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Аннотация. Цитратно-сульфатный метод синтеза наночастиц серебра благодаря своей про-
стоте и высокой эффективности мог бы быть использован для массового производства на-
номатериалов, однако полученные золи серебра сильно загрязнены продуктами реакции. 
Для решения этой проблемы в данной работе предложена двухстадийная методика глубо-
кой очистки полученных золей серебра от примесей, не приводящей к их агрегации. На пер-
вой стадии очистки золи серебра циклически подвергали коагуляции растворами цитрата на-
трия, декантации и пептизации в деионизованной воде. На второй стадии оставшиеся рас-
творенные примеси удаляли путем деионизации смесью «слабого» катионита в «H» форме и 
анионита в «OH» форме. По данным просвечивающей электронной микроскопии, рентге-
нофазового анализа, атомно-эмиссионной спектроскопии и ИК-спектроскопии от стадии  
к стадии очистки повышается чистота, стабильность и однородность наночастиц по размеру.  
Очищенные золи серебра с концентрацией до 250 г/л сохраняют стабильность более месяца  
и путем упаривания могут быть сконцентрированы до 2145 г/л дисперсий, имеющих низкую 
вязкость и аддитивную зависимость плотности от концентрации.
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Abstract. The citrate-sulfate method for the synthesis of silver nanoparticles, owing to its simplicity 
and high efficiency, could be employed for large-scale production of nanomaterials. However, the 
resulting silver sols are heavily contaminated with reaction by-products. To address this issue, the 
present study proposes a two-stage purification procedure for thorough removal of impurities from 
the synthesized silver sols without inducing their aggregation. In the first purification stage, the silver 
sols were subjected to cyclic coagulation with sodium citrate solutions, followed by decantation 
and peptization in deionized water. In the second stage, the remaining dissolved impurities 
were eliminated through deionization using a mixture of a “weak” cation-exchange resin in the  
“H”-form and an anion-exchange resin in the “OH”-form. According to transmission electron 
microscopy (TEM), X-ray phase analysis (XRD), atomic emission spectroscopy (AES), and infrared (IR) 
spectroscopy, the purity, stability, and size uniformity of the nanoparticles improved progressively with 
each purification stage. The purified silver sols, with concentrations up to 250 g/L, retained their stability 
for over a month and could be concentrated by evaporation to 2145 g/L dispersions, which exhibited low 
viscosity and an additive relationship between density and concentration.

Keywords: silver nanoparticles, hydrosols, coagulation, purification, deionization, citrate ion, ion 
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ВВЕДЕНИЕ

Наночастицы (НЧ) серебра используются для про-
изводства гетерогенных катализаторов [1, 2], анти-
микробных покрытий [3–6], сенсорных и фотонных 
устройств [7–10], тепло- и токопроводящих материалов 
и др. [11–13]. Высококонцентрированные золи серебра 
имеют перспективу прямого применения в качестве 
теплопроводящих флюидов и «чернил» для печатной 
электроники [11–16].

В последние годы предложено множество подходов 
к синтезу наночастиц серебра, включая химические, 
фотохимические, плазмохимические и «зеленые» мето-
ды восстановления [1, 2, 17, 18]. Среди них наибольшее 
распространение получили так называемые «мокрые» 
химические методы, обеспечивающие контролируемое 
получение частиц различной формы и размера [19–22]. 
Однако ввиду склонности частиц к агрегации типич-
ная концентрация НЧ в получаемых золях редко пре-
вышает 0.05–1.0 г/л [11, 12]. Низкая концентрация НЧ 
в растворе требует их выделения и очистки, что снижает 
рентабельность массового производства и примене-
ния. Использование высокомолекулярных стабили-
заторов позволяет повысить концентрацию частиц до  
10–100 г/л путем формирования на поверхности труд-
ноудаляемой оболочки, но ограничивающей потенциал 
их применения [11, 12, 22].

