
Вестник технологического университета. 2024. Т.27, №10 

 10 

УДК 544.77.051 + 544.6.018.47-036.5                                                  DOI 10.55421/1998-7072_2024_27_10_10 

 

А. Р. Гатауллин, С. А. Богданова, В. А. Абрамов,  

Ю. Г. Галяметдинов 

РЕОЛОГИЧЕСКИЕ И ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГЕЛЕЙ С УГЛЕРОДНЫМИ НАНОТРУБКАМИ  

И ОКСИЭТИЛИРОВАННЫМ АЛКИЛФЕНОЛОМ 

Ключевые слова: углеродные нанотрубки, дисперсии наночастиц, гелевые композиции, неионные поверхностно-активные 

вещества, вязкость гелей, электропроводимость гелей. 

 

Гелевые системы находят широкое применение в медицине и космецевтике в качестве эффективных средств 

для доставки терапевтических агентов и биологически активных веществ (БАВ) в организм человека через 

кожу. Электрические и реологические свойства гелей могут быть улучшены внедрением и равномерным распре-

делением углеродных нанотрубок (УНТ) в объеме гелевых систем. В связи с этим, целью данной работы было 

получение полимерных гелей с добавлением УНТ и изучение их электрических и реологических свойств. Внедрение 

углеродных нанотрубок в объем гелевых систем проводилось в форме водных дисперсий. Дисперсии наночастиц 

получены с помощью ультразвуковой обработки нанотрубок в воде и водных растворах оксиэтилированного 

алкилфенола. Реологические характеристики гелевых композиций изучены методом ротационной вискозимет-

рии. Установлено, что добавление оксиэтилированного алкилфенола и углеродных нанотрубок в гелевую компо-

зицию приводит к снижению вязкости и уменьшению предела текучести системы в 1,1-3,7 раза, а также к 

уменьшению площади петли гистерезиса в 1,9-4,8 раза при увеличении содержания неионного ПАВ и УНТ по 

сравнению с базовой композицией. Электропроводимость гелевых систем исследована кондуктометрическим 

методом. Выявлено, что с увеличением содержания углеродных нанотрубок удельная электропроводимость ге-

левых систем повышается в 1,7-1,9 раза относительно базовой композиции. В ходе работы было показано, что 

гелевые системы с углеродными нанотрубками и неионогенным поверхностно-активным веществом являются 

перспективными трансдермальными системами для доставки лекарственных средств и БАВ в организм чело-

века. 
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Gel systems are widely used in medicine and cosmeceutics as effective means for delivery of therapeutic agents and 

biologically active substances (BAS) to the human body through the skin. The electrical and rheological properties of 

gels can be improved by the introduction and uniform distribution of carbon nanotubes (CNTs) in the volume of gel 

systems. In this regard, the aim of this work was to obtain polymer gels with the addition of CNTs and to study their 

electric and rheologic properties. The introduction of carbon nanotubes into the volume of gel systems was carried out 

in the form of aqueous dispersions. Nanoparticle dispersions were obtained by ultrasonic treatment of nanotubes in water 

and aqueous solutions of ethoxylated alkylphenol. The rheological characteristics of the gel compositions were studied 

by rotational viscometry. It was found that the addition of oxyethylated alkylphenol and carbon nanotubes in the gel 

composition leads to a decrease in viscosity and a decrease in the yield strength of the system by 1.1-3.7 times, as well 

as a decrease in the area of the hysteresis loop by 1.9-4.8 times with an increase in the content of carbon nanotubes and 

nonionic surfactants compared to the base composition. The specific electrical conductivity of the gel systems was deter-

mined by means of a conductometer. It has been established that with increasing CNT content, the specific electrical 

conductivity of gel systems increases by 1.7-1.9 times compared to the base composition. The results of the work indicate 

that gels with the highest content of CNTs, obtained in the presence of nonionic surfactant, can be used as a basis for 

creating transdermal systems for drugs and biologically active substances. 

 

Введение 
 

Гелевые системы, созданные на основе редкосши-

той полиакриловой кислоты, благодаря своим выда-

ющимся водоудерживающим свойствам и хорошей 

биосовместимости, находят широкое применение в 

медицине и фармацевтике как эффективные средства 

для доставки терапевтических агентов и биологиче-

ски активных веществ (БАВ) в организм человека 

трансдермально [1]. Разработка полимерных гелевых 

систем трансдермального терапевтического действия 

с требуемыми структурно-механическими, физико-

химическими свойствами и регулируемой интенсив-

ностью высвобождения лекарственных средств и 

БАВ является актуальным направлением исследова-

ний не только для медицинской химии, биохимии и 

фармакологии, но и для полимерной и коллоидной 

химии [2, 3]. 

Значительное содержание воды не только выде-

ляет полимерные гели в особый класс материалов, но 

и является причиной их плохих структурно-механи-

ческих свойств. Структурно-механические свойства 

гелевых систем можно повысить, увеличив степень 

сшивки между молекулами полимера. Однако при-

сутствие остаточных количеств сшивающих агентов 

может оказать токсическое действие на организм че-

ловека [4]. Слишком интенсивное или слишком мед-

ленное высвобождение терапевтического агента 
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также может быть ограничением для использования 

гелей в качестве систем доставки лекарств. 

Одним из подходов к улучшению реологических 

и электрических свойств гелевых композиций и по-

лучения требуемого профиля высвобождения лекар-

ственных средств является введение наночастиц (ок-

сида железа [5], золота [6], серебра [7], углеродных 

нанотрубок [8] и др.) в объем геля [1, 9, 10]. 

Начиная с 2010, отмечен существенный рост 

научно-исследовательских работ по применению 

УНТ для получения систем доставки терапевтиче-

ских агентов через кожу. В основном выделяют три 

направления [11]: 

а) разработка систем, состоящих из микроигл 

УНТ с большой механической прочностью, во внут-

ренней полости которых находится полимер с лекар-

ством, способных проникнуть через роговой слой без 

существенных повреждений кожи. Высвобождение 

лекарства осуществляется при деградации полимера 

или в процессе диффузии [11]; 

б) разработка электропроводящих пленок (мем-

бран) с УНТ, наполненных лекарственным сред-

ством. Приложение небольшого напряжения (около 

1,1 В) на данные пленки приводит к стимуляции про-

никновения лекарственных средств через кожу без 

пагубного воздействия на кожные покровы [12]; 

в) разработка трансдермальных систем доставки 

терапевтических агентов на основе гелевых компози-

ций с углеродными нанотрубками. Благодаря высо-

кой удельной поверхности УНТ способны адсорби-

ровать значительное количество лекарственных ком-

понентов. Приложенное к гелю электрическое напря-

жение вызывает десорбцию препаратов с нанотру-

бок, способствуя их высвобождению и проникнове-

нию через роговой слой [11]. 

Полимерные гелевые системы обладают низкой 

электропроводностью. Добавление нанотрубок в 

гели повышает их электропроводность, что облег-

чает доставку терапевтических агентов через кожу и 

позволяет регулировать их высвобождение посред-

ством приложенного напряжения [11]. 

При приложении напряжения изменяется уровень 

ионизации функциональных групп полимера в геле, 

что меняет кинетику процесса высвобождения тера-

певтических агентов [13]. Однако, как показано в ра-

боте [14], нанотрубки не проникают через кожу. Ток-

сичность нанотрубок зависит от чистоты углерод-

ного наноматериала. Остатки металлических катали-

заторов могут вызывать воспаление кожи [15]. По-

этому для медицинского и фармакологического ис-

пользования УНТ не должны содержать примесей. 

Модификация гелевых систем с помощью УНТ 

позволяет контролировать введение лекарственных 

препаратов с помощью кратковременной электрости-

муляции. Такие модифицированные гели могут быть 

особенно полезны при лечении хронических заболе-

ваний, требующих точного соблюдения режима и до-

зировки [3, 9]. 

Гелевые системы на основе карбомеров широко 

используются в косметике и фармацевтике. Они хо-

рошо сочетаются с различными ингредиентами, об-

разуя тонкие пленки на коже, что обеспечивает дли-

тельное действие биологически активных веществ. 

Наличие развитой сетки из УНТ в объеме диэлектри-

ческой матрицы геля делает композит электропрово-

дящим, благодаря чему он становится подходящим 

для электростимулирования, высвобождения и вве-

дения терапевтических средств через роговой слой 

кожи человека. Введение углеродных нанотрубок в 

гель возможно в виде водных дисперсий. Равномер-

ное дезагрегированное распределение УНТ в объеме 

геля является важным условием для проявления по-

лезных свойств нанотрубок. Вместе с тем, в продук-

тах синтеза УНТ находится в высокоагрегированном 

состоянии [16]. 

Ультразвуковое воздействие на исходный угле-

родный наноматериал в водных растворах неионных 

поверхностно-активных веществ (НПАВ) является 

эффективным способом дезагрегации УНТ [17]. Ра-

нее, в работах [18-21] нами было показано, что эф-

фективным диспергирующим и стабилизирующим 

агентом для получения водных дисперсий УНТ явля-

ется оксиэтилированный изононилфенол со средней 

степенью оксиэтилирования n=12 (ОЭНФ n=12). 

Анализ литературы показал, что поверхностно-ак-

тивные вещества изменяют реологические свойства 

гелей и используются для регулирования процессов 

высвобождения активных добавок [22, 23]. Разра-

ботка гелей с УНТ и НПАВ, обладающих необходи-

мыми электрическими и вязкостными характеристи-

ками, представляет собой важную задачу для разра-

ботки «умных материалов» для трансдермальной до-

ставки терапевтических агентов.  
В связи с этим, цель данной работы заключалась 

в получении полимерных гелей с УНТ и исследова-

нии их электрических и структурно-механических 

свойств. 

 

Экспериментальная часть 
 

В качестве углеродного наноматериала использо-

ваны многостенные углеродные нанотрубки (МУНТ) 

марки «Таунит» (ООО «НаноТехЦентр», г. Тамбов) 

[24]. 

В работе неионным ПАВ являлся оксиэтилиро-

ванный изононилфенол (ОЭНФ) со средней степе-

нью оксиэтилирования n=12 (ПАО «Казаньоргсин-

тез»). Содержание оксиэтилированного алкилфенола 

n=12 в водных растворах изменялось в диапазоне от 

4,8∙10-4 моль/л до 24∙10-4 моль/л. 

Дисперсии углеродных наночастиц получены 

ультразвуковой обработкой УНТ в водных растворах 

ПАВ с использованием диспергатора УЗДН-1 (22 

кГц, 400 Вт, 1 час). 

Оставшиеся в дисперсии частицы катализатора и 

крупные агрегаты УНТ удалены центрифугирова-

нием c помощью центрифуги ОПН-8 при 5000 об/мин 

в течение 5 минут. Концентрация нанотрубок в кол-

лоидной системе определена по значениям оптиче-

ской плотности, полученным на спектрофотометре 

PerkinElmer «Lambda 35». Полученные дисперсии 

вводились в гелевые композиции в качестве водной 

фазы. 

В качестве гелеобразователя использовали ред-

косшитую полиакриловую кислоту марки TEGO Car-

bomer 141 (0,3% мас.). Гидратация карбосильных 
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групп редкосшитого полимера при диспергировании 

приводит к набуханию гелеобразователя в воде. При 

введении нейтрализующего агента – триэтаноламина 

(0,2% мас.), происходит золь-гель переход вслед-

ствие диссоциации и взаимного отталкивании кар-

боксильных групп в щелочной среде. Перемешива-

ние гелевой композиции осуществлялось при 150 

об/мин в течение 60 минут на гомогенизаторе ПЭ-

8100.  

Структурно-механические и электрические свой-

ства гелей с УНТ и НПАВ изучены с помощью рота-

ционного вискозиметра «Reotron» и кондуктометра 

МАРК-603, соответственно. 

 

Обсуждение результатов 
 

Косметические средства на основе гелей могут 

служить основой для введения различных терапевти-

ческих агентов и БАВ через кожу человека. Реологи-

ческие свойства определяют не только кинетику вы-

свобождения активных компонентов из гелей, но и 

потребительские свойства: вязкость, легкость нане-

сения, адгезию к коже. Изучение структурно-механи-

ческих свойств таких систем и определение средств 

их изменения позволит направленно оптимизировать 

рецептуру получаемых гелей косметического и фар-

мацевтического применения. Кривые течения и вяз-

кости базового геля и гелевых композиций с ОЭНФ 

n=12 и МУНТ, представленные на рис. 1-4, указы-

вают, что они являются неньютоновскими жидко-

стями. 

На рисунках 1-3 пунктирными линиями изобра-

жены изменения напряжения сдвига во время убыва-

ющих скоростей сдвига, что представляет собой рео-

логические характеристики гелей после разрушения. 

«Восходящие» и «нисходящие» кривые вместе фор-

мируют замкнутую площадь S – «петлю гистере-

зиса». 

 
Рис. 1 – Кривые течения гелевых композиций с 

ОЭНФ n=12: 1 – базовая композиция; 2 – 

СНПАВ=0,03% мас.; 3 – СНПАВ=0,10% мас.; 4 – 

СНПАВ=0,17% мас. 

 

Fig. 1 – Flow curves of gel compositions with oxyeth-

ylated isonononylphenol (OENP) n=12: 1 - base com-

position; 2 – Csurf=0.03% wt.; 3 - Csurf=0.10% wt.; 4 - 

Csurf=0.17% wt. 

Для анализа воздействия УНТ и ОЭНФ на реоло-

гические свойства гелевых систем полученные кри-

вые течения (рис. 1-3) аппроксимировали уравне-

нием Гершеля-Балкли (1) (табл. 1). 

Структурообразование и его временные пара-

метры, время релаксации гелевой композиции зави-

сят от присутствия в системе различных добавок. 

Время релаксации определено аппроксимацией кри-

вых вязкости (рис. 4) уравнением Гросса (2) (табл. 1). 

Степень разрушения структуры гелей оценивали 

по величине механической стабильности М. Расчет 

М гелей осуществляли по уравнению (3) (табл. 1). 

Основные реологические параметры гелевых си-

стем с добавками УНТ и ОЭНФ n=12, полученные 

при анализе кривых течения и вязкости (рис. 1-4) с 

помощью уравнений 1-3, представлены в табл. 1. 

 

 

 
 

Рис. 2 – Кривые течения гелевых композиций с 

МУНТ: 1 – базовая композиция; 2 – СМУНТ= 0,02% 

мас.; 3 – СМУНТ= 0,03% мас.; 4 – СМУНТ=0,05% мас. 

 

Fig. 2 – Flow curves of gel compositions with multi-

walled carbon nanotubes (MWCNTs): 1 - base com-

position; 2 - CMWCNTs = 0.02% wt.; 3 - CMWCNTs = 

0.03% wt.; 4 - CMWCNTs = 0.05% wt. 

 

 

Из анализа рис. 1-3 и табл. 1 следует, что наиболь-

шей площадью петли гистерезиса S обладает базовая 

композиция, что указывает на выраженное тиксо-

тропное поведение гелевой системы. Введение в си-

стему УНТ и ОЭНФ n=12 приводит к уменьшению 

площади S в 1,9-4,8 раза (рис. 1-3, табл. 1), что свя-

зано, очевидно, с уменьшением вязкости (рис. 4) и 

ослаблением связей в гелевой системе вследствие 

межмолекулярного взаимодействия макромолекул 

карбомера с НПАВ и графеновой поверхностью 

нанотрубок, что может препятствовать образованию 

сетчатой структуры геля [25]. Снижение петли гисте-

резиса приводит к более быстрому восстановлению 

реологических свойств системы после снятия сдвиго-

вых напряжений, т.е. происходит переход от тиксо-

тропного к псевдопластическому поведению гелей. 
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Рис. 3 – Кривые течения гелевых композиций, по-

лученных с помощью водных дисперсий МУНТ, 

стабилизированных ОЭНФ n=12: 1– базовая ком-

позиция; 2– СМУНТ=0,16% мас.; 3– СМУНТ=0,25% 

мас.; 4– СМУНТ=0,41 % мас. 

