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Development of the synthesis technology  
of S@AgCl−Ag2S nanocomposite in aqua medium 

This research work is devoted to the development of the synthesis technology of nanocomposite based on sul-
fur, silver chloride and silver sulfide. The components which included in this nanocomposite make it possible 
to use it in various fields of science and technology: from biomedicine to agriculture.S@AgCl−Ag2S 
nanocomposite was synthesized in aqua medium by two stages: 1) separate obtaining of each component; 
2) mixing of all systems (products of reactions). The first stage is based on the interaction of aqueous solu-
tions of silver nitrate with sodium chloride and sodium thiosulfate (in excess) with hydrochloric acid. Each of 
these reactions was carried out separately. At the second stage there was formation of silver sulfide and di-
rectly the S@AgCl−Ag2S nanocomposite, under interaction of all products of the first stage. The physic-
chemical characteristics of the samples were determined by X-ray diffraction (XRD), Raman spectroscopy, 
scanning electron microscopy and energy dispersive X-ray spectroscopy (SEM-EDAX). The results of XRD 
and Raman spectroscopy of the samples showed that nanocomposite represented by silver chloride, silver sul-
fide and sulfur. EDAX analysis identified the presence of silver, chlorine and sulfur. Meanwhile SEM analy-
sis revealed that investigated material has range of particles size from micro to nano ones. Morphology of 
particles mostly represented by oval and spherical forms, and smooth surface. 

Keywords: nanocomposite, nanoparticles, sulfur, silver halides, silver chloride, silver sulfide, aqua medium, 
aqueous solution. 

 

Introduction 

Nowadays nanomaterials are made a big breakthrough in science and technology. By turns 
nanomaterials can be obtained by various methods from mechanochemical synthesis to liquid phase synthe-
sis [1, 2]. It is known that nanocomposites are multicomponent materials and each individual component 
must have useful properties. Combining of different elements and their compounds can give a new material 
with enhanced properties. 

There are a lot of researches devoted to the study of silver and silver chloride, its antimicrobial and 
photocatalytic properties [2–5]. Silver sulfide is a functional material which has semiconductor, thermoelec-
tric and photoluminescence properties [6, 7] also in the study [8] it is assumed that this compound may show 
some biological activity. As for sulfur it is widely applied as fungicide, fertilizer in agriculture and in pro-
duction of Li-S batteries [9, 10]. 

It is obvious that the production of nanocomposite based on the above elements and compounds can 
lead to the creation of a universal material with a set of features applicable in various fields. At the initial 
stage of investigation it was important to get the final product corresponding to the claimed composition. 
Therefore, the aim of this study was development of the synthesis technology of the nanocomposite with 
S@AgCl−Ag2S composition. 

Experimental 

The synthesis proceeded in two stages: 1) separate obtaining of each component; 2) mixing of all sys-
tems. The first stage included interaction between aqueous solutions of silver nitrate and sodium chloride. 
The solutions were poured drop by drop with constant stirring. During this reaction there was obtained silver 
chloride. Then, through the interaction of aqueous solutions of hydrochloric acid with excess of sodium thio-
sulfate under conditions similar to previous reaction, there was formation of sulfur. 

The second stage included the mixing of solutions with the products which were obtained on the first 
stage. Silver sulfide is formed in the process of mixing of all solutions. The formation of silver sulfide was 
observed not only visually (black precipitate), but also subsequently confirmed by a number of physic-
chemical methods of analysis. The formation can be explained by the next scheme [11]: 
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Conclusions 

In summary S@AgCl-Ag2S nanocomposite has been synthesized in aqua medium by two stages. The 
results of XRD analysis revealed that samples represented by silver chloride and silver sulfide. The Raman 
spectroscopy showed the presence of sulfur in composition of nanocomposite, also illustrated some areas, 
which can indicate the silver chloride and silver sulfide. EDAX analysis demonstrated the presence of ele-
ments like Ag (24.05 At%), Cl (16.46 At%) and S (8.63 At%). SEM analysis proved that S@AgCl-Ag2S 
nanocomposite has micro- and nano-sized particles with oval and sphere form, and smooth surface. 

As a result the goal of this study was successfully achieved. 