Уникальным исключением является метод, предло-
женный Carey Lea в 1889 году, в котором нитрат сере-
бра восстанавливают раствором цитратного комплекса 
железа (II) [16, 23]. В ходе восстановления образуются 
сферические наночастицы серебра размером 5–15 нм, 
обладающие высокой однородностью, коллоидной 
стабильностью и выходом до 60 г/л реакционной сме-
си. Данный метод мог бы стать основой для промыш-
ленного производства наночастиц серебра, одна-
ко в реакционной среде на 1 г продукта приходится  
до 9 г ионных соединений Na⁺, Fe3+, NO3⁻, SO4

2– 
и цитрата (Cit3–). Для удаления примесей Carey Lea 
предложил использовать циклически повторяющие-
ся акты коагуляции НЧ серебра растворами NaNO3, 
центрифугирования, декантации и пептизации частиц 

в дистиллированной воде. Хотя такой подход эффек-
тивно удаляет растворенные примеси, он способствует 
агрегации частиц, степень которой со временем увели-
чивается [14, 15, 24]. Аналогичные проблемы наблю-
дались и при использовании ультрафильтрационных 
методов очистки [24].

Ранее нами было показано, что применение в ка-
честве коагулянта водного раствора цитрата натрия 
(Na3Cit) позволяет предотвратить агрегацию частиц 
в процессе очистки золей [13–15]. Предполагаемый 
механизм стабилизации связан с модификацией струк-
туры двойного электрического слоя (ДЭС) поверхности 
частиц. Сорбция цитрат-аниона в плотной части ДЭС 
наночастиц приводит к росту электрокинетического 
потенциала частиц и в итоге к повышению стабиль-
ности коллоидной системы [26–28].

Целью данной работы является поиск оптималь-
ных условий эффективной очистки золей наночастиц 
серебра, создание на их основе концентрированных 
коллоидных систем и исследование их свойств.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В работе использовали соли AgNO3, Na3Cit·5.5H2O, 
FeSO4·7H2O и NaOH, приобретенные в «Химреак-
тивснаб» (Россия). Все использованные в работе реак-
тивы имели квалификацию х. ч. или о. с. ч. и дополни-
тельной очистке не подвергались. Для приготовления 
водных растворов и промывки использовали деиони-
зованную воду качества Milli-Q.

В экспериментах по ионному обмену использовали 
«слабые» гелевые иониты со сшитой полиакриловой 
матрицей Purolite C104Plus и Purolite A847 производ-
ства Purolite International Ltd.  и «сильные» гелевые ио-
ниты со сшитой стирол-дивинилбензольной матрицей 
АВ‑17-8 и КУ‑2 от ООО «Смолы». Аниониты АВ‑17-8 
и Purolite A847 переводили в «ОН–» форму путем после-
довательной обработки 1 М HCl, трехкратной обработ-
ки 1 М раствором NaOH в течение 1 ч с интенсивной 
промывкой деионизованной водой до нейтральной 
среды после каждой стадии. Катиониты КУ‑2 и Purolite 
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C104Plus переводили в «H+» форму путем трехкратной 
обработки 1 М HCl в течение 1 ч и интенсивной про-
мывки водой до нейтральной реакции. Иониты сушили 
в сушильном шкафу при 40°С до постоянной массы. 
Определение статической обменной емкости иони-
тов (СОЕ, ммоль∙экв/г) проводили по 0.1 М HCl, как 
описано в [29–30]. Емкости СОЕ для АВ‑17-8 «ОН–»,  
КУ‑2 «Н+», Purolite A847 «ОН–» и Purolite C104Plus «Н+» 
составили 1.3, 4.1, 5.1 и 12.5 ммоль∙экв/г соответственно.

Для синтеза НЧ серебра к смеси водных растворов 
FeSO4 (25 мл; 1.08 М) и Na3Cit (30 мл; 1.36 М) при пе-
ремешивании (200 об/мин) быстро приливали раствор 
AgNO3 (25 мл; 0.6 М), после чего смесь выдерживали при 
перемешивании в течение 5 мин. В результате синтеза 
происходило образование черно-коричневого осадка 
коагулированных НЧ серебра:
					   

	
4 3 3

2 4 3

FeSO Na Cit AgNO

FeCit Na SO NaNO Ag .+
+ + →

+ + ↓→   
(1)

Двухстадийная очистка гидрозолей серебра от рас-
творимых продуктов реакции осуществлялась по схе-
ме, представленной на рис. 1. На первой стадии про-
изводились циклически повторяющиеся операции  
(до 5 циклов) центрифугирования НЧ (5 мин, 1000 об/
мин), пептизации осадка в деионизованной воде путем 
интенсивного встряхивания и повторной коагуляции 
раствором Na3Cit (CNa3Cit = 0.1–0.5 M; VNa3Cit/VAg = 1–3). 
На второй стадии проводили ионообменное удаление 
остаточных примесей преимущественно Na3Cit сме-
сью «сильных» ионитов АВ‑17–8 «ОН–», КУ‑2 «Н+» 
или «слабых» ионитов Purolite A847 «ОН–» и Purolite 
C104Plus «Н+». Остаточную концентрацию цитрата на-
трия оценивали по удельной электропроводности золей 
серебра, соотнося ее с калибровочными кривыми для 
растворов Na3Cit. К 10 мл золя добавляли рассчитан-
ную массу смеси предварительно вымоченных в воде 
ионитов и при постоянном перемешивании наблюдали 
за изменением электропроводности и рН растворов.