 

Fig. 3 – Flow curves of gel compositions obtained us-

ing aqueous dispersions of MWCNTs stabilised by 

OENP n=12: 1 - base composition; 2 - CMWCNTs =0.16 

wt%; 3 - CMWCNTs =0.25 wt%; 4 - CMWCNTs =0.41 wt%. 

 

Одним из важных параметров, характеризующих 

прочностные свойства гелевых систем является пре-

дел текучести [25]. Результаты, представленные в 

табл. 1, показывают, что добавление УНТ и ОЭНФ 

снижает предел текучести в 1,1-3,7 раза по сравне-

нию с базовой композицией при увеличении их кон-

центрации, что облегчает нанесение гелей на кожу. 

Рассчитанные по уравнению (2) значения времени 

релаксации находятся в диапазоне λ = 0,13-0,22 с 

(табл. 1). 

 

 
Рис. 4 – Кривые вязкости гелевых композиций: 1– 

базовая композиция; 2– гель с ОЭНФ n=12 

(СНПАВ=0,17% мас.); 3– гель с МУНТ 

(СМУНТ=0,05% мас.); 4– гель с МУНТ (СМУНТ=0,41 

% мас.) 

 

Fig. 4 – Viscosity curves of gel compositions: 1 - base 

composition; 2 - gel with OENP n=12 (Csurf=0.17 

wt%); 3 - gel with MWCNT (CMWCNTs=0.05 wt%); 4 - 

gel with MWCNT (CMWCNTs =0.41 wt%). 

 

Таблица 1 – Реологические характеристики гелевых композиций 

Table 1 – Rheological characteristics of gel compositions 

№ 

п/п 

CПАВ, 

% мас. 

Уравнение 

Гершеля-Балкли* 

𝜏 = 𝜏0 + 𝐾 ∙ 𝛾̇𝑛  (1) 

Уравнение Гросса** 

𝜂 = 𝜂∞ +
𝜂0 − 𝜂∞

1 + (𝜆 ∙ 𝛾̇)𝑚
 (2) 

 

М =
𝜏ОД

𝐼𝐼

𝜏ОД
𝐼   (3)∗∗∗ S, Па∙с-1 

τ0, Па K, 

Па∙c 

n R2 λ, с 

 

m R2 

Гелевые композиции с ОЭНФ n=12 

1 0 6,0 14,4 0,32 0,995 0,22 2,9 0,858 0,89 5352 

2 0,03 3,9 6,4 0,44 0,998 0,20 2,3 0,868 0,81 2893 

3 0,10 3,6 5,6 0,47 0,995 0,18 2,0 0,883 0,76 2875 

4 0,17 3,1 4,9 0,51 0,995 0,16 1,7 0,972 0,71 2870 

№ 

п/п 

CМУНТ, 

% мас. 

Гелевые композиции с МУНТ 

5 0,02 5,4 10,3 0,36 0,989 0,19 1,7 0,946 0,76 2133 

6 0,03 3,9 5,0 0,46 0,997 0,16 3,1 0,904 0,71 1479 

7 0,05 1,6 1,6 0,53 0,998 0,13 3,7 0,832 0,69 1111 

№ 

п/п 

CМУНТ, 

% мас. 

