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КҮМІС НАНОБӨЛШЕКТЕРІНІҢ СИНТЕЗІ 
ЖӘНЕ ФИЗИКА-ХИМИЯЛЫҚ ҚАСИЕТТЕРІ 

Мақалада күміс нанобөлшектерін (Ag НБ) синтездеу 
әдістері, олардың физика-химиялық қасиеттері жан-жақты 
зерттелген. Негізгі үш әдіс ұсынылған: натрий боргидридімен 
тотықсыздандыру, тұрақтандырғыш ретінде поливинил спирті 
(ПВС) мен поливинилпирролидонды (ПВП) қолдану. Әрбір әдіс үшін 
реакция жағдайлары, соның ішінде реагенттердің концентрациясы, 
температура және процестің ұзақтығы сипатталған. Алынған 
нанобөлшектердің кілтті сипаттамалары, мысалы, өлшемдері, 
тұрақтылығы және спектрлік қасиеттері зерттелді. Боргидрид 
әдісімен алынған нанобөлшектердің диаметрі 10–14 нм аралығында 
болып, тұрақтылығы 7 күнге дейін сақталатыны анықталды. ПВС 
және ПВП қолдану нәтижесінде тұрақтылық мерзімі жарты 
жылға және одан да көп уақытқа ұзартылғаны көрсетілді. 
Локализацияланған беттік плазмон резонансының (ЛБПР) оптикалық 
сипаттамалары спектрофотометриялық өлшеулер арқылы 
расталды, ал бөлшектердің өлшемдік таралуы ZetasizerNano S90 
құралының көмегімен зерттелді. Сонымен қатар, электрөткізгіштік 
қасиеттері зерттеліп, боргидрид әдісімен алынған бөлшектердің 
электрөткізгіштігінің жоғары екені (863 мСм/см) анықталды. 
Бұл қасиеттері нанобөлшектерді электроникада қолдануға 
болатынын көрсетеді. Синтез әдістерінің салыстырмалы талдауы 
ПВС және ПВП тұрақтандырғыштарының нанобөлшектердің 
агрегаттық тұрақтылығын арттырып, олардың ұзақ уақыт 
қолданылуына мүмкіндік беретінін дәлелдеді. Бұл зерттеудің 

нәтижелері нанобөлшектерді медицинада, биотехнологияда және 
электроникада қолдануға жаңа мүмкіндіктер ашады.

Кілтті сөздер: күміс нанобөлшектері, боргидрид әдісі, полиол 
әдісі, электрөткізгіштік, спектрофотометрия, агрегаттық 
тұрақтылық, беттік плазмондық резнонанс.

Кіріспе
Соңғы екі онжылдықта наноөңірдегі материалдардың ерекше 

қасиеттерінің арқасында материалтану [1], биомедицина [2; 3], биология, 
физика [4; 5], химия жəне басқа да салаларда орасан зор прогреске қол 
жеткізілді [6]. Күміс нанобөлшектері реттелетін физикалық жəне химиялық 
қасиеттерге ие, сондықтан олардың қолданылуын жақсарту үшін олар 
кеңінен зерттелді. Ag NPs микробқа қарсы қасиеттері дəрілік заттардың 
(мысалы, амфотерицин B, нистатин, флуконазол) белсенділігін арттыруда 
жəне олардың төмен уыттылығы мен биоүйлесімділігіне байланысты 
бақыланатын дəрілік шығарылым жəне дəрі-дəрмектің мақсатты жеткізілуіне 
арналған композициялық тіректерде қолданылады. Сол сияқты, олардың 
беткі плазмонды резонанстық қасиеті Ag NP-ті сенсорды əзірлеу үшін 
бірінші сыныпты материалға айналдырады. Мысалы, биомаркерлерді, 
ауруларды, ластаушы заттарды жəне фотохимиялық реакциялардағы жоғары 
каталитикалық белсенділікті анықтауға арналған, беттік күшейтілген Раман 
спектроскопиясы сияқты сенсорларды əзірлеу салалары [6; 7]. Сонымен 
қатар, жоғары өткізгіштігі бар Ag NPs электрокардиографтарды жасау үшін 
киілетін жəне икемді сенсорларда қолданылады. Ag NPs дайындау үшін 
физика-химиялық немесе биологиялық тəсілдер қолданылады, əр əдістің 
оң жəне теріс жақтары бар.