Концентрацию серебра определяли методом Фоль-
гарда [31]. Для этого 1 мл раствора НЧ упаривали досуха, 
растворяли в 2 мл концентрированной HNO3 и упари-
вали при 120°С до сухих солей AgNO3. Стакан охлаж-
дали до комнатной температуры, кристаллы AgNO3 
растворяли в воде и титровали фиксанальным раство-
ром 0.1 н KSCN в присутствии Fe(NO3)3 до появления 
устойчивой розовой окраски. Концентрацию железа 
в растворах образцов определяли методом ИСП-АЭС 
с использованием спектрометра iCAP 6500 Duo (Thermo 
Scientific, США).

Микрофотографии наночастиц были получены 
на электронном просвечивающем микроскопе HT7700 
(Hitachi, Япония) с ускоряющим напряжением 80 кВ. 
Статистика распределения частиц по размеру для каж-
дого образца была оценена по данным 1500 изображе-
ний наночастиц, обработанных с помощью програм-
мы ImageJ. Исследование методом растровой элек-
тронной микроскопии было проведено на приборе 
SU3500 (Hitachi, Япония) при ускоряющем напряжении  
15 кВ. Распределение частиц по размеру в коллоидных 
растворах определяли методом лазерной дифракции 
на приборе Bettersizer S3 Plus (Bettersize Instruments 
LTD, Китай). Рентгенофазовый анализ (РФА) высушен-
ных образцов проводили с использованием Shimadzu 
XRD‑6000 (Shimadzu Corporation, Япония) с использо-
ванием монохроматического CuKα излучения. Иденти-
фикацию фаз осуществляли с помощью картотеки базы 
данных PDF4. Уточнение параметров ячейки и опре-
деление размеров области когерентного рассеяния 
(ОКР) проводилось в ПО Topas3 при помощи метода 
Ритвельда. Для записи ИК‑спектров образцов готови-
ли таблетки, содержащие 1 г KBr и 2 мг высушенного 
образца. Запись спектров проводили на ИК-Фурье 
спектрометре Tensor 27 (Bruker, Германия). Плотность 
концентрированных гидрозолей оценивали путем взве-
шивания 1 мл раствора на аналитических весах при 
комнатной температуре. Вязкость высококонцентри-
рованных гидрозолей серебра измеряли при 20 ± 0.1°С 
с использованием реометра microVisc HVROC-L 
(RheoSense, США) на чипе с глубиной канала 50 мкм 

Рис. 1. Схема синтеза и двухстадийной очистки НЧ серебра
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в диапазоне скоростей сдвига 200–4000 с–1. Оптические 
спектры поглощения разбавленных гидрозолей серебра 
были записаны на приборе AvaSpec2048L (Avantes B.V., 
Нидерланды) с использованием кварцевых кювет с дли-
ной оптического пути 1 см.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Первая стадия очистки (коагулятивная)
Оптический спектр поглощения гидрозолей серебра 

содержат т. н. полосу поверхностного плазмонного резо-
нанса (ППР) в области 380–480 нм, интенсивность (I), 
положение (λ) и ширина на полувысоте (FWHM) кото-
рой сильно зависят от концентрации, размера и формы 
частиц [4, 32]. Для простоты восприятия полученные 
зависимости I, λ и FWHM от числа циклов очистки 
были представлены в виде 2D‑карт на рис. 2.