This research work was supported by scientific projects of the Ministry of Education and Science of the 
Republic of Kazakhstan AP05133115 and BR05234566 (program-target financing). 
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Н.В. Хан, М.М. Бүркітбаев, Ф.Х. Уракаев 

Сулы ортадағы S@AgCl–Ag2S нанокомпозитін синтездеудің технологиясын 
дайындау 

Мақала құрамында күкірт, күміс хлориді жəне сульфиді бар нанокомпозиттерді синтездеудің 
техологиясын дайындауға арналған. Аталған нанокомпозиттің құрамына кіретін компоненттер оның 
ғылым мен техниканың əртүрлі салаларында қолдануға мүмкіндік береді: яғни, биомедицинадан 
бастап ауылшаруашылығына дейін. S@AgCl–Ag2S нанокомпозиті сулы ортада екі сатымен 
синтезделді: 1) компоненттерді жеке-жеке синтездеу; 2) барлық жүйелерді (реакция өнімдері) 
араластыру арқылы. Бірінші саты күміс нитраты мен натрий хлориді ерітінділерінің жəне натрий 
тиосульфаты (артық мөлшерде) мен тұз қышқылының əрекеттесуіне негізделген. Одан бөлек, аталған 
реакциялар жеке дара да жүргізілді. Екінші сатыда бірінші сатының реакция өнімдеріннің 
əрекеттесуінің нəтижесінде күміс сульфидінің жəне S@AgCl–Ag2S нанокомпозитінің түзілуі жүзеге 
асады. Сынамалардың физика-химиялық қасиеттері рентгенофазалық талдау (РФТ), Раман 
спектроскопиясы, сканирлеуші электронды микроскопия (SEM) жəне энергодисперсионды ренгенді 
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спектроскопия (SEM-EDAX) əдістерінің көмегімен анықталды. РФТ жəне Раман спектроскопиясы 
талдауларының нəтижелері нанокомпозиттің құрамында күкірт, күміс хлориді жəне сульфиді бар 
екенін анықтады. EDAX талдауы нанокомпозиттің құрамында күміс, хлор, күкірт жəне де т.б. 
элементтердің бар екенін дəлелдеді. Зерттелінген материалдың пішіні микроөлшемнен бастап 
наноөлшемге дейін таралғанын SEM талдауының нəтижелері көрсетті. Бөлшектердің морфологиясы 
негізінен сопақ жəне шар тəрізді, беттік қабаты тегіс екені анықталды. 

Кілт сөздер: нанокомпозит, нанобөлшектер, күкірт, күміс галогенидтері, күміс хлориді, күміс 
сульфиді, сулы орта, сулы ерітінділер. 

 
Н.В. Хан, М.М. Буркитбаев, Ф.Х. Уракаев 

Разработка технологии синтеза нанокомпозита S@AgCl–Ag2S в водной среде 

Статья посвящена разработке технологии синтеза нанокомпозита на основе серы, хлорида серебра и 
сульфида серебра. Компоненты, входящие в состав данного нанокомпозита, позволяют использовать 
его в различных отраслях науки и техники: от биомедицины до сельского хозяйства. Нанокомпозит 
S@AgCl–Ag2S был синтезирован в водной среде, в две стадии: 1) раздельное получение каждого из 
компонентов; 2) смешение всех систем (продуктов реакций). Первая стадия основана на взаимодейст-
вии водных растворов нитрата серебра с хлоридом натрия, а также тиосульфата натрия (в избытке) с 
соляной кислотой. Причем каждая из этих реакций проводилась отдельно друг от друга. На второй 
стадии происходит образование сульфида серебра и непосредственно самого нанокомпозита 
S@AgCl–Ag2S, при взаимодействии всех продуктов реакций первой стадии. Физико-химические ха-
рактеристики образцов были определены с помощью рентгенофазового анализа (РФА), рамановской 
спектроскопии, сканирующей электронной микроскопии и энергодисперсионной рентгеновской спек-
троскопии (SEM-EDAX). Результаты РФА-анализа и рамановской спектроскопии показали, что об-
разцы представлены хлоридом серебра, сульфидом серебра и серой. EDAX-анализ установил присут-
ствие в составе нанокомпозита серебра, хлора, серы и других элементов. В то время как SEM анализ 
показал, что исследуемый материал представлен частицами от микро- до наноразмеров. Морфология 
частиц представлена в основном овальными и сферическими формами, с гладкой и ровной поверхно-
стью. 

Ключевые слова: нанокомпозит, наночастицы, сера, галогениды серебра, хлорид серебра, сульфид се-
ребра, водная среда, водные растворы. 
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