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В статье представлен алгоритм разработки пошаговой методики получения на-

ночастиц серебра размером 30-35 нм с учетом установления на каждом этапе необходимо-

го соотношения концентраций и объемов реагентов. В работе были использованы нитрат 

серебра и цитрат натрия безводный фирмы «Sigma-Aldrich» (США). Все исследуемые рас-

творы были приготовлены весовым методом. Для взвешивания реагентов использовали 

электронные аналитические весы Adventurer («OHAUS», США) (с дискретностью 0,0001 г). 

Оценка размеров и плотности наночастиц серебра проводилась с помощью электронного 

трансмиссионного микроскопа JEM-1011 («Jeol», Япония). В ходе исследования была уста-

новлена прямая зависимость размера наночастиц от концентраций растворов цитрата 

натрия и нитрата серебра. По результатам первого этапа для отработки синтеза наноча-

стиц коллоидного серебра было выбрано соотношение концентраций AgNO3 : Na3C6H5O7 – 1 : 0,75. 

На втором этапе проводилась оценка влияния соотношений объемов реагентов на конди-

ционность полученных серий: наилучший результат был получен в серии с соотношением 

объемов AgNO3 : Na3C6H5O7 – 5 : 1, где наблюдались единичные конгломераты, а форма ча-

стиц была правильной и округлой. На следующем этапе экспериментальным путем было 

определено оптимальное время кипячения коллоидного раствора после появления светло-

желтой окраски: при увеличении времени кипячения раствора происходит стабилизация 

частиц, тем самым наблюдается агрегативная устойчивость. Был подобран наиболее со-

ответствующий режим перемешивания реагентов с использованием магнитной мешал-

ки: после появлении светло-желтой окраски изменялось количество оборотов с 375 до  

500 об/мин и уменьшался температурный режим с 300 °С до 200 °С. 

Ключевые слова: наночастицы серебра, коллоидное серебро, цитратный метод, цитрат натрия, 

пошаговая методика 
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The article presents an algorithm for developing a step-by-step method for producing sil-
ver nanoparticles 30-35 nm in size, taking into account the establishment at each stage of the 
necessary ratio of concentrations and volumes of reagents. In the work, silver nitrate and sodium 
citrate anhydrous were used by «Sigma-Aldrich» (USA). All test solutions were prepared by the 
gravimetric method. To weigh the reagents, we used Adventurer electronic analytical balances 
(«OHAUS», USA) (with a resolution of 0.0001 g). The size and density of silver nanoparticles 
were estimated using a JEM-1011 electron transmission microscope («Jeol», Japan). In the 
course of the study, a direct dependence of the size of the nanoparticles on the concentration of 
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solutions of sodium citrate and silver nitrate was established. According to the results of the first 
stage, the concentration ratio of AgNO3 : Na3C6H5O7 – 1 : 0.75 was chosen for testing the synthe-
sis of colloidal silver nanoparticles. At the second stage, the influence of the ratios of the volumes 
of reagents on the conditionability of the obtained series was evaluated. The best result was ob-
tained in the series with the volume ratio of AgNO3 : Na3C6H5O7 – 5 : 1, where single conglomer-
ates were observed, and the particle shape was regular and round. At the next stage, the optimal 
boiling time of the colloidal solution after the appearance of a light yellow color was experimen-
tally determined. With an increase in the boiling time of the solution, stabilization of particles oc-
curs, thereby aggregative stability is observed. The most appropriate reagent mixing mode using a 
magnetic stirrer was selected: after the appearance of a light yellow color, the number of revolu-
tions was changed from 375 to 500 rpm and the temperature regime was decreased from 300 °C 
to 200 °C. 

Key words: silver nanoparticles, colloidal silver, citrate method, sodium citrate, step-by-step technique 
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ВВЕДЕНИЕ 

В последнее время все большее внимание 

уделяется проблеме получения наночастиц колло-

идного серебра (НчКС) заданного диаметра и формы. 

Получение стабильных водных дисперсий с уста-

новленными физико-химическими свойствами на 

базе наносеребра является необходимым условием 

при создании наноструктурных материалов, при-

меняемых в электрохимии и медицине [1, 2].  

