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Разработан микроволновый (МВ) метод получения нанокомпозита 
ZnO/Ag с использованием методов химического осаждения и разложения терми-
чески нестабильных соединений. Химическое совместное осаждение является 
простым и эффективным методом в сравнении с другими методами получения 
нанокомпозита ZnO/Ag. Определены характеристики синтезированного про-
дукта методами дифференциально-термического анализа (ДТА), рентгенофазо-
вым анализом (РФА) и сканирующей электронной микроскопией (СЭМ). 
Проведенные исследования показывают эффективность МВ обработки при полу-
чении нанокомпозитов ZnO/Ag. 

1. Введение 

Оксид цинка (ZnO) – перспективный материал для применения во многих 

областях науки, техники и наиболее широко используется в качестве катализато-

ров и хемосорбентов [1,2], а также для создания устройств оптоэлектронной и 

сенсорной техники [3,4]. В последнее время внимание исследователей привле-

кают нанокомпозиты на основе наночастиц оксида цинка, которые обладают 

важными функциональными свойствами: оптическими, механическими, полу-

проводниковыми, ферроэлектрическими, пьезоэлектрическими, пироэлектриче-

скими и др. 

Известны различные физические [5,6] и химические [7,8] методы получе-

ния ультрадисперсных частиц оксида цинка. Физические методы заключаются в 

интенсивном тепловом или силовом воздействии на исходный материал и тре-

буют применения специального оборудования для поддержания высоких давле-

ний и температур. К химическим относятся методы осаждения, микроэмульсион-

ный, гидро- и сольвотермальный, золь-гель и термическое разложение. 

Наночастицы металлов привлекли внимание ученых из-за их уникальных 

свойств, которые используются для разработки новых технологий в области 
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электроники, материаловедения и медицины [9–11]. В частности, наночастицы 

серебра (Ag) используются в качестве материала для батарей, оптических рецеп-

торов, катализаторов в химических реакциях и антимикробных агентов. Одно из 

важнейших свойств серебра – его бактерицидная и антивирусная активность, ко-

торая существенно возрастает при использовании наночастиц вследствие резкого 

увеличения площади поверхности. При добавлении серебра антибактериальная 

активность ZnO может значительно возрасти. Композиты нового типа – неорга-

нические антибактериальные материалы, содержащие Ag и ZnO, могут найти 

широкое применение. 

Задачей современной химии и материаловедения является разработка но-

вых методов получения материалов с целью снижения энергетических расходов 

и технологических процессов. Весьма перспективным методом является микро-

волновая (МВ) химия, которая открывает новые возможности в технологии син-

теза [12–14]. МВ обработка – эффективный способ получения неорганических 

материалов благодаря равномерному и быстрому нагреву реакционной смеси по 

всему объему, контролю за временем процесса, а также условиям высокой чи-

стоты процесса. 

Целью настоящей работы является разработка МВ метода получения ком-

позитов ZnO/Ag с высокой дисперсностью для производства фотокатализаторов 

и компонентов полупроводниковых приборов, датчиков, УФ-фильтров, солнеч-

ных батарей и антибактериальных материалов. 

2. Экспериментальная часть 

Синтез композита ZnO/Ag осуществляли в бытовой микроволновой печи 

марки «CE1073AR» фирмы «Samsung», переделанной для проведения химиче-

ских процессов, в открытой стеклянной колбе,  снабженной обратным холодиль-

ником и мешалкой (рис.1). Условия синтеза: частота микроволн – 2.45 ГГц, 

мощность микроволновой печи –100 Вт. На этапе синтеза композита ZnO/Ag хи-

мическим осаждением из водных растворов основной целью является получение 

порошка заданного химического и фазового состава и дисперсности. Для синтеза 

композита ZnO/Ag использовали AgNO3, Zn(NO3)2 и Na2CO3 марки «хч». 

Количества исходных растворов взяты с таким расчетом, чтобы обеспечить сле-

дующий состав в конечном продукте: ZnO – 96.73 и Ag – 3.27 масс%. 

Осаждение проводили одновременным взаимодействием смеси растворов 

солей AgNO3 (0.5 М), Zn(NO3)2 (0.5 М) и раствора осадителя Na2CO3 (2 М) при 

интенсивном перемешивании, поддерживая рН = 10. Реакции, протекающие в 

растворе, могут быть представлены уравнениями: 
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 5Zn(NO3)2 + 2Na2CO3 + 6NaНCO3 = Zn5(CO3)2(OH)6↓ + 10NaNO3 + 6CO2↑, 

 2AgNO3 + Na2CO3 = Ag2CO3↓ + 2NaNO3. 