Гелевые композиции с МУНТ + ОЭНФ n=12 

8 0,16 5,0 10,2 0,38 0,997 0,20 1,9 0,935 0,86 2721 

9 0,25 4,1 8,3 0,41 0,998 0,18 2,2 0,955 0,74 1919 

10 0,41 3,5 5,8 0,44 0,994 0,16 3,1 0,904 0,66 1645 
* где 𝜏 − напряжение сдвига, Па; 𝜏0 − предел текучести, Па; 𝐾 − коэффициент консистенции, Па∙с; 𝛾̇ − скорость сдвига, с-

1; n – индекс течения гидрогеля. 
** где 𝜂0 − наибольшая ньютоновская вязкость (при 𝛾̇ → 0), 𝜂∞ − наименьшая ньютоновская вязкость (при 𝛾̇ → ∞), 𝜆 − 

время релаксации гелевой системы; 𝑚 − эмпирическая константа. 
*** где 𝜏ОД

𝐼 , 𝜏ОД
𝐼𝐼 − динамические пределы текучести в условиях возрастания и убывания скорости сдвига, соответственно. 

𝜏ОД
𝐼 , 𝜏ОД

𝐼𝐼  определяются на линейном участке кривой течения. 
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Значения коэффициента консистенции К гелевых 

композиций, полученных с помощью ОЭНФ n=12 и 

МУНТ, уменьшаются с увеличением СНПАВ и СМУНТ в 

2,9 и 2,5-9 раз, соответственно (табл. 1). 

Значения механической стабильности М характе-

ризуют способность систем восстанавливать гелевую 

структуру после снятия сдвигового напряжения. Из 

анализа данных, рассчитанных по уравнению (3) и 

представленных в табл. 1 следует, что введение 

НПАВ и УНТ приводит к снижению М по сравнению 

с базовой композицией. 

Увеличение проводимости гелевых композиций 

допированием углеродных нанотрубок в гели явля-

ется важной задачей при разработке «умных» систем 

доставки терапевтических препаратов транс-

дермально. Результаты электропроводимости полу-

ченных гелевых систем представлены в табл. 2. Из 

анализа данных, представленных в табл. 2, можно за-

ключить, что увеличение содержания МУНТ приво-

дит к росту проводимости гелей в 1,7-1,9 раза. 

Вместе с тем, введение НПАВ в гелевую компо-

зицию с нанотрубками приводит к снижению элек-

тропроводимости. Это может быть обусловлено тем, 

что адсорбированные на графеновой поверхности 

молекулы ОЭНФ мешают контакту нанотрубок друг 

с другом, что в свою очередь препятствует протека-

нию тока между электродами [25]. 

Проведенный в данной работе анализ реологиче-

ских и электрических характеристик полимерных ге-

лей с УНТ и ПАВ показал, что эти композиции явля-

ются перспективными для доставки терапевтических 

агентов и БАД через кожу человека. 

 

Таблица 2 – Удельная электропроводность геле-

вых композиций 

Table 2 – Specific electrical conductivity of gel com-

positions 

№ 

п/п 

Гелевые композиции с МУНТ 

CМУНТ, % мас. χ, мкСм/см 

1 0 412,1 

2 0,02 774,6 

3 0,03 779,2 

4 0,05 798,5 

№ 

п/п 

Гелевые композиции 

с МУНТ + ОЭНФ n=12 

CМУНТ, % мас. χ, мкСм/см 

1 0 412,1 

2 0,16 712,5 

3 0,25 734,3 

4 0,41 757,9 

 

Выводы 
 

1. Установлено, что результатом введения ОЭНФ 

n=12 и МУНТ в гелевую систему является снижение 

вязкости и предела текучести гелей в 1,1-3,7 раза при 

увеличении содержания НПАВ и МУНТ. 

2. Показано, что использование при получении ге-

левых систем растворов ОЭНФ и дисперсий МУНТ 

приводит к уменьшению площади петли гистерезиса 

S в 1,9-4,8 раза, что связано, очевидно, с уменьше-

нием вязкости, и межмолекулярным взаимодей-

ствием макромолекул карбомера с НПАВ и графено-

вой поверхностью нанотрубок. 

3. Выявлено, что удельная электропроводимость 

гелевых систем увеличивается в 1,7-1,9 раза при по-

вышении содержания углеродных нанотрубок по 

сравнению с базовой гелевой композицией. 
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