Наночастицы характеризуются большой 

величиной площади поверхностей раздела. По-

этому при синтезе необходимо обеспечить устой-

чивость системы с гигантской поверхностной 

энергией. В связи с бактерицидной [3] и фунги-

цидной [4] активностью наносеребра важно при-

менять частицы размером 15-30 нм, так как чем 

меньше размер наночастиц, тем более эффективно 

их проникновение в клеточную мембрану микро-

организма [5]. НчКС могут служить основой для 

создания новых классов бактерицидных и химио-

терапевтических препаратов, для разработки но-

вых биоматериалов [6], упаковочных материалов 

в хирургической практике [7]. Также широкое 

применение нашли наночастицы в легкой про-

мышленности при производстве кож, предназна-

ченных для верхней одежды и обуви [8].  

Известны различные методики получения 

НчКС. Все эти методы можно разделить на две 

большие группы: конденсационный и дисперга-

ционный синтез [9]. Наибольшее распространение 

из второй группы получил химический метод, 

позволяющий синтезировать наночастицы в ре-

зультате реакции химического восстановления в 

растворе ионов металлов [10].  

Среди химических методов самым распро-

страненным способом получения наночастиц се-

ребра является цитратный метод Туркевича, кото-

рый изначально был разработан для получения 

наночастиц коллоидного золота. Данная методика 

включала этапы восстановления хлористоводо-

родной кислоты цитратом натрия [11]. В даль-

нейшем цитратный метод Туркевича был приме-

нен и для синтеза наночастиц серебра 1, 9, 12]. 

Самым главным преимуществом цитратного ме-

тода Туркевича является то, что цитрат-анион 

выступает одновременно в качестве восстанови-

теля и стабилизирующего агента образующихся 

частиц [13]. 

По данным научной литературы суще-

ствуют различные модификации цитратного ме-

тода, отличающиеся по соотношению концентра-

ций и объемов реагентов, времени кипячения ре-

акционной смеси. Например, в одних источниках 

хлористоводородную кислоту добавляют сразу, а 

цитрат натрия  при закипании, в других – и тот, и 

другой реагент вносят последовательно при заки-

пании. Имеются расхождения по объему вносимо-

го в раствор серебра цитрата натрия для получе-

ния частиц с заданным размером 14, 15], времени 

кипячения раствора и скорости смешения реаген-

тов [16]. Отсутствие четкого алгоритма получения 

наночастиц серебра, обосновывает актуальность и 

цель работы – разработать простой пошаговый 

способ получения НчКС размером 30-35 нм, кото-
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рые, благодаря наличию у них антимикробных, 

антитоксических, иммуностимулирующих свойств, 

имеют огромный спектр практического примене-

ния в медицине, пищевой промышленности, сель-

ском хозяйстве, при разработке иммунобиологи-

ческих препаратов и т.д. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В работе был использован нитрат серебра 

AgNO3 («Sigma-Aldrich», США), цитрат натрия 

Na3C6H5O7 безводный («Sigma-Aldrich», США), 

дистиллированная вода (ГОСТ 6709-72). 

Все реагенты готовили на деионизирован-

ной воде (ГОСТ 11.029.003-80). Процесс синтеза 

проводили в стеклянной колбе, используя обрат-

ный холодильник и магнитную мешалку с подо-

гревом («Meidolph», Германия). Всю лаборатор-

ную посуду предварительно обрабатывали смесью 

концентрированных соляной и азотной кислот 

(«Реахим», Россия) в соотношении 3:1 – «царской 

водкой».  

Используя ранее отработанный способ по-

лучения наночастиц коллоидого золота цитрат-

ным методом Туркевича [17], для синтеза наносе-

ребра каждой серии применяли одинаковый темпе-

ратурный режим для закипания AgNO3 (300 °С) и 

скорость перемешивания на магнитной мешалке (375 

об/мин). Приготовленный раствор AgNO3 доводи-

ли до кипения, после чего по каплям вносили 

Na3C6H5O7 и наблюдали изменение окраски рас-

твора на светло-желтую. После этого сразу же из-

меняли температурный режим с 300
 
°С до 200 °С и 

число оборотов мешалки с 375 об/мин до 500 об/мин.  

Оценку всех полученных препаратов кол-

лоидного серебра проводили с помощью элек-

тронного трансмиссионного микроскопа JEM-

1011 («Jeol», Япония). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В ходе работы последовательно отрабаты-

вали этапы синтеза НчКС.  

На первом этапе были использованы раз-

ные концентрации Na3C6H5O7, при этом объемы 

растворов Na3C6H5O7 и AgNO3 оставались посто-

янными (по 50 мл в соотношении 1:1). При приго-

товлении 100 мл 0,002 М раствора коллоидного 

серебра конечная концентрация нитрата серебра в 

растворе составляла 0,002 М, а концентрация цит-

рата натрия составляла: в препарате № 1 –  

0,002 М, в препарате № 2 – 0,0015 М; в препарате  

№ 3 – 0,001 М. Объемы цитрата натрия, нитрата 

серебра и время кипячения раствора не меняли. 