Для получения гомогенной массы реакционную смесь выдерживали 10–

15 мин. при непрeрывном перемешивании в МВ печи при температуре 40–45С, 

после чего осадок отфильтровывали с использованием воронки Бюхнера. Для 

полного протекании вышеуказанных реакций при МВ нагреве достаточно 10–

15 минут, что 4–6 раза быстрее в сравнении с известными методами [15]. Обра-

зующийся рыхлый осадок светло-желтого цвета, обусловленного преобладаю-

щим количеством карбоната серебра, темнеет под действием света. Осадок 

тщательно отмывали от ионов Na+ и NO3
– горячей водой путем репульпации и 

высушивали при 80С до установления стабильной массы. После сушки смесь 

солей-прекурсоров отжигали на воздухе при температуре 400С в течение 3 час., 

в результате чего происходит разложение термически нестабильных солей 

Ag2CO3 и Zn5(CO3)2(OH)6 до оксида цинка и металлического серебра: 

 Zn5(CO3)2(OH)6 = 5ZnO + 2CO2↑ + 3H2O, 

 Ag2CO3 = Ag2O + CO2↑, 

 2Ag2O = 4Ag + O2↑. 

В результате получили смесь, состоящую из серебра и оксида цинка, ко-

торая представляет собой высокодисперсный светло-коричневый порошок без 

видимых включений. 

Состав продуктов определяли физико-химическими методами анализа 

(весовым, спектроскопическим, фотокалориметрическим, пламенно-фотокало-

риметрическим). Рентгенофазовый анализ (РФА) образцов проводили 

Рис.1. Бытовая микроволновая печь марки CE1073AR фирмы «Samsung», 
переделанная для проведения химических процессов. 
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порошковым методом на дифрактометре URD-63 с излучением CuKα, а диффе-

ренциально-термический анализ (ДТА) до температуры 1500С – на деривато-

графе Q-1500 фирмы МОМ. Структура поверхности образцов изучалась с 

помощью сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) Vega TS-5130MM. 

3. Результаты и их обсуждение 

Получен нанокомпозит ZnO/Ag МВ методом. Соосажденная смесь 

Zn5(CO3)2(OH)6 и Ag2CO3 после термолиза представляет собой гомогенный поро-

шок, состоящий из оксида цинка и серебра. Результаты термического анализа 

смеси карбонатов цинка и серебра представлены на рис.2. Так как в исследуемых 

образцах карбонат цинка является основной фазой, то следует ожидать, что он 

проявляет доминирующее влияние на характер кривых ДТА–ТГ термолиза.  

Кривые ДТА–ТГ полученных порошков, приведенные на рис.2, показы-

вают пять эндотермических пиков вплоть до 450C с общей потерей массы 

25.92%. Эта потеря массы близка к теоретической (25.97%), рассчитанной для 

Zn5(CO3)2(OH)6 и Ag2CO3. Слабые эндотермические пики при 60, 110 и 125С с 

общей потерей массы 6.13% обусловлены дегидратацией воды и началом разло-

жения Zn5(CO3)2(OH)6 и Ag2CO3. Слабый эндопик при 365С обусловлен термо-

лизом Ag2O на Ag [15]. Основной пик при 230С с потерей массы 19.78% 

представляет собой совокупность тепловых эффектов термолиза солей серебра и 

цинка с образованием ZnO и Ag с выделеним CO2 и H2O. Расчетные потери массы 

при термолизе составляют 6.14% и 19.78%, соответственно, что согласуется с по-

терями, выявленными на кривой TГ. 

Для подтверждения фазового состава смеси соосажденных солей и 

Рис.2. Кривые ДТА–ТГ соосажденных карбонатных солей 
Zn5(CO3)2(OH)6 и Ag2CO3. 
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образующихся в результате термолиза металл–оксидных порошков был прове-

ден рентгенофазовый анализ и исследования поверхности образцов. На рис.3 

представлены рентгенограммы смеси соосажденных солей до и после термиче-

ской обработки при Т = 400С. Как показали результаты исследования, синтези-

рованный нанокомпозит имеет состав Zn5(CO3)2(OH)6 и Ag2CO3 (рис.3a). По 

данным РФА, продуктом термического разложения Zn5(CO3)2(OH)6 и Ag2CO3 яв-

ляются ультрадисперсные ZnO и Ag (рис.3b). 

