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Күмүштүн иондорун гидразин менен калыбына кел-
тиргенде, өлчөмдөрүнө реакциялык чөйрөнүн курамы 
таасир эткен, металлдын нанобөлүкчөлөрүнүн пайда  
болушу рентген фазалык анализ методу менен көрсөтүл-
гөн. Күмүштүн өлчөмү төмөн нанобөлүкчөлөрү щелочтук 
чөйрөдө пайда болот. 
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Методом рентгенофазового анализа  показано, что 
при восстановлении ионов серебра  гидразином происхо-
дит образование наночастиц металла, на размеры  кото-
рых влияет состав реакционной среды. Более низкоразмер-
ные наночастицы серебра образуются в щелочной среде.  

Ключевые слова: восстановление,  серебро, гидразин, 
наночастицы, реакционная среда,  дифрактограмма. 

By the method of X-ray diffraction was showed that the 
reduction of silverions by hydrazine, metal nanoparticles are 
formed, the size of which influences the composition of the 
reaction medium. More nanosized particles of silver are 
formed in an alkaline environment. 

Key words: reduction, silver, hydrazine, nanoparticles, 
reaction medium, diffraction pattern. 

Большой практический интерес представляют 
наночастицы серебра, т.к. они  обладают следующи-
ми ценными качествами: уникальными оптическими 
свойствами, обусловленными поверхностным плаз-
монным резонансом; высокоразвитой поверхностью; 
каталитической активностью; высокой емкостью 
двойного электрического слоя и др. Благодаря этому 
наночастицы серебра служат материалом для созда-
ния электронных, оптических, сенсорных устройств 
нового поколения, катализаторов и т.д. [2]. Актуаль-
ной проблемой является получение  стабильных 
наночастиц серебра, т.к. они подвергаются быстрому 
окислению и легко агрегируют в растворах, что 
затрудняют их применение. Поэтому целью настоя-
щей работы является получение   наночастиц  сереб-
ра методом химического восстановления в различ-
ных условиях. 

Синтез наночастиц серебра проводился путем 
восстановления ионов серебра, находящихся в рас-
творе нитрата серебра, с использованием в качестве 
восстановителя гидразина. Раствор, содержащий 
ионы  серебра,  был приготовлен из нитрата серебра 
AgNO3 марки «хч».  Гидразин использовался в виде 
63% раствора гидразина  N2H4 марки «хч». Гидразин 
от других восстановителей  отличается тем, что  

продуктом его окисления является молекулярный 
азот, который не загрязняет серебро. Поэтому нами 
изучены возможности получения наноразмерного 
серебра  при восстановлении его ионов  гидразином 
в нейтральной, аммиачной и щелочной среде. 

Восстановление  серебра  проводился по сле-
дующей методике. Для синтеза наночастиц серебра в 
нейтральной среде в раствор, содержащий опреде-
ленное количество серебра, добавляется  определен-
ное количество раствор гидразина.  Для синтеза 
наночастиц серебра в аммиачной среде рН раствора, 
содержащего определенное количество серебра, 
поднимают до 11 с помощью 10%-раствора    NH4OH 
и затем добавляют определенное количество раствор 
гидразина. Для синтеза наночастиц серебра в щелоч-
ной среде рН раствора, содержащего определенное 
количество серебра, поднимают до 11 с помощью 
насыщенного раствора NаOH и затем добавляют 
определенное количество раствора гидразина. Необ-
ходимо отметить, что во всех случаях перед до-
бавлением гидразина растворы нагреваются до 40оС.  
Растворы периодически перемешиваются и  выдер-
живаются  при этой температуре  в течение 1 часа.  
Выпавший осадок  отделяется декантацией, промы-
вается водой до нейтральной реакции, затем промы-
вается этиловым спиртом (96%) и высушивается при 
комнатной температуре. 

В аммиачной и щелочной средах ионы серебра 
образуют комплексный ион [Ag(NH3)2]+ и гидроксид 
AgОН и в результате происходит сдвиг значения 
электродного  потенциала серебра в более отрица-
тельную область (0,373 В для [Ag(NH3)2]+) по сравне-
нию с потенциалом простого иона Ag+ (0,799 В) [3]. 
Это приводит к уменьшению  скорости восстановле-
ния серебра, а это должен  способствовать к получе-
нию наночастиц серебра более высокой дисперс-
ности. 

