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АННОТАЦИЯ

Полимер-протектированные наночастицы серебра и золота использованы для 
обработки различных сортов бумаги. Методами сканирующей электронной и 
зондовой микроскопии изучена структура и морфология бумаги. При изучении 
образцов было установлено, что иммобилизация наночастиц серебра и золота 
на поверхность бумаги зависит от ее структуры и морфологии. Результаты 
исследования показывают, что толщина поверхностного слоя бумаги после 
обработки значительно больше по сравнению с исходной, а ее профиль 
значительно усложнен появлением впадин и выступов. Показана возможность 
использования коллоидных растворов серебра и золота для придания 
бумаге дополнительной степени защиты. В статье приводятся результаты 
исследований и их обсуждение.

Ключевые слова: полимер-протектированные наