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Abstract: Triangle silver (Ag) nanoparticles have been successfully prepared by an easy and large scale 
productive liquid phase reduction method. The nanosize silver particles were characterized by using transmission 
electron microscopy (TEM), Selected-area electron diffraction (SAED), UV-Vis absorption spectroscopy and 
X-ray diffraction (XRD). The results show that the nanosize silver particles produced by this method are pure and 
spherical with uniform and narrow-dispersed size distribution, the length of a side is about 60 - 100 nm. The 
growth mechanism of triangle Ag nanoparticles is discussed at last. 
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摘  要：采用简单液相还原法制备出三角形纳米银粒子。利用透射电子显微镜，选区电子衍射，紫外－

可见吸收光谱和 X 射线衍射对纳米银粒子进行表征。结果表明，该法制备的三角形纳米银粒子杂质含量

低，粒度分布集中，颗粒均匀一致，边长约为 60～100 nm。最后对三角形纳米银的生长机理进行了探讨。 
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1. 引言 

纳米材料具有一些特殊的性质，如小尺寸效应、

表面效应、量子尺寸效应和宏观量子隧道效应等，它

在催化、医药、电学、磁介质及新材料方面有着广阔

的应用前景[1-3]。而贵金属纳米材料因其在微电子学领

域的潜在应用前景及其特有的光电磁和催化特性一

直是纳米材料科学领域的热点之一[4,5]。其中的纳米银

粒子由于高的传热导电性、耐腐蚀性和抗氧化性，可

用于照相制版、建筑材料、润滑剂、光吸收材料、涂

料、传感器、表面增强拉曼光谱的基质及多种反应的

催化剂，并且在其表面等离子振荡吸收峰附近具有超

快的非线性光学响应，因而是一种最有前途的贵金属

材料，正在受到广泛的重视[6-8]。由于金属纳米材料的

这些性质和应用强烈依赖于纳米颗粒的尺寸和形貌
[9]，通过控制纳米颗粒的尺寸和形貌可以使其物理和

化学特性可控可调，因此对纳米颗粒尺寸和形貌的控

制研究非常有意义。本文采用及其简单的工艺方法制

备出三角形结构纳米银，并用带电子衍射的透射电子

显微镜(TEM)、X 射线衍射(XRD)和紫外可见吸收光

谱(UV-Vis)对所制得的纳米银粒子进行了表征。 

2. 实验部分 

2.1. 原料 

硝酸银（分析纯，中国上海试剂一厂）； 
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聚氧乙烯十二烷基醚（分析纯，国药集团化学试

剂有限公司）； 

柠檬酸钠（分析纯，国药集团化学试剂有限公司）； 

硼氢化钠（分析纯，国药集团化学试剂有限公司）； 

无水乙醇（分析纯，上海凌峰化学试剂有限公

司）；去离子水（自制）。 

2.2. 纳米银粒子的制备 

0.1 mol/LAgNO3和 0.15 mol/L 柠檬酸钠充分混合

后加入 0.01 mol/L 无水乙醇和 0.25 mol/L 聚氧乙烯十

二烷基醚混合物强烈混合 10 min，然后注入 0.2 mol/L 

NaBH4搅拌 5 min，放入避光水浴 48 h 后抽滤便制得

所需样品。最后将样品置于 40 度真空环境中干燥，

待用。 

2.3. 表征方法 

采用带选区电子衍射的日本 JEM-200CX 型透射

电镜观察纳米银粒子形貌； 

采用日本分光公司 V-570 紫外/可见分光光度计

研究纳米银粒子的结构性能； 

采用日本理学 Rigaku D/maX-2400 型 X 射线衍射

仪(XRD)检测分析纳米银粒子的晶型结构。 

3. 结果与讨论 

3.1. 纳米银粒子的形貌分析 

三角形纳米银粉的 TEM 图谱及选区电子衍射图

谱如图 1 所示。从 TEM 图谱上可以发现纳米银粉几

乎全部为等边三角形，且尺度分布较为均匀，边长在

60～100 nm 左右。从电子衍射图表明该样品的确为多

晶纳米银颗粒。 

3.2. 纳米银粒子的 XRD 分析 

样品的 XRD 分析如图 2 所示，由图 2 可发现，

纳米银的 X 射线衍射峰十分清晰，其结晶程度好，图

中的(111)，(200)，(220)和(311)峰的出现同 JCPDS 标

准卡片中编号为 04-0783 峰型完全一致，并结合图 1

中选区电子衍射谱图，因此可以断定产物是单质银，

并且制备的纳米银为面心立方晶型结构。 

3.3. 纳米银粒子的紫外——可见光谱分析 

金属胶体在紫外可见光区有吸收带或者吸收区， 

 
Figure 1. TEM and SAED images of Ag nanoparticle 
图 1. 纳米银粉的 TEM 图谱及选区电子衍射图谱 
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Figure 2. Powder X-ray diffraction (XRD) pattern of Ag 
nanoparticle 

图 2. 纳米银的 XRD 图谱 

 

这是由于等离子共振激发或者带间跃迁形成的，由于

银在可见区有着很强的吸收，因此观查银纳米结构的

光学现象是非常有意义的[10,11]，其吸收与粒子大小、形

状和团聚状态有关。本实验制备的纳米银粒子的紫外

—可见光谱如图 3 所示，从图 3 中可以发现纳米银的

吸收峰在 420 波数左右的一段狭窄的波段内，因此认

为该种方法制备的纳米银粒度均匀，纯度较高。 

3.4. 生长机理探讨 

在实验过程中，银原子通过硝酸银在乙醇溶液中

被硼氢化钠还原而制得。反应分为 3 个阶段：(1) 预成

核期（即诱导期）；(2) 成核阶段；(3) 生长阶段。首先

银柠檬酸钠诱导作用下形成晶核。然后随着反应的进

行，溶液中 Ag 晶核数目不断增大，导致超过饱和浓

度而进入过饱和状态。当达到成核浓度时，反应即由

诱导期进入爆发式成核阶段，此阶段时间很短，随即 
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Figure 3. UV-vis absorption spectrum of Ag nanoparticle 
图 3. 纳米银的紫外——可见光谱吸收图谱 

 

开始颗粒生长。乙醇溶液在本反应中作为一种溶剂，

同时又作为一种较弱的还原剂，在柠檬酸钠、聚氧乙

烯十二烷基醚作用下，以小银颗粒为“成核点”，硼

氢化钠将硝酸银在小银颗粒上不断还原。其中，柠檬

酸钠、聚氧乙烯十二烷基醚由于其结构有着特殊性，

对纳米粒子生长起着非常重要的作用，起到配位、机

械阻聚的作用，可以包覆颗粒表面防止所形成的银粒

子发生团聚，从而控制银纳米粒的生长；另一方面柠

檬酸钠、聚氧乙烯十二烷基醚共同作用使得银离子会

选择性地吸附在特定的晶面上，导致这个晶面的生长

速率慢于其它晶面，从而起到控制形貌的作用，最终

形成了三角形纳米银结构。 

4. 结论 

用该法制备的纳米银性能稳定，在长时间放置

不变色。利用透射电子显微镜，选区电子衍射，紫

外–可见吸收光谱和 X 射线衍射等现代检测仪器测

试表明该法制备的三角形纳米银粒子纯度较高，粒

度分布集中，颗粒均匀一致，边长约为 60～100 nm。

最后通过机理研究解释了三角形纳米银的生长机

理。 
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