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Аннотация: Впервые в работе представлены результаты исследования влияния типа 

спиртовой среды на свойства высококонцентрированных золей наночастиц серебра. С 

помощью спектрофотометрии установлено наличие селективной полосы поглощения, 

обусловленной поверхностным плазмонным резонансом наночастиц серебра. 

Измерение дзета-потенциала показало, что вне зависимости от типа среды поверхность 

наночастиц серебра заряжена отрицательно. Обнаружено, что наиболее агрегативно 

устойчивые частицы, сохраняющие стабильность в концентрированных растворах 

хлорида натрия, получены в среде изопропилового спирта и характеризуются дзета-

потенциалом, равным 99,8  мВ.  

Ключевые слова: наночастицы серебра, оптические свойства, электроакустическая 

спектроскопия, дзета-потенциал, стабильность наночастиц 

 

1. Введение 

В настоящее время наночастицы серебра (НЧ Ag ) находят широкое 

практическое применение в различных областях науки и техники, что 

обусловлено такими их свойствами, как высокая бактерицидная 

активность, наличие поверхностного плазмонного резонанса, высокая 

каталитическая активность и уникальными электрическими и 

фотоэлектрическими характеристиками [1-9]. Указанные свойства 

позволяют использовать наночастицы серебра в медицине, пищевой 

промышленности, микроэлектронике, оптике и электроэнергетике [10, 11]. 

Наиболее актуальным методом синтеза наночастиц серебра является метод 

химического восстановления, так как он обладает простым аппаратурным 

оформлением и высокой эффективностью. Варьируя параметры синтеза, 

метод химического восстановления позволяет получить наночастицы с 

заданными свойствами. Целью данной работы является разработка 

методики синтеза наночастиц серебра в различных растворителях, 

исследование оптических свойств и стабильности полученных образцов.  

 

2. Экспериментальная часть и обсуждение результатов 
Для исследования влияния типа реакционной среды на оптические 

свойства и стабильность наночастиц серебра использовали следующие 
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спирты: этанол, бутанол-1, изопропанол, бензиловый спирт, амиловый и 

изоамиловый спирты.  

Синтез наночастиц серебра методом химического восстановления в 

спиртовых растворах проводился в три этапа. На первом этапе готовили 

раствор нитрата серебра 3AgNO  в спиртовой среде. Далее в процессе 

перемешивания добавляли стабилизатор (поливинилпирролидон), для 

интенсификации процесса растворения реакционную массу обрабатывали 

ультразвуком. Далее готовили раствор восстановителя, растворяя 

боргидрид натрия в спиртовой среде. После чего добавляли по каплям 

спиртовой раствор боргидрида натрия в раствор прекурсора при 

интенсивном перемешивании. Полученные образцы исследовали с 

помощью спектрофотометрии на спектрометре UNICO 2802 (USA). 

Измерения спектров поглощения наночастиц серебра проводили 

относительно соответствующего спирта-растворителя. Диапазон 

измерения составлял от 200  нм до 1100  нм с шагом сканирования 1 нм. 

Полученные спектры поглощения подвергали математическому анализу, 

выделяли селективную для наносеребра полосу поверхностного 

плазмонного резонанса на 390 420  нм и определяли ее характеристики. 

Так же все образцы исследовали при помощи электроакустической 

спектроскопии на акустическом и электроакустическом спектрометре DT-

1202 (USA) и определяли дзета-потенциал, который является мерой, 

характеризующей стабильность частиц. Полученные данные представлены 

на рис. 1-3 и в Таблице 1. 
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Рис. 1. Спектр поглощения образца наноразмерного серебра, синтезированного в среде 

этанола. 

 

В результате анализа экспериментальных данных установлено, что 

на спектрах поглощения присутствует полоса плазмонного резонанса в 

области 410 440  нм, что подтверждает наноразмерное состояние частиц 

серебра. 

Физико-химические аспекты изучения кластеров, 
наноструктур и наноматериалов. – 2020. – Вып. 12

26



 

 

 

200 400 600 800 1000
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

l, нм

D, отн. ед.

 200 400 600 800 1000
0,0

0,1

0,2

0,3

l, нм

D, отн. ед.

 
а б 

Рис. 2. Спектр поглощения образцов наноразмерного серебра, синтезированных в среде 

изопропанола (а) и изоамилового спирта (б). 
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Рис. 3. Спектр поглощения образцов наноразмерного серебра, синтезированных в среде 

бензилового спирта (а) и амилового спирта (б). 
 

Таблица 1. Характеристики золей наночастиц серебра в зависимости от спиртовой 

среды. 

Растворитель 

Исследуемый параметр 

Дзета-

потенциал, 

 , мВ 

Положение 

полосы 

плазмонного 

резонанса, нм 

Интенсивность 

полосы 

плазмонного 

резонанса, отн. ед. 

Полуширина 

на 

полувысоте 

пика, нм 

Этанол -4,71 421 0,98 100 

Изопропанол -99,8 415 1 79 

Амиловый спирт -0,95 – – – 

Изоамиловый спирт -0,81 423 0,82 93 

Бензиловый спирт -23,08 438 0,17 348 

Бутанол-1 -28,57 424 0,81 – 
 

Необходимо отметить, что образцы золей НЧ Ag , синтезированные в 

среде изопропанола, имеют наименьший показатель полуширины полосы 

поглощения на 415  нм, что свидетельствует о наименьшей 

полидисперсности наночастиц. Также обнаружено, что для данного 

образца характерно наличие наночастиц серебра с наибольшим по модулю 

Физико-химические аспекты изучения кластеров, 
наноструктур и наноматериалов. – 2020. – Вып. 12

27



 

 

 

дзета-потенциалом, равным 99,8  мВ, что говорит о высокой стабильности 

и агрегативной устойчивости данной наносистемы. Поэтому для 

дальнейших исследований использовали образец наноразмерного серебра, 

синтезированного в среде изопропанола. Для исследования его 

стабильности были подготовлены растворы хлорида натрия различной 

концентрации от 0,05 М до 5  М. Затем в каждый раствор вносили 

одинаковый объем золей наночастиц серебра, достигая разбавления от 

1:100  до 1:1000 . Полученные образцы исследовали на спектрофотометре 

СФ-56 (производство Россия). Диапазон измерения составлял от 200  нм до 

1100  нм с шагом сканирования 1 нм. Спектры представлены на рис. 4,  

а результаты обработки спектральных характеристик – в Таблице 2, 

соответственно. 
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Рис. 4. Спектр поглощения образцов наноразмерного серебра в растворах хлорида 

натрия с концентрацией: 1 – 0,05 М, 2 – 0,1  М, 3 – 0,5  М, 4 – 1 М, 5 – 2  М, 6 – 3  М,  

7 – 4  М, 8 – 5  М. 

Выявлено, что при достижении концентрации хлорида натрия выше 

4  М на спектре поглощения наблюдается увеличение значения 

полуширины пика. Однако, положение максимума полосы плазмонного 

резонанса наночастиц серебра на спектре поглощения значимо не меняется 

с увеличением концентрации хлорида натрия, что характеризует высокую 

агрегативную стабильность наночастиц серебра, полученных данным 

методом в среде изопропилового спирта. 
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Таблица 2. Спектральные характеристики золя наночастиц серебра. 

Концентрация, М 

Исследуемый параметр 

Положение полосы 

плазмонного 

резонанса, нм 

Интенсивность 

полосы плазмонного 

резонанса, отн. ед. 

Полуширина 

на полувысоте 

пика, нм 

5 М 410 1 169 

4 М 407 1 81 

3 М 407 1 72 

2М 406 1 69 

1 М 400 1 71 

0,5 М 406 1 72 

0,1 М 406 1 70 

0,05 М 406 1 69 

 

3. Заключение 

В результате анализа полученных данных установлено, что 

оптимальным растворителем для синтеза наночастиц серебра, 

обеспечивающим получение стабильных золей с уникальными 

оптическими свойствами, является изопропанол. Высокие значения по 

модулю дзета-потенциала у синтезированных образцов обеспечивают 

стабильность наночастиц серебра в высококонцентрированных растворах 

солей.  
 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Совета по грантам Президента 

Российской Федерации (проект СП-1191.2019.4). 
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Abstract: For the first time, the paper presents the results of investigation the effect of the type of 

alcoholic medium on the properties of highly concentrated sols of silver nanoparticles. 

Spectrophotometry revealed the presence of a selective absorption band corresponding to the surface 

plasmon resonance of silver nanoparticles. Measurement of the zetta potential showed that, regardless 

of the type of medium, the surface of silver nanoparticles is negatively charged. It was found that the 
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most aggregatively stable particles that retain stability even in concentrated sodium chloride solutions 

were obtained in isopropyl alcohol and are characterized by the zetta potential equal to 99,8  mV. 

Keywords: silver nanoparticles, optical properties, electroacoustic spectroscopy, zeta potential, 

nanoparticle stability. 
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