На рис. 2а видно, что при фиксированной концен-
трации раствора Na3Cit (0.4 М), используемого для ко-
агуляции, и различных объемных отношениях VNa3Cit/
VAg наибольшая интенсивность ППР (I) находится 
при отношении VNa3Cit/VAg = 1, указывая на наимень-
шие потери образца на I стадии очистки (коагулятив-
ной). В то время как при отношении VNa3Cit/VAg ˂ 1, 
как мы полагаем, не достигается концентрация, необ-
ходимая для эффективной коагуляции частиц, а при  
VNa3Cit/VAg ˃ 1 происходит унос наночастиц с избы-
точным количеством декантируемого раствора. При 
этом (рис. 2б, 2в) во всем диапазоне отношений  
VNa3Cit/VAg от стадии к стадии происходит уменьшение 

ширины на полувысоте (FWHM) и синее смещение по-
ложения максимума ППР (λ), указывая на уменьшение 
полидисперсности среднего размера частиц. По всей 
видимости, происходит своеобразное «фракциони-
рование» частиц путем коагуляции частиц, близких 
по свойствам (размер, дзета-потенциал и др.), удаления 
с промывными водами наименее стабильных и круп-
ных агрегатов, а также насыщения стабилизирующей 
цитратной оболочки частиц [15, 19–22, 33–34].

Исследование влияния концентрации Na3Cit при 
фиксированном отношении VNa3Cit/VAg = 1 (рис. 2г) 
также подтвердило, что наибольшая интенсивность 
ППР (I) сохраняется при использовании для коагу-
ляции 0.4 М растворов Na3Cit. Из рис. 2д, 2е видно, 
что, как и в предыдущем случае, от стадии к стадии 
происходит уменьшение величины (FWHM) и синее 
смещение (λ) максимума ППР, связанное со сниже-
нием полидисперсности и повышением агрегативной 
стабильности частиц.

После 4 последовательных циклов очистки с ис-
пользованием 0.4 М растворов Na3Cit и при отношении 
VNa3Cit/VAg = 1 остаточное содержание Na3Cit в про-
дукте доходит до ~10%. Поэтому для заключительного 
5-го цикла очистки была рассмотрена возможность 
использования более разбавленных 0.1–0.3 М раство-
ров Na3Cit. Из рис. 3а видно, что эффективность осаж-
дения наночастиц серебра в диапазоне концентраций 
Na3Cit 0.2–0.3 М снижается медленнее относительно 
его остаточной концентрации в продукте. Так, при 
концентрации Na3Cit, равной 0.3 М, эффективность 

Рис. 2. Влияние отношения VNa3Cit/VAg при СNa3Cit = 0.4 М (а–в) и концентрации Na3Cit при VNa3Cit/VAg = 1 (г–е) 
на интенсивность поглощения (а, г), ширину на полувысоте (б, д) и длину волны максимума ППР (в, е)
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осаждения наночастиц достигала 98.7% при остаточ-
ном содержании коагулянта в продукте 5.7%. В то же 
время при концентрации Na3Cit, равной 0,2 М, эффек-
тивность осаждения снижалась на 6.4%, а доля при-
месного Na3Cit снижалась на 36.8%. Таким образом, 
концентрация Na3Cit на уровне в 0.2 М может быть 
использована на 5-м цикле коагулятивной очистки, 
позволяя сократить количество примесей в 1.6 раза 
практически без потери образца.

На рис. 3б приведена зависимость остаточной кон-
центрации соединений железа в продукте от цикла 
очистки и отношения VNa3Cit/VAg. Видно, что от цик-
ла к циклу происходит быстрое снижение остаточной 
концентрации соединений железа в образце практиче-
ски до следового количества. Высокая эффективность 
удаления соединений железа при использовании Na3Cit 
по всей видимости связанна с образованием прочного 
комплекса между ионами Fe3+ и Cit3– с рК = 11.7 [35].

Вторая стадия очистки (ионообменная)
На второй стадии очистки остаточное количество 

Na3Cit удаляли при помощи ионного обмена путем де-
ионизации золя серебра смесью ионитов в «H» и «OH» 
формах. При использовании смеси сильноосновного 
анионита АВ‑17-8 в «OH» форме и КУ‑2 в «H» форме 
наблюдалось быстрое снижение рН раствора до значе-
ния 3.4, после этого рост до уровня 4.6 и уже медленно 
до 5.0 (рис. 4а). При этом (рис. 4б) основное сниже-
ние электропроводности золя происходило всего за  
5–10 мин процесса ионного обмена. По всей видимости, 
из-за большей скорости обмена Na+ ↔ H+ происходит 
быстрое подкисление раствора, после чего равновесие 
смещается и начинает превалировать более медленный 
из-за высокого доннановского потенциала процесс ион-
ного обмена трехзарядного аниона Cit3– ↔ 3ОН– [36]. 
При этом (рис. 4в) ионный обмен с использованием 

смеси «сильных» АВ‑17-8 «OH» и КУ‑2 «H» приводил 
к необратимой агрегации НЧ серебра в широком диа-
пазоне избытка, соотношений и порядка введения ио-
нитов. Вероятно, агрегация частиц происходит вблизи 
поверхности зерна ионообменной смолы, где значения 
рН из-за высокой скорости процесса могут быть на по-
рядки выше, чем в объеме раствора.