На рис.4 представлены СЭМ-микроструктура смеси после термической 

обработки соосажденных солей при Т = 400С (рис.4a) и СЭМ-микроструктура 

пленки, полученной вакуумным напылением из мишени, изготовленной из этого 

порошка (рис.4b). 

СЭМ изображения показывают, что синтезированный нанокомпозит 

ZnO/Ag имеет агломерированную структуру, а частицы – сферическую форму с 

размерами менее 100 нм (рис.4a), в то время как в пленке частицы Ag (размеры 

0.1–0.5 мкм) практически равномерно распределены в матрице ZnO (рис.4b). 

Присутствие более крупных частиц Ag (1.5–2 мкм) объясняется агрегацией ча-

стиц серебра в процессе термической обработки.  
 

Рис.3. Рентгенограмма смеси соосажденных карбонатных солей 
Zn5(CO3)2(OH)6 и Ag2CO3 (a) до и (b) после термической обработки 
при Т = 400С. 
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4. Заключение 

Проведенные исследования показали, что химическое совместное оса-

ждение МВ методом является простым и эффективным в сравнении с другими 

методами получения нанокомпозита ZnO/Ag. Согласно результатам, получен-

ным с помощью СЭМ, восстановленный Ag прочно адсорбируется на поверхно-

сти наночастиц ZnO. Полученные экспериментальные данные процесса 

термического разложения карбонатов Zn5(CO3)2(OH)6 и Ag2CO3 на основании 

термогравиметрического анализа в интервале температур 50–600С показали, 

что реакции дегидратации и декарбонизации протекают в перекрывающимся 

температурном интервале 20–400С. 

Проведенные исследования показывают эффективность МВ обработки 

при получении нанокомпозита ZnO/Ag. 
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ZnO/Ag  ՆԱՆՈԿՈՄՊՈԶԻՏԻ  ՄԻԿՐՈԱԼԻՔԱՅԻՆ  ՍԻՆԹԵԶ  

Ա․Ա․ ՍԱՐԳՍՅԱՆ,  Վ․Վ․ ԲԱՂՐԱՄՅԱՆ,  Ն․Բ․ ԿՆՅԱԶՅԱՆ,   
Ռ.Կ. ՀՈՎՍԵՓՅԱՆ,  Ն.Ռ. ԱՂԱՄԱԼՅԱՆ,  Գ.Ռ. ԲԱԴԱԼՅԱՆ 

ZnO/Ag նանոկոմպոզիտների ստացման համար մշակվել է միկրոալիքային (ՄԱ) 

մեթոդ՝ օգտագործելով քիմիական նստեցման և ջերմանկայուն միացությունների 

քայքայման եղանակը: Քիմիական համատեղ նստեցումը պարզ և արդյունավետ մեթոդ 

է` համեմատած ZnO/Ag նանոկոմպոզիտների ստացման այլ մեթոդների հետ: 

Սինթեզված արտադրանքի բնութագրերը որոշվել են դիֆերենցիալ ջերմային 

վերլուծության (DTA), ռենտգենյան ֆազային վերլուծության (XRD) և սկան էլեկտրոնային 

մանրադիտակի (SEM) միջոցով: Ուսումնասիրությունները ցույց են տալիս ՄԱ մշակման 

արդյունավետությունը ZnO/Ag նանոկոմպոզիտների ստացման համար։ 

MICROWAVE  SYNTHESIS  OF  ZnO/Ag  NANOCOMPOSITE  

A.A. SARGSYAN,  V.V. BAGHRAMYAN,  N.B. KNYAZYAN,   
R.K. HOVSEPYAN,  N.R. AGHAMALYAN,  G.R. BADALYAN 

A microwave (MW) method has been developed for the production of ZnO/Ag 
nanocomposites using chemical precipitation and decomposition of thermally unstable 
compounds. Chemical co-precipitation is a simple and effective method compared to other 
methods for producing ZnO/Ag nanocomposites. The characteristics of the synthesized product 
were determined by differential thermal analysis (DTA), X-ray phase analysis (XRD) and 
scanning electron microscopy (SEM). The studies show the effectiveness of MW processing for 
the preparation of ZnO/Ag nanocomposites. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


