гелей на основе ЦСР, содержащих соли биологически активных метал-

лов, показало, что размер кластеров в гидрогеле по сравнению с ЦСР 

увеличивается в несколько раз. По данным метода ДСР (рис. 3) наи-

большие размеры кластеров наблюдаются при взаимодействии ЦСР с 

сульфатом меди, кобальта и цинка, т.е. для этих металлов происходит 

образование более устойчивых прочных гелей, что подтверждается дан-

ными, полученными на вибрационном визкозиметре. 

О том, что размер частиц в системе увеличивается, свидетельст-

вует сдвиг пиков, отвечающих за размер образующихся кластеров, в об-

ласть больших значений. Так, на рис.3а, видно, что размер пиков для 

ЦСР~20 и 120 нм, а при добавлении сульфата кобальта он смещается на 

40 и 120 нм. Такой сдвиг происходит и с сульфатом цинка: 20, 110 нм – 

ЦСР; и 50, 130 нм – ZnSO4. 

Таким образом, на данном этапе исследований подтверждено оп-

тимальное соотношение концентраций исходных компонентов L-

цистеина и нитрата серебра 1,00/1,25  1,00/1.27, необходимое для обра-

зования наиболее прочных гелей. Методом вибрационной вискозимет-

рии доказано, что добавление в качестве инициатора гелеобразования в 

ЦСР сульфата и хлорида натрия оказывает наиболее сильное влияние на 
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прочность образующейся сетки. 

 

Эти данные подтверждены данными динамического светорассея-

ния. Проведенные эксперименты свидетельствуют о том, что при введе-

нии в качестве электролита в ЦСР молибдата натрия показатели вязко-

сти стабильны с течением времени, хотя и на начальном этапе (первые 

20 мин) значительно хуже сульфата и хлорида натрия. Исходя из ре-

зультатов вискозиметрии, полученных для вольфрамата натрия, можно 

сделать вывод о невозможности применения этого электролита в каче-

стве гелеобразователя, т.к. показатели вязкости низкие и колеблются 

около ~1 mPa•s, что говорит об образовании нестабильного гидрогеля. 
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Currently, a greater interest in the study of the process of self-assembly of 

supramolecular structures in solution, leading to the formation of gels. The 

particular interest among these objects occupy the low-concentration gels. 

One of these systems is under study hydrogel based on L-cysteine and silver 

nitrate [1], which has a supramolecular structure. The hydrogel provides a 

unique model system for the study of self-organization in a dilute aqueous so-

lution (concentration of 0.1% and below), secondly, the presence of silver in 

the system makes it possible to use in medical practice. As a result of earlier 

studies, it was concluded that after mixing the components in the solution run 

the processes leading to the formation of supramolecular assemblies [2]. Ex-

perimentally it has been shown [3] that the gelation process can have a strong 

influence certain substances, such as acids, some electrolytes, non-

electrolytes, polymers and etc. In addition, the introduction in CSS of salts of 

some metals may enhance its medical properties. 

Therefore, the aim of this work is to study the methods of dynamic light 

scattering and viscometer maturation process (structuring) CSS and its gela-

tion under the influence of some metal salts (chlorides, sulfates, tungstate and 

molybdate). 

Keywords: low-concentration aqueous solution, L-cysteine, silver nitrate, 

electrolytes, self-organization process, thixotropic hydrogels  
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