При использовании смеси «слабых» ионитов Purolite 
C104Plus «Н+» и А‑847 «ОН–» (рис. 5а) процесс проте-
кает практически без изменений исходных значений рН 
раствора, указывая на сопоставимую скорость ионного 
обмена для ионов Na+ и Cit3–. Судя по данным изме-
нений электропроводности (рис. 5б) процесс деиони-
зации золей протекает гораздо медленнее и заверша-
ется за 300–400 мин, однако эффективность процес-
са близка к таковой для «сильных» ионитов. Важно,  
что (рис. 5в) ионообменная очистка золей с исполь-
зованием выбранных «слабых» ионитов не приводит 
к агрегации частиц.

ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ ОЧИЩЕННЫХ 
ЗОЛЕЙ СЕРЕБРА

По данным просвечивающей электронной микроско-
пии (рис. 6а), исходные гидрозоли серебра содержат нано-
частицы округлой и неправильной формы с медианным 
размером 13.4 ± 4.3 нм и логнормальным распределени-
ем по размеру. Однако уже после первой стадии очистки 
(коагулятивной) (рис. 6б) золи содержали частицы пре-
имущественно сферической формы с распределением, 
близким к нормальному, и средним размером частиц 
около 8.3 ± 1.9 нм. После второй стадии очистки (ионо-
обменной) (рис. 6в) средний размер частиц в пределах 
ошибки практически не изменился и составил 8.5 ± 1.8 нм.

Рентгенофазовый анализ (рис. 7а) исходных и очи-
щенных золей подтвердил наличие в них фазы только 

Рис. 3. Влияние концентрации цитрата натрия на 5 цикле очистки на эффективность осаждения наночастиц се-
ребра и остаточное количество Na3Cit (а) и (б) количества циклов очистки и отношения VNa3Cit/VAg на остаточную 
концентрацию соединений Fe в продукте
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металлического серебра (JCPDS, 4-783). По всей види-
мости, отсутствие сигналов от примесных соединений, 
особенно в исходном образце, связано с их рентгеноа-
морфным состоянием. Уточнение дифрактограмм ме-
тодом Ритвельда показало, что область когерентно-
го рассеяния для исходных наночастиц составляет  
30.4 ± 2.9 нм и снижается до 6.5 ± 0.6 нм после первой и до  
7.3 ± 0.3 нм после второй стадий очистки, что в целом 
согласуется с данными ПЭМ.

На ИК‑спектрах поглощения (рис. 7б) исходных на-
ночастиц серебра присутствует широкая полоса валент-
ных колебаний адсорбированной воды и структурных 
ОН‑групп (3431 см–1), асимметричных и симметричных 
валентных колебаний С–H (2923 и 2853 см–1), валент-
ных колебаний связи C=O и C–O (1710 и 1241 см–1), 
асимметричных и симметричных валентных колебаний 
групп COO– (1620 и 1365 см–1), деформационных коле-
баний C–H (956, 901 и 848 см–1) и внеплоскостных коле-
баний C–H 681 см–1 цитрат-иона [34, 37]. Присутствие 

в образце загрязнения в виде SO4
2– подтверждается 

полосами поглощения асимметричных и симметрич-
ных валентных колебаний (1130 и ~980 см–1), а также 
асимметричных деформационных колебаний 613 см–1 
сульфатных групп. Кроме того, в спектрах наблюда-
ется широкая полоса с максимумом около 590 см–1, 
 вероятно, относящаяся к валентным колебаниям связи 
Ag–O и цитрат-иона, химически связанного с поверх-
ностью наночастиц серебра, или сорбированной воды 
на поверхности частиц.

Однако уже после первой стадии очистки интенсив-
ность полос поглощения заметно снижается, указывая 
на удаление основного количества загрязнений. После 
второй стадии очистки интенсивность полос снижа-
ется еще сильнее, присутствуют лишь слабые полосы 
поглощения, относящиеся к органическим молекулам, 
стабилизирующим поверхность частиц.

Была изучена стабильность очищенных гидрозолей 
серебра (рис. 8) с концентрацией 250 г/л на протяжении 

Рис. 4. Влияние продолжительности контакта смеси ионитов КУ‑2 «Н+» и АВ‑17–8 «ОН–» на рН (а), электропро-
водность (б) на вставке внешний вид конечного золя серебра

Рис. 5. Влияние продолжительности контакта смеси ионитов Purolite C104plus «Н+» и А‑847 «ОН–» на рН (а), элек-
тропроводность (б) на вставке внешний вид конечного золя серебра
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незначительное увеличение размера частиц с исходно-
го значения в 8.5 ± 1.8 нм до 8.9 ± 2.1 нм. Однако уже 
при концентрации цитрата натрия в 10 мМ (рис. 8б) 
за месяц хранения в концентрированном золе на-
блюдалось ускорение процесса с образованием более 
крупных частиц 15.5 ± 9.2 нм, снижение однородно-
сти их формы и размеров. При хранении золя в среде  
25 мМ цитрата натрия за 30 дней происходит образо-
вание осадка, содержащего по данным РЭМ (рис. 8в), 
субмикронные частицы, сильно неоднородные по размеру.

Очищенные гидрозоли серебра путем упаривания 
на роторном испарителе были сконцентрированы 
вплоть до 2145 г/л, что, судя по литературному ана-
лизу, является рекордным значением для подобных 
систем [11–13]. В столь концентрированных диспер-
сиях серебра происходила медленная агрегация частиц  
(рис. 8а), однако расслоение системы не наблюдалось. 
Зависимость плотности концентрированных диспер-
сий серебра от концентрации имела линейный харак-
тер, сохраняя аддитивность свойств во всем изученном 
диапазоне концентраций. По данным реологических 
измерений (рис. 8б), концентрированные дисперсии 
серебра обладают относительно низкой вязкостью, 
которая снижается с увеличением скорости сдвига. 
Такое псевдопластичное поведение высококонцен-
трированных дисперсий может быть объяснено взаи-
модействием между наночастицами, обусловленное их 
медленной агрегацией.

ВЫВОДЫ

В данной работе с использованием цитратно-суль-
фатного метода были синтезированы гидрозоли на-
ночастиц металлического серебра с размерами частиц 
7–10 нм и концентрацией до 30 г/л. Разработана ме-
тодика глубокой двухстадийной очистки гидрозолей 
от продуктов реакции (Na+, Fe3+, NO3–, SO4

2– и Cit3–), 
не приводящая к их агрегации.

На первой стадии очистка проводилась путем повто-
ряющихся циклов коагуляции-пептизации с использо-
ванием в качестве коагулянта цитрата натрия (Na3Cit). 
По данным ИК, ПЭМ, РФА, UV–Vis, кондуктометрии 
и атомной адсорбции, удалось повысить однородность 
частиц, их стабильность и практически полностью уда-
лить загрязнения за исключением остаточного количе-
ства свободного Na3Cit до уровня ~ 3.6%.

На второй стадии очистка от примесей Na3Cit осу-
ществлялась путем ионного обмена смесью слабых ио-
нитов в «H» и «OH» формах. Процесс протекал в течение 
3–4 ч и приводил к снижению количества свободного 
Na3Cit до ~ 0.5%, не вызывая агрегации частиц.

Очищенные таким образом золи серебра показа-
ли низкую склонность к агрегации в течение месяца 
и могли быть сконцентрированы вплоть до 2145 г/л. 
Полученные концентрированные дисперсии обладали 
низкой вязкостью и линейной зависимостью плотно-
сти от концентрации.

Рис. 6. Микрофотографии ПЭМ и соответствующие 
гистограммы распределения наночастиц по размеру 
для исходного образца (а) и образца после первой (б) 
и второй стадии очистки (в)

месяца в среде цитрата натрия 5–25 мМ. По данным 
ПЭМ (рис. 8а), даже после месяца хранения в среде ци-
трата натрия с концентрацией в 5 мМ происходит лишь 
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Рис. 7. Дифрактограммы РФА (а) и ИК-Фурье спектры (б) для исходного образца (кривая 1) и образца после пер-
вой (кривая 2) и второй стадии очистки (кривая 3)

Рис. 8. Микрофотографии ПЭМ (а, б) и РЭМ (в) для золей серебра с концентрацией 250 г/л после 30 дней хране-
ния в среде цитрата натрия: 5 мМ (а), 10 мМ (б) и 25 мМ (в)
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Рис. 9. Зависимость плотности дисперсий от концентрации (а) и вязкости от скорости сдвига (б)
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