По результатам эксперимента было уста-

новлено, что препарат № 1 содержал мало наноча-

стиц, они были различной формы, присутствовала 

агрегация; в препарате № 3 наблюдались конгло-

мераты несформированных частиц; препарат № 2 

содержал большую концентрацию частиц разме-

ром 35±5 нм, форма их была более однородная и 

правильная, агрегация наблюдалась значительно 

меньше. В результате мы подтвердили уже име-

ющиеся научные данные [18] о наличии прямой 

зависимости между соотношением концентраций 

AgNO3:Na3C6H5O7 и размером частиц. 

На втором этапе провели оценку влияния 

соотношения объемов реагентов при сохранении 

соотношения концентраций и прочих параметров 

на кондиционность полученных серий препаратов 

НчКС. Опираясь на ранее опубликованные статьи 

[19, 20], были выбраны соотношения объемов 

AgNO3:Na3C6H5O7 1:1 – препарат № 4; 5:1 – пре-

парат № 5; 1:5 – препарат № 6.  

Наименее кондиционными оказались пре-

параты № 4 и 6. В первом из указанных вариантов 

наблюдалось большое количество конгломератов, 

во втором частицы имели неправильную форму и 

большой размер – более 50 нм. Наилучшие ре-

зультаты были получены в препарате № 5: форма 

НчКС была правильная, округлая, размер частиц – 

32,3-33,5 нм, наблюдались единичные конгломе-

раты. По результатам данного этапа препарат № 5 

был оценен как наиболее кондиционный (рис. 1). 

Параметры, используемые для его получения, бы-

ли выбраны для третьего этапа исследования.  

 

 
Рис. 1. Микрофотография наночастиц серебра. Препарат № 5 

Fig. 1. TEM image of silver nanoparticles. Рreparation № 5 

 

На третьем этапе был проведен выбор оп-

тимального времени кипячения раствора после 

начала появления светло-желтой окраски. Для 

этого после изменения температурного режима и 

количества оборотов на магнитной мешалке отби-

рали пробы с интервалом в 4 мин. 



 

N.V. Bogacheva, K.A. Tarbeeva, N.Yu. Ogorodova 

 

68   Изв. вузов. Химия и хим. технология. 2020. Т. 63. Вып. 5 

 

 

В результате третьего этапа было обнару-

жено, что в сериях препаратов НчКС № 7 и № 8, 

где время кипячения после появления светло-

желтой окраски составило, соответственно, 12 и  

16 мин, не наблюдалось агрегативной устойчиво-

сти. При кипячении же раствора в течение 20 мин 

частицы в поле зрения лежали разбросано, были 

правильной округлой формы, со средним разме-

ром 35±5 нм (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Микрофотография НчКС. Препарат № 9 

Fig. 2. TEM image of silver nanoparticles. Рreparation № 9 
 

В результате поэтапного проведения экс-

перимента удалось подобрать оптимальный ре-

жим и параметры приготовления наночастиц кол-

лоидного серебра и добиться их стабилизации: 

1. Соотношение концентраций растворов 

AgNO3:Na3C6H5O7 – 1:0,75. 

2. Соотношение объемов растворов 

AgNO3:Na3C6H5O7 – 5:1. 

3. Оптимальная температура и режим пе-

ремешивания магнитной мешалки: 300 °С и 375 

об/мин – с начала эксперимента; 200 °С и 500 

об/мин – с момента появления желтоватой окраски. 

4. Время кипячения раствора для стабили-

зации частиц после появления светло-желтой 

окраски – 20 мин. 

ВЫВОДЫ 

В результате работы удалось разработать 

пошаговую методику получения цитратным ме-

тодом кондиционных наночастиц серебра разме-

ром 30-35 нм, основанную на соблюдении соот-

ношения концентраций и объемов растворов 

AgNO3:Na3C6H5O7, температурного режима и ре-

жима перемешивания раствора, времени кипяче-

ния раствора, необходимого для стабилизации 

частиц.  

Данная методика может быть использова-

на для получения НчКС, которые, благодаря име-

ющимся у них антимикробным, иммуностимули-

рующим и многим другим свойствам, могут быть 

использованы при разработке иммунобиологиче-

ских препаратов, для получения различных мате-

риалов с антисептическими свойствами в меди-

цине, а также в различных областях науки и в пи-

щевой промышленности. 
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