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CИНТЕЗ НАНОЧАСТИНОК СРІБЛА ЗА НАЯВНОСТІ 
ОЛІГОМЕРНОЇ ПРОТОННОЇ ІОННОЇ РІДИНИ ГІПЕРРОЗГАЛУЖЕНОЇ 
БУДОВИ ЯК СТАБІЛІЗАТОРА ЇХ ПОВЕРХНІ

Розроблено метод синтезу наночастинок срібла (НЧС) за наявності запропонованої нами протонної аніонної 
олігомерної іонної рідини (ОІР) гіперрозгалуженої будови як стабілізатора їх поверхні. Запропонований метод 
синтезу НЧС базується на відновленні іонів срібла у складі AgNO

3
 тринатрійцитратом та адсорбції ОІР у по-

єднанні з відновником на їх поверхні за змінного співвідношення іонів срібла та іонних груп ОІР. Методом ІЧ-
спектроскопії з перетворенням Фур’є встановлено утворення комплексів типу «гість-господар» між ОІР та 
іонами срібла й адсорбцію карбонільних та іонних (їх катіонної складової) груп на поверхні сформованих НЧС. 
Показано, що тринатрійцитрат також частково адсорбується на поверхні утворюваних наночастинок срі-
бла та бере участь у комплексоутворенні. Методом рентгенографічного аналізу підтверджено формування 
комплексів срібла з ОІР і тринатрійцитратом, а також НЧС гранецентричної кубічної структури. При цьому 
встановлено, що збільшення кількості ОІР, використаної в синтезі, сприяє утворенню останніх, у тому числі за 
рахунок автовідновлення. Формування НЧС підтверджується даними просвічувальної електронної мікроскопії 
(ПЕМ). На мікрофотографії ПЕМ спостерігаються нанорозмірні частинки, які, згідно з даними ІЧ-спектроскопії 
та рентгенографічного аналізу, характеризуються будовою типу «ядро-оболонка», де відновлене срібло є ядром, 
а ОІР у поєднанні з тринатрійцитратом як стабілізатор формує оболонку. При цьому отримані наночастинки 
характеризуються вузьким розподілом за розмірами в інтервалі 5–10 нм та утворюють структури у вигляді 
роїв. Синтезовані НЧС, стабілізовані ОІР і тринатрійчитратом, являють собою порошки розчинні в воді, що 
відкриває широкі можливості їх використання для отримання високодисперсних систем, зокрема гідрозолів і 
нанокомпозитних функціональних полімерних матеріалів на їх основі. 

Ключові слова: протонна аніонна олігомерна іонна рідина, гіперрозгалужена будова, наночастинки срібла, 
колоїдна система, гіперрозгалужений стабілізатор поверхні.

Вступ

НЧС завдяки розмаїттю їхніх форм і власти-
востей перспективні при отриманні нанома-
теріалів для використання як у прикладних 
високотехнологічних областях, таких як ме-
дицина, фармакологія, оптика, фотохімія, біо-
сенсорика тощо, так і фундаментальної науки 
в цілому [1–3]. На сьогодні незалежно від ме-
тоду отримання НЧС існує проблема стабілі-
зації їх поверхні для запобігання агрегації, яка 
значно знижує їх активність та перешкоджає 
рівномірному розподілу при отриманні нано-
матеріалів [1 – 3]. Серед відомих підходів до 
вирішення цієї проблеми перспективне засто-
сування олігомерів високорозгалуженої будо-
ви як стабілізаторів поверхні [4–7]. Описано 
використання розгалужених похідних поліглі-
церинів, поліетиленоксидів, поліетиленімінів, 
поліамідів, поліамідоамінів, поліестерполіолів 
різних генерацій, які використовуються як такі 
та в поєднанні з традиційними при отриманні 
НЧС відновниками [4–7], у тому числі в вигля-
ді кополімерів.

Відомо також, що іонні рідини є середови-
щем, яке сприяє формуванню стабільних НЧС 
із контрольованими розмірами та їх вузьким 

розподілом [8, 9], що пов’язано з їх схильністю 
до самоорганізації та сегрегації на молекуляр-
ному рівні. Проте інформація про використан-
ням гіперрозгалужених олігомерів і полімерів 
з іонно-рідинними групами у своєму складі 
як стабілізаторів НЧС дуже обмежена [10, 11]. 
Описано застосування апротонної катіонної 
полімерної рідини (ПІР) полііоненового типу 
високо розгалуженої будови [10]. При цьому 
отримано сферичні НЧС розміром 40–100 нм 
у вигляді гідрозолів залежно від вмісту срібла 
та ММ гіперрозгалуженого стабілізатора. Ві-
доме також використанням апротонної каті-
онної ПІР гіперрозгалуженої будови з кінцеви-
ми імідазолієвими іонними групами, катіонна 
складова яких містить аліфатичні фторовані 
замісники [11]. Такий підхід дав змогу отрима-
ти сферичні та пласкі НЧС розміром 2–13 нм 
залежно від вмісту срібла. Відомо, що приро-
да функціональних груп у складі стабілізатора 
НЧС значною мірою впливає на стабільність 
наночастинок і їх форму [1]. Однак інформа-
ція про використання протонних катіонних і 
аніонних, а також апротонних аніонних гіпер-
розгалужених олігомерних ОІР і ПІР відсутня.

В цій роботі вперше використано протон-
ну аніонну ОІР гіперрозгалуженої будови як 
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стабілізатор поверхні в синтезі НЧС. Мето-
дами ІЧ-спектроскопії, рентгенографічного 
аналізу і ПЕМ встановлено характер взаємодії 
НЧС з ОІР, будову та структуру утворюваних 
НЧС, а також розмір останніх.

Експериментальна частина

Матеріали
Циклічний ангідрид 2-сульфобензойної кисло-
ти (“Aldrich” ≥95%), N-метилімідазол (“Aldrich”, 
99 %), AgNO

3
 (фарм.) і тринатрійцитрат 

(C
6
H

5
O

7
Na

3
, фарм.) використовували без додат-

кового очищення; гіперрозгалужений аліфатич-
ний олігоестерполіол Boltorn®H30 (“Perstorp” 
Sweden) ММ 3500 (еквівалентна ММ олігомеру 
за гідроксильними групами, визначена методом 
ацилювання, становить 117 г/екв) очищували 
шляхом переосадження з диметилформаліду 
(ДМФА) в етер з подальшим висушуванням у 
вакуумі (за тиску 1–3 мм. рт. ст.) за температури 
25–30 оС протягом 6 год; ДМФА переганяли за 
залишкового тиску 1–3 мм. рт. ст., а етанол і ді-
етиловий етер використовували без перегонки.

Синтез аніонної протонної олігомерної іон-
ної рідини гіперрозгалуженої будови ГР-([SO

3
]-

[HMim+])
32

 здійснювали за дві стадії за рані-
ше розробленою нами методикою [12, 13]. На 
першій стадії проводили вичерпне ацилюван-
ня олігоестерполіолу (містить 32 кінцеві пер-
винні гідроксильні групи) циклічним ангідри-
дом 2-сульфобензойної кислоти в ДМФА за 
Т =80–90 оС з подальшим частковим вида-
ленням розчинника за зниженого тиску, ви-
саджуванням продукту реакції в етер і вису-
шуванням у вакуумі (за тиску1–3 мм. рт. ст.). 
На другій стадії отриманий продукт реакції 
нейтралізували N-метилімідазолом в етанолі 
за кімнатної температури з подальшим част-
ковим випарюванням розчинника, висаджу-
ванням отриманої сполуки в етер, очищенням 
переосадженням зі спирту в етер і висушуван-
ням у вакуумі (за тиску1–3 мм. рт. ст.).

Синтез НЧС здійснювали відновленням іо-
нів Ag(I) у складі AgNO

3
 тринатрійцитратом 

[14] за наявності розробленого нами іонвміс-
ного олігомеру гіперрозгалуженої будови ГР-
([SO

3
]-[HMim+])

32
 як стабілізатора їх поверхні. 

До 0,941 г (0,002202 екв) ГР-([SO
3
]-[HMim+])

32
 

в 22 мл води добавляли 0,125 г (0,000734 екв) 
AgNO

3
 в 8 мл води, перемішували суміш 10 хв 

за кімнатної температури, добавляли 0,731 г 
(0,002833 екв) C

6
H

5
O

7
Na

3
 в 30 мл води та пере-

мішували ще 10 хв. Далі температуру розчину 
піднімали до 100 оС та кип’ятили зі зворотним 
холодильником 1 год. При цьому колір роз-
чину змінювався від жовтого до коричнево-
го. Розчин фільтрували, воду випарювали за 
Т=70–75 оС, отриманий у вигляді коричневого 
осаду продукт вакуумували за залишкового 
тиску 1–3 мм. рт. ст. і температури 75–80 оС, 
промивали етанолом і сушили в вакуумі (за 
тиску 1–3 мм. рт. ст.) за Т=75–80 оС. Вихід про-
дукту 0,868 г. Отриманий продукт являє собою 
коричневий порошок, розчинний у воді та не-
розчинний в органічних розчинниках. За син-
тезованим продуктом закріплено абревіатуру 
НЧС-1:3, в якій відображено співвідношення 
іонів срібла Ag(I) та іонних груп ОІР у вихідній 
реакційній суміші відповідно.

За аналогічною методикою синтезовано 
НЧС за співвідношення Ag(I) та іонних груп 
ОІР у вихідній реакційній суміші, рівного 1:9, 
з відповідною абревіатурою НЧС-1:9. Вихід 
продукту 2,699 г. Отриманий продукт – це ко-
ричневий порошок, розчинний у воді та нероз-
чинний в органічних розчинниках.

Методи дослідження
ІЧ-спектри з перетворенням Фур’є зніма-

ли на спектрофотометрі “TENSOR 37” у спек-
тральній області 600–4000 см-1.

Отримані зразки досліджували методом 
ширококутової рентгенографії на дифракто-
метрі XRD-7000 (Shimadzu, Японія) з викорис-
танням CuKa-випромінювання (λ = 1,54 Å) і 
графітового монохроматора. Дослідження ви-
конували методом автоматичного покроково-
го сканування в режимі U = 30 кB, I = 30 мA 
в інтервалі кутів розсіювання від 3,0 до 55,0 
градусів, час експозиції становив 5 с. Темпера-
тура проведення досліджень становила 293 ± 
2 К [15].

Морфологічні особливості отриманих НЧС 
досліджували методом просвічувальної елек-
тронної мікроскопої (ПЕМ) з використанням 
мікроскопа PEM-125K.

Результати дослідження та їх 
обговорення

У цій роботі вперше запропоновано вико-
ристання протонної аніонної ОІР гіперроз-
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галуженої будови як стабілізатора поверхні в 
синтезі НЧС. Як таку використано запропо-
новану нами раніше в [12, 13] ОІР (ГРП-([SO

3
]-

[HMim+])
32

, рис. 1). Згідно з [10] , наявні у складі 
цієї ОІР іонні групи, зокрема їх катіона скла-
дова, карбонільні та залишкові гідроксильні 
групи здатні до адсорбції на поверхні НЧС, 
що забезпечує стабілізацію поверхні останніх 
і сприяє їх формуванню. Синтез цієї сполуки 
базується на вичерпному ацилюванні поліес-
терполіолу третьої генерації, який містить 32 
кінцеві первинні гідроксильні групи, цикліч-
ним ангідридом 2-сульфобензойної кислоти з 
подальшою нейтралізацією сульфокислотних 
груп продукту реакції еквівалентною кіль-
кістю N-метилімідазолу. Слід відзначити, що 
різниця значень pK

a
 сульфокислотних груп 

(-1÷-3) та протонованого N-метилімідазолу (7) 
вказує на повний перенос протона при форму-
ванні іонних груп ОІР (повний перенос прото-
на від кислоти до основи реалізується за різни-
ці значень pK

a
 більше 8 [16]).

Тринатрійцитрат обрано як м’який віднов-
ник іонів срібла Ag(I) у складі AgNO

3
, який та-

кож сприяє стабілізації поверхні утворюваних 
НЧС [1].

Синтез НЧС здійснювали відновленням 
іонів срібла Ag(I) у складі AgNO

3
 тринатрій-

цитратом за наявності ОІР гіперрозгалуже-
ної будови ГРП-([SO

3
]-[HMim+])

32
 за Т=100 °С 

протягом години у водному розчині. При цьо-
му варіювали співвідношення Ag(I) та іонно-
рідинних груп ОІР, яке становило 1:3 (НЧС-1:3) 
і 1:9 ((НЧС-1:9)) відповідно за сталого співвід-
ношення Ag(I) і тринатрійцитрату, рівного 1:4. 
Співвідношення Ag(I) та іонно-рідинних груп 
ОІР змінювали для визначення впливу кон-
центрації іонів срібла Ag(I) на структуру, фор-
му, розміри та стабільність НЧС [10, 11]. Отри-
мані НЧС, незалежно від кількості взятої для 
стабілізації їх поверхні ОІР, – це водорозчинні 
порошки коричневого кольору, а виходи про-
дукту (див. Експериментальну частину) кіль-
кісні, що свідчить про повний перебіг окисно-
відновних реакцій та ефективність адсорбції 
стабілізатора на поверхні утворюваних НЧС. 
У літературі описано отримання водорозчин-
них НЧС, стабілізованих апротонною катіон-
ною імідазолієвою ОІР полііоненового типу 
гіперрозгалуженої будови [10], однак їх розмі-
ри значно перевищують такі НЧС, отриманих 
у цій роботі (40–100 нм проти 5–10 нм, див. 
нижче дослідження ПЕМ).

Будову отриманих НЧС досліджено мето-
дом ІЧ-спектроскопії з перетворенням Фур’є. 
На рис. 2 наведено ІЧ-спектри вихідної ОІР 
(спектр 1), НЧС-1:3 (спектр 4), НЧС-1:9 (спектр 
5) і спектри модельних систем, а саме сумішей 
ОІР з AgNO

3
 (співвідношення іонних груп та 

іонів Ag(I) рівне 1:3 (спектр 2) і 1:9 (спектр 3)) , 
витриманих за Т=100 °С протягом 1 год у воді 
без відновника з подальшим упарюванням. В 
ІЧ-спектрах НЧС у порівнянні з вихідною ОІР 

Рис. 1. ГРП-([SO
3
]-[HMim+])

32
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Рис. 2. ІЧ-спектри: вихідної ОІР (1); сумішей ОІР з 

AgNO
3
 за співвідношення іонних груп та іонів Ag(I), 

рівного 1:3 (2) і 1:9 (3); НЧС-1:3 (4) та НЧС-1:9 (5)
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спостерігається значне зменшення інтенсив-
ності смуги поглинання валентних коливань 
C=O-зв’язків естерних груп, зсув і зміна ін-
тенсивностей смуг поглинання валентних ко-
ливань С–С (1360–1683 см-1) та С–Н-зв’язків 
(3000–3100 см-1) ароматичної складової і ва-
лентних та комбінованих коливань N+–H 
(2300–3700 см-1).

Це свідчить про адсорбцію карбонільних та 
іонних (їх катіонної складової) груп на поверх-
ні сформованих НЧС [17] та утворення комп-
лексів типу «гість–господар» між ОІР та іона-
ми срібла. Слід зазначити, що в спектрах НЧС 
(рис. 2, спектри 4 та 5) наявні інтенсивні смуги 
поглинання за 1418 і 1575 см-1, які належать до 
симетричних й асиметричних валентних ко-
ливань карбоксилатних аніонів тринатрійцит-
рату [18] і перекриваються з таким валентних 
коливань С–С-зв’язків ароматичної складової 
і деформаційних коливань C–H-зв’язків ме-
тильних і метиленових груп ОІР. Це свідчить 
про наявніть адсоброваного на поверхні син-
тезованих НЧС тринатрійцитрату та такого, 
що утворив комплекси з іонами срібла (див. 
нижче обговорення результатів ширококуто-
вої рентгенографії). При цьому тринатрійцит-
рат у поєднанні з ОІР виконує стабілізувальну 
дію щодо утворюваних частинок колоїдного 
срібла. При порівнянні спектрів модельних 
систем (спектри 2 і 3) з вихідною ОІР спостері-
гається збереження профілю кривих із незнач-
ними змінами в області валентних коливань 
С–С-зв’язків ароматичної складової, а також 
незначне зниження інтенсивності смуги по-
глинання валентних коливань С=О-зв’язків 
естерних груп за 1720 см-1 для системи за спів-
відношення Ag(I) та іонних груп ОІР, рівного 
1:3 (спектр 2) та більш помітне зниження ін-
тенсивності цієї смуги поглинання для сис-
теми за співвідношення, рівного 1:9 (спектр 
3). Це вказує на відсутність процесів автовід-
новлення іонів срібла [19] за рахунок ОІР для 
систем за співвідношення Ag(I) та іонних груп 
ОІР, рівного 1:3 (для НЧС-1:3) та прояв цього 
процесу в поєднанні з комплексоутворенням 
при значенні співвідношення, рівного 1:9 (для 
НЧС-1:9). Такі залежності для вказаних мо-
дельних систем підтверджуються даними ши-
рококутової рентгенографії (див. нижче).

Утворення НЧС також підтверджується 
методом рентгенографічного аналізу (рис. 3).

На рентгенівських дифрактограмах отрима-
них НЧС-1:3 (крива 5) і НЧС-1:9 (крива 6) 
спостерігаються рефлекси за 38,0; 44,2; 64,4 та 
77,3°, які належать до (111), (200), (220) і (311) 
рефлексів кристалічних площин і вказують на 
утворення частинок колоїдного срібла гране-
центрованої кубічної структури [20]. Слід від-
мітити, що вищезазначені рефлекси виявилися 
більш інтенсивними для НЧС-1:9 у порівнянні 
з такими для НЧС-1:3, що підтверджує стабілі-
зувальну дію ОІР щодо НЧС.

Слід зазначити, що порівняння дифракто-
грами цитрату срібла (крива 4) з такими НЧС 
свідчить про наявність цитарат аніонів у скла-
ді НЧС у вигляді як стабілізувального адсор-

0 20 40 60 80

2 , °

Рис. 3. Рентгенівські дифрактограми: ОІР (1); сумішей 

ОІР з AgNO
3
 за співвідношення іонних груп та іоноів 

Ag(I), рівного 1:3 (2) і 1:9 (3); цитрату срібла (4); НЧС-

1:3 (5) і НЧС-1:9 (6)

Рис. 4. ПЕМ зображення НЧС-1:3
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бованого шару, так і комплексів з іонами сріб-
ла. Відсутність аморфного гало вихідної ОІР 
(крива 1) на дифрактограмах НЧС вказує на на-
явність ОІР у складі останніх в «структуровано-
му» вигляді, що зумовлено її адсорбцією на по-
верхні утворюваних наночастинок. Порівняння
дифрактограм модельних систем, які є суміша-
ми ОІР з AgNO

3
, витриманих за Т=100 °С про-

тягом 1 год у воді без відновника з подальшим 
упарюванням (криві 2 та 3), з дифрактограмами
вихідної ОІР (крива 1) і НЧС (криві 5 і 6) дало 
можливість установити відсутність процесу
автовідновлення срібла в модельній системі за 
співвідношення іонів Ag(I) та іонно-рідинних
груп, рівного 1:3 (при синтезі НЧС-1:3) та про-
яв часткового відновлення срібла в модельній 
системі за співвідношення, рівного 1:9 (при 
синтезі НЧС-1:9). При цьому на дифрактогра-
мах обох модельних систем спостерігаються 
рефлекси за 14,0 і 16,8°, які відповідають комп-
лексам ОІР зі сріблом, а на ди-фрактограмі сис-
теми за співвідношення Ag(I) та іонно-рідин-
них груп 1:9 додатково наявнй рефлекс за 44,2°, 
який належить до рефлексу (200) кристалічної 
площини наночастинок відновленого срібла 
гранецентрованої кубічної структури.

Формування НЧС також підтверджується 
даними ПЕМ (рис. 4).

На мікрофотографії ПЕМ НЧС-1:3 спосте-
рігаються нанорозмірні частинки, які, згідно 
з даними ІЧ-спектроскопії та рентгеногра-
фічного аналізу, характеризуються будовою 
типу «ядро-оболонка», де відновлене срібло є 
ядром, а ОІР у поєднанні з тринатрійцитратом 
як стабілізатор формує оболонку. Отримані 
наночастинки характеризуються сферичною 
формою, вузьким розподілом за розмірами в 
інтервалі 5–10 нм. При цьому наночастинки 
утворюють структури у вигляді роїв. За цим 
показником запропоновані НЧС співставні з 
такими, описаними в [11] (2–13 нм, викорис-
тано апротонну катіонну імідазолієву фтор-
вмісну ОІР гіперрозгалуженої будови як ста-
білізатор) і значно менші в порівнянні з НЧС, 
отриманими в [10] (40–100 нм, стабілізатор – 
апротонна катіонна імідазолієва гіперрозгалу-
жена ОІР полііоненового типу). Слід зазначи-
ти, що форма НЧС, синтезованих у цій роботі і 
описаних у джерелах [10, 11], сферична, однак 
в [11] також отримано наночастинки пласкої 
форми залежно від концентрації іонів Ag(I).

Висновки

Отже, в цій роботі вперше використано про-
тонну аніонну ОІР гіперрозгалуженої будови як 
стабілізатор поверхні в синтезі НЧС. Запропо-
новано метод синтезу НЧС відновленням іонів 
срібла Ag(I) у складі AgNO

3
 тринатрійцитратом 

за наявності розробленої нами протонної аніон-
ної ОІР гіперрозгалуженої будови. Методами 
ІЧ-спектроскопії з перетворенням Фур’є, рент-
генографічного аналізу і ПЕМ встановлено ха-
рактер взаємодії НЧС з ОІР, будову та структу-
ру утворюваних НЧС, а також розмір останніх. 
Методом ІЧ-спектроскопії встановлено утво-
рення комплексів типу «гість–господар» між 
ОІР й іонами срібла та адсорбцію карбоніль-
них й іонних (їх катіонної складової) груп ОІР 
на поверхні сформованих НЧС. Встановлено, 
що тринатрійцитрат також частково адсорбу-
ється на поверхні утворюваних наночастинок 
срібла та бере участь у комплексоутворенні. 
Рентгенівські дифрактограми отриманих НЧС 
свідчать про їх гранецентровану кубічну струк-
туру та наявність ОІР у поєднанні з тринатрій-
цитратом у їх складі у вигляді як стабілізатора 
поверхні, так і комплексів з іонами срібла. На 
мікрофотографії ПЕМ спостерігаються на-
норозмірні частинки, які, згідно з даними ІЧ-
спектроскопії та рентгенографічного аналізу, 
характеризуються будовою типу «ядро–обо-
лонка», де відновлене срібло є ядром, а ОІР у 
поєднанні з тринатрійцитратом як стабілізатор 
формує оболонку. При цьому отримані НЧС ха-
рактеризуються сферичною формою, вузьким 
розподілом за розмірами в інтервалі 5-10 нм
й утворюють структури у вигляді роїв. Вста-
новлено, що зміна співвідношення іонів Ag(I) 
та іонних груп ОІР не впливають на структуру 
наночастинок, однак зменшення концентрації 
іоноів срібла Ag(I) сприяє формуванню НЧС, у 
тому числі за рахунок процесу автовідновлення. 
Розроблений нами підхід до синтезу НЧС за на-
явності аніонної ОІР гіперрозгалуженої будови 
як стабілізатора поверхні при певній функціо-
налізації останньої відкриває нові можливос-
ті в синтезі НЧС як таких, а також отриманні 
високодисперсних систем на їх основі, зокрема 
гідрозолів і нанокомпозитних полімерних мате-
ріалів з антимікробними властивостями. Такий 
підхід перспективний також для отримання на-
ночастинок інших перехідних металів. 
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SYNTHESIS OF SILVER NANOPARTICLES IN THE PRESENCE OF HYPERBRANCHED OLIGOMERIC IONIC 

LIQUID AS THEIR SURFACE STABILIZER

A method for synthesis of silver nanoparticles (AgNPs) in the presence of proposed by us protic anionic oligomeric ionic 

liquid (OIL) of hyperbranched structure as a stabilizer of their surface was developed. Reduction of Ag(I) silver cations 

was carried out with trisodium citrate in an aqueous environment at temperature of 100°C for an hour. Th e OIL proposed 

and used by us as a surface stabilizer of colloidal AgNPs is a product of exhaustive acylation of hyperbranched oligoester 

polyol of the 3rd generation (contains 32 terminal primary aliphatic hydroxyl groups) with cyclic 2-sulfobenzoic 

anhydride and subsequent neutralization of the resulting sulfonic compound with N-methylimidazole. Th e synthesized 

AgNPs stabilized with the OIL are powders soluble in water that opens up wide possibilities of using the developed 

AgNPs to obtain nanodisperse systems, in particular hydrosols and nanocomposite functional polymer materials. Th e 

formation of «guest-host» type complexes between the OIL and silver ions Ag(I) and the adsorption of carbonyl and 

ionic (their cationic component) groups on the surface of the formed AgNPs were established by FTIR. According to 

FTIR data trisodium citrate is also partially adsorbed on the surface of the formed silver nanoparticles and takes part 

in complex formation. Th e formation of AgNPs was also confi rmed by X-ray analysis. Th e X-ray diff ractograms of the 

obtained AgNPs show refl ections at 38.0, 44.2, 64.4 and 77.3°, which are correspondingly related to (111), (200), (220) 

and (311) refl ections of crystal planes and indicates the formation of silver nanoparticles with a face-centered cubic 

structure. It should be noted that the intensity of the above-mentioned refl exes increases with an increase in amount 

of the OIL used in the synthesis that confi rms the stabilizing eff ect of the OIL in relation to the AgNPs and favoring 

the formation of the last ones due to autoreduction of silver. X-ray data evidences presence of trisodium citrate in the 

composition of the AgNPs being absorbed on the surface or as the complex with silver ions. Th e formation of AgNPs is 

also confi rmed by TEM data. Th e TEM micrograph shows nanosized spherical particles of the «core-shell» type, where 
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according to FTIR and X-ray analys a reduced silver is the core, and the OIL and trisodium citrate forms the shell as a 

stabilizer. Th ese nanoparticles form swarm-like structures. Analysis of the microphotograph showed that the obtained 

AgNPs are characterized by a narrow size distribution in the range of 5–10 nm. Th e synthesized AgNPs stabilized with 

OIL and trisodium citrate are powders soluble in water, which opens up wide possibilities of their use for obtaining 

highly dispersed systems, in particular hydrosols and nanocomposite functional polymer materials based on them.

Keywords:  protic anionic oligomeric ionic liquid, hyperbranched structure, silver nanoparticles, colloidal system, 

hyperbranched surface stabilizer.