Бұл жұмыстың мақсаты күміс нанобөлшектерін синтездеу əдісінің 
олардың өлшемдеріне жəне беттік плазмонның резонанс пен электр 
өткізгіштігі сияқты физикалық сипаттамаларына əсерін зерттеу болып 
табылады.

Материалдар мен әдістері
Құрал-жабдықтар: аналитикалық таразы AS 220.R2, магниттік 

араластырғыш C-MAG HS 7 control, спектрофлуориметр СМ 2203, центрифуга 
жабдығы СМ-12, ультра дыбыстық моншасы WFY-204BS, деионизатор 
«СПЕКТР-ОСМОС», нано- жəне микробөлшектердің өлшемдерін өлшегіш 
ZetasizerNano S90, кондуктометр WTW Multi3420. 

Реактивтер: күміс нитраты, натрий боргидриді, поливинилпирролидон, 
ацетон – SigmaAldrich компанинясының өнімдері, поливинилспирті, 
этиленгликоль – х.т., абсолютті этанол, деионизацияланған су.

1. Күміс нанобөлшектерін алу əдістері
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1.1 Боргидрид əдісі
15 мл 0,002 М натрий боргидриді ерітіндісіне мұзды ваннада 5 мл  

0,001 М күміс нитраты ерітіндісін тамшылатып қостық (тамшы жылдамдығы 
– 1 секундына 1 тамшы). Реакция қоспасы қатты араластырылып, 2 мл күміс 
нитраты қосылғаннан кейін ерітінді ашық сары түске боялды. Бүкіл процесс 
шамамен 3 минутқа созылды, содан кейін араластыру тоқтатылды.

1.2 Поливинил спиртімен тұрақтандырылған күміс нанобөлшектерінің 
синтезі

25 мл этиленгликольдегі 0,1 г поливинил спирті ерітіндісіне  
0,1 ммоль (0,170 г) күміс нитраты қосылды. Ерітінді 120 °C температурада 
30 минут бойы қыздырылып, сары-қоңыр түске боялды. Дайын ерітінді 
центрифугаланып, ацетон жəне этанолмен жуылып, соңында этанолдағы 
ерітінді алынды.

1 .3  Поливинилпирролидонмен тұрақтандырылған  күміс 
нанобөлшектерінің синтезі

25 мл этиленгликольдегі 0,5 г поливинилпирролидон ерітіндісіне  
0,1 ммоль (0,170 г) күміс нитраты қосылды. Қоспа 120 °C температурада 30 
минут қыздырылды. Нəтижесінде қоныр түсті ерітінді алыңды.

Нәтижелер және талқылау
Бұл жұмыста күміс нанобөлшектерін алудың үш əдісі зерттелді: 

боргидридтік əдіс, поливинил спиртімен жəне поливинилпирролидонмен 
полиол əдісі. Бұл əдістердегі тұрақтандырғыш ретінде натрий боргидриді, 
ПВС немесе ПВП сəйкесінше болып табылады. Жоғарыда аталған əдістердің 
əрқайсысының реагенттердің құнына немесе күміс нанобөлшектерін 
оқшаулау əдістеріне байланысты өз артықшылықтары мен кемшіліктері бар.

Техниканың ерекшелігін дəлелдеу үшін күміс нанобөлшектерінің 
ерітінділерінің жұтылу спектрлері жазылды. Қазіргі кезде көп жағдайда 
нанобөлшектердің синтезделгенін жұтылу максимум шыңдары арқылы 
анықтайды. Нанобөлшектердің жұтылу спектрлерінің шыңы, шамасы жəне 
пішіні нанобөлшектердің пішіні мен өлшеміне байланысты [8]. 1-суретте  
күміс нанобөлшектерінің жұтылу максимумы мен бөлшектердің пішіні 
арасындағы байланыс көрсетілген. Егер Ag НБ   жұтылу максимумы бойынша  
390–410 нм-ге тең, яғни  НБ пішіні сфералық болып табылады.

1-сурет – Күміс НБ жұтылу спектрінің 
бөлшектердің пішініне тəуелділігі

Жұтылу спектрі күміс нанобөлшектерді алу фактісін көрсетіп қана 
қоймайды, сонымен қатар олардың орташа диаметрін анықтауға мүмкіндік 
береді. Сфералық күміс нанобөлшектерінің орташа диаметрінің жұтылу 
спектріне тəуелділігі кестеде көрсетілген.