Определение фазового состава продуктов вос-
становления серебра проводился методом рентгено-
фазового анализа. Дифрактограммы снимались на  
дифрактометре  RINT-2500 HV на медном отфиль-
трованном излучении. Дисперсность синтезирован-
ных продуктов  определена методом электронной 
спектроскопии. Микрофотографии продуктов сняты  
на эмиссионном сканирующем электронном микро-
скопе JOEL JSM-7600F. 
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Дифрактограммы  продуктов восстановления 
серебра представлены на рисунке, а результаты их 
расчетов приведены  в таблице 1.  

Анализ дифрактограмм продуктов восстанов-
ления серебра показывает, что продукты, независимо 
от состава реакционной среды, состоят из одной 

фазы (рис.), которая представляет  собой металличе-
ское серебро с гранецентрированной кристалли-
ческой решеткой. Среднее значение  параметра 
решетки синтезированных порошков серебра  в 
зависимости от реакционной среды  составляет  от 
0,4090  нм до 0,4093 нм  (табл.1). 

 

Рис.  Дифрактограммы  продуктов восстановления серебра  гидразином в нейтральной (1),   
аммиачной (2) и щелочной (3) среде. 

Таблица 1 
Результаты расчета дифрактограмм продуктов восстановления серебра 

№ Экспериментальные  данные Фазовый  состав 
I d, нм Ag 

hkl a, нм 

Нейтральная среда 
1 100 0,23630 111 0,4093 
2 40 0,20464 200 0,4093 
3 23 0,14471 220 0,4093 
4 24 0,12337 311 0,4092 

Аммиачная среда 
1 100 0,23630 111 0,4093 
2 33 0,20437 200 0,4087 
3 21 0,14459 220 0,4090 
4 21 0,12327 311 0,4088 

Щелочная среда 
1 100 0,23630 111 0,4093 
2 31 0,20464 200 0,4093 
3 20 0,14471 220 0,4093 
4 19 0,12329 311 0,4089 

Проведена оценка размеров областей когерент-
ного  рассеяния  (ОКР) частиц по уширению рефлек-
сов на дифрактограммах по формуле  Шеррера –
Селякова [4]:  

 d =  , 

где d – размер ОКР, нм; λСu – длина волны излучения 
медного  анода  (0,1540 нм); θ – угол рассеяния; β – 
физическое уширение линии на дифрактограмме 

β =  , ω – ширина дифракционного максиму-

ма на половине его высоты. 
Результаты расчета размеров ОКР порошков 

серебра, синтезированных методом химического 
восстановления представлены в таблице 2. 

Таблица 2 

Параметр кристаллической решетки (а) и размеры 
ОКР (d) наночастиц  серебра,  синтезированных   

методом  химического восстановления 

№ Условие синтеза а, нм d, нм 

1 Нейтральная среда 0,4093 30 

2 Аммиачная среда 0,4090 26,2 

3 Щелочная среда 0,4092 17,3 

Результаты расчета размеров ОКР подтверж-
дают образование наночастиц серебра при хими-
ческом восстановлении (табл. 2).  Размеры частиц 
порошка серебра  зависит  от состава реакционной 
среды.  Более низкоразмерные нанопорошки серебра 
образуются при восстановлении ионов серебра в 
щелочной среде. 
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Дисперсность продуктов восстановления сереб-
ра  определена методом электронной микроскопии. 
Микрофотографии продуктов представлены на 
рисунке 2. 

  1 

  2 

 3 
Рис. 2. Микрофотографии  продуктов восстановления 

серебра  гидразином в нейтральной  
(1),  аммиачной (2) и щелочной (3) среде. 

Анализ микрофотографий показывает, что 
порошки  серебра представляют собой полидисперс-
ную систему, состоящую из сферических агломера-
тов разных размеров, состоящих из нанодисперсных 
частиц с размерами 20-30 нм.   

Таким образом, методом рентгенофазового 
анализа  показано, что при восстановлении ионов се-
ребра  гидразином происходит образование наночас-
тиц металла, на величину которых  влияет состав 
реакционной среды. Синтезированные  наночастицы 
серебра коагулируют  с образованием агрегатов. 
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