1-кесте – Сфералық күміс нанобөлшектерінің орташа диаметрінің жұтылу 
спектріне тəуелділігі [8].

Толқын ұзындығының 
жұтылу максимумы, нм

Жартылай шыңнын ені, 
нм

Бөлшектің орташа 
диаметрі, нм

395–405 50–70 10–14
420 100–110 35–50

438 140–150 60–80

Күміс нанобөлшектерін боргидрид тəсілімен синтездеген кезде тұрақты 
сары коллоидты күміс алу үшін араластыру уақытын жəне реагенттердің 
салыстырмалы мөлшерін қоса алғанда реакция жағдайларын мұқият бақылау 
керек. Барлық күміс нитраты қосылғаннан кейін араластыру жалғаса берсе, 
агрегация процесі басталады: сары түсті зол алдымен күңгіртке, содан кейін 
күлгін жəне ақырында сұр түске айналады, содан кейін коллоидты бөлшектер 
тұнбаға түседі. Осыған ұқсас агрегация барлық күміс тұзы қосылмай тұрып, 
реакция үзілген жағдайда да орын алуы мүмкін. Натрий боргидридінің көп 
мөлшері соңғы өнімдегі иондық күмістің құрамын азайту үшін де, алынған 
күміс нанобөлшектерін тұрақтандыру үшін де қажет. 

Алынған бөлшектердің диаметрі 10–15 нм диапазонында болды, ал 
спектрде 2а суретте көрсетілгендей күміс нанобөлшектерінің шыңына сəйкес  
400 нм жəне 80 нм ені бар. Ал 7 күн өткеннен кейін   шыңы 395 нм жəне 
жартылай шыңның ені 110 нм. Бұл дегеніміз бөлшектердің диаметрі 35–50 
нм шамасына дейін өзгерді. 
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   а) жаңа синтезделген                  ə) синтезделгеннен 7 күннен кейін
2-сурет – Боргидрид əдісімен алынған Ag НБ спектрі

Қарағанды қаласындағы Букетов Университеті базасында ZetasizerNano 
S90 нано- жəне микробөлшектердің өлшемдерін өлшегіш құралда НБ өлшемі 
анықталды.

 3 суретте көрсетілгендей боргидрид əдісімен алынған жана синтезделген  
күміс нанобөлшектерінің орташа диаметрлері                  9,83 нм-ге тең  екенін  
байқаймыз. Ал 7 күннен кейін қайтадан түсіргенде күміс нанобөлшектерінің  
орташа диаметрлері 241,2 нм-ге дейін ұлғайды.

а) жаңа синтезделген

ə) синтезделгеннен 7 күннен кейін
3-сурет – Боргидрид əдісімен алынған Ag НБ диаметрлері

Уақыт өте тұрақты болатын зольдерді алу үшін олардың синтезі кезінде 
тұрақтандырғышты енгізу керек. Олар ван-дер-Ваальс күштерімен, сутегі 
байланыстарымен жəне дипольдік өзара əрекеттесулерден туындаған 
физикалық адсорбцияның арқасында НБ-терді олардың агрегациясын 
болдырмайтын қорғаныш коллоидпен «елейтін» поливинилпирролидон 
(ПВП) қызметін атқара алады [9]. 

а) жаңа синтезделген

ə) синтезделгеннен 7 күннен кейін
4-сурет – ПВП тұрақтандырғышы арқылы алынған күміс НБ

Оны қолдану арқылы алынған НБ 390 нм толқын ұзындығында жұтылу 
максимумы болады. 4 суретте ПВП арқылы  алынған жаңадан дайындалған 
ерітіндіге арналған күміс НБ  спектрофотометриясының графигі көрсетілген. 
Суреттен көрініп тұрғандай, бөлшектердің өлшемі шамамен 30–40 нм. Бұл  
ерітіндіні 7 күннен кейін талдау кезінде бөлшектердің тар таралуы жəне 
олардың  жыртылай шыңы енінің күрт ұлғаюы байқалды жəне түсі сарыдан 
қызылға өзгерді. Тұрақтандырғыш ретінде ПВС сияқты полимерді қолдануға 
болады [10]. Оның тұрақтандырғыш əсері механизмі бойынша ПВП-ге ұқсас. 
Оны жоғарыда аталған əдісті қолдана отырып, 5 суретте көрсетілгендей     
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395 нм толқын ұзындығында жұтылу максимумымен сипатталатын, уақыт 
бойынша тұрақты болатын күміс зольдері алынды.

а) жаңа синтезделген

ə) синтезделгеннен 7 күннен кейін

5-сурет – ПВС тұрақтандырғышы  арқылы алынған күміс НБ

Жаңадан дайындалған күйде бөлшектердің диаметрі 18–20 нм болады, 
уақыт өте келе бөлшектердің полидисперстілігі жоғарылайды, бұл олардың 
агрегациясына байланысты болуы мүмкін. Алынған деректерден көрініп 
тұрғандай, ПВС ПВП-мен салыстырғанда жақсы тұрақтандыру қабілетін 
көрсетеді.

2-кесте – Әртүрлі əдістердің алынған НБ өлшемдері
Күміс тұзы Еріткіш Қалпына 

келтіргіш/ 
тұрақтандырғыш

𝞴max, 

нм

Шыңның 
жартылай 

ені, нм

Алынған 
нанобөлшектерінің 

өлшемі, нм
AgNO3 Су NaBH4 395 50 10-14
AgNO3 Этиленгликоль ПВП 390 100 30-40
AgNO3 Этиленгликоль ПВС 395 60 18-20

Металл нанобөлшектерінің спектрлік қасиеттері локализацияланған 
беттік плазмондардың резонанс құбылысымен байланысты. БПР жолағы 
нанобөлшектердің бетіндегі электрондардың ұжымдық тербелістерінің 
нəтижесі болып табылады жəне оның пішініне, өлшеміне жəне қоршаған 
ортаға байланысты. Дəл осы қасиетіне байланысты күміс нанобөлшектері 
жарқын түстерді көрсетеді жəне оларды жоғары өткізу қабілеті бар пленкалар 
немесе түсті пигменттер сияқты оптикалық қолданбаларда қолдануға болады.

Электр өткізгіштік күміс нанобөлшектері үшін маңызды сипаттама 
болып табылады [11]. Электр өткізгіштік көрсеткіші бөлшектердің өлшеміне, 
еріткішке жəне олардың концентрациясына байланысты. Бөлшектердің 
өлшемін немесе еріткіштің тұтқырлығын арттыру электр өткізгіштігін 
төмендетеді. Сондықтан күміс нанобөлшектері су немесе спирт сияқты 
еріткіштерде алынады. Әртүрлі əдістермен алынған нанобөлшектердің 
электрөткізгіштіктерін салыстыру 3-кестеде берілген. Осы мəліметтерге 
сəйкес ең жақсы өткізгіштікке боргидрид əдісімен алынған нанобөлшектер 
ие (бөлшектердің диаметрі кішкентай, тұтқыр емес еріткіш), ең төменгі 
өткізгіштікке ПВП бар нанобөлшектер ие (тұтқыр еріткіш, үлкенірек 
бөлшектер диаметрі).

Бұл НБ  полимерлердің  электрөткізгіштікті жоғарылату мақсатында 
ішіне немесе сыртқы жағына пленка ретінде қолдануға болатынын көрсетеді 
[7; 11].

3-кесте – Нанобөлшектердің электрөткізгіштігі
Тұздар Еріткіш Қалпына келтіргіш/ 

тұрақтандырғыш
Электрөткізгіштік, 

мСм /см
AgNO3 Су NaBH4 863
AgNO3 Этиленгликоль ПВС 621
AgNO3 Этиленгликоль ПВП 207

Қаржыландыру туралы ақпарат
Бұл зерттеу Қазақстан Республикасы Ғылым жəне жоғары білім 

министрлігінің қаржылай қолдауымен AP19576361 жобасы аясында 
жүргізілді.

Қорытынды
Жұмыстың нəтижелері бойынша келесі қорытындылар жасауға болады:
– күміс нанобөлшектерін боргирдрид əдісімен синтездеу тиімдірек 

болып табылады. Нанобөлшектердің  өлшемі 10–14 нм жəне  жұтылу 
максимумы 395 нм-ге тең. Нанобөлшектердің агрегациялануы 10–15 
минуттан 7 күнге дейін;

– ПВП тұрақтандырылған НБ өлшемі 30-40 нм, жұтылу максимумы 
395 нм. Нанобөлшектердің өмір сүру уақыты 1 айдан жартты жылға дейін;
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– ПВС тұрақтандырылған күміс НБ  арқылы алынған НБ өлшемі 18–20 
нм, жұтылу максимумы 390 нм жəне  сарғыш түсін өзгертпеді. Яғни, бұл 
нанобөлшектердің тұрақты екенін білдіреді. Нанобөлшектердің өмір сүру 
уақыты  жарты жылдан астам;

– Нанобөлшектердің ішінде күміс нанобөлшектері жоғары 
электрөткізгіштігімен ерекшеленеді (863 мСм/см). Бұл қасиет оларды 
электронды қолданбаларда, соның ішінде өткізгіш материалдар, сенсорлар 
жəне микроэлектроника салаларында пайдалану үшін қолайлы етеді. 
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СИНТЕЗ НАНОЧАСТИЦ СЕРЕБРА И ИХ 
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

В статье проведено всестороннее исследование методов 
синтеза наночастиц серебра (Ag НЧ), их физико-химических и 
электрических свойств. Представлены три основных подхода к 
синтезу: восстановление боргидридом натрия, использование 
поливинилового спирта (ПВС) и поливинилпирролидона (ПВП) 
в качестве стабилизаторов. Для каждого метода детально 
описаны реакционные условия, такие как концентрации реагентов, 
температуры и продолжительность процессов. Оценены 
ключевые свойства наночастиц, включая размеры, стабильность 
и спектральные характеристики. Так, синтезированные 
боргидридным методом наночастицы демонстрируют сферическую 
форму с диаметром от 10 до 14 нм и устойчивостью до 7 дней. 
ПВС и ПВП увеличивают стабильность полученных коллоидов, 
продлевая срок их использования до полугода и более. Проведены 
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спектрофотометрические измерения, подтверждающие 
локализованный поверхностный плазмонный резонанс (ЛППР), а 
также исследования распределения размеров частиц с использованием 
прибора ZetasizerNano S90. Также изучены электрические свойства 
наночастиц, где синтезированные боргидридным методом 
серебряные частицы показали максимальную проводимость 
(863 мСм/см), что делает их перспективными для применения в 
электронике. Сравнительный анализ методов синтеза показал, что 
использование стабилизаторов, таких как ПВС и ПВП, существенно 
влияет на агрегативную устойчивость наночастиц, предотвращая 
их укрупнение и осаждение. Это открывает возможности для 
дальнейшего применения наночастиц в различных областях, включая 
медицину, биотехнологии и электронику.

Ключевые слова: наночастицы серебра, боргидридный метод, 
полиольный метод, электропроводность, спектрофотомерия, 
агрегативная стабильность, поверхностный плазмонный резонанс.
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SYNTHESIS OF SILVER NANOPARTICLES 
AND THEIR PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES

The article comprehensively studies methods for synthesizing 
silver nanoparticles (Ag nanoparticles) and their physicochemical and 
electrical properties. Three main approaches to synthesis are presented: 
reduction with sodium borohydride, the use of polyvinyl alcohol (PVA) 
and polyvinylpyrrolidone (PVP) as stabilizers. Reaction conditions 
such as reagent concentrations, temperatures, and process duration are 
described in detail for each method. The key properties of nanoparticles, 
including size, stability, and spectral characteristics, are evaluated. Thus, 
nanoparticles synthesized by the borohydride method exhibit a spherical 
shape with a diameter of 10 to 14 nm and a stability of up to 7 days. 
PVS and PVP increase the stability of the obtained colloids, extending 
their use to six months or more. Spectrophotometric measurements 
confirming localized surface plasmon resonance (LPPR) and studies of 

particle size distribution using the ZetasizerNano S90 instrument were 
performed. The electrical properties of nanoparticles were also studied, 
where silver particles synthesized by the borohydride method showed 
maximum conductivity (863 mSm/cm), which makes them promising 
for use in electronics. A comparative analysis of synthesis methods has 
shown that using stabilizers such as PVA and PVP significantly affects 
the aggregative stability of nanoparticles, preventing their enlargement 
and precipitation. This opens up opportunities for further applications of 
nanoparticles in various fields, including medicine, biotechnology, and 
electronics.

Keywords: silver nanoparticles, borohydride method, polyol method, 
electrical conductivity, spectrophotometry, aggregative stability, surface 
plasmon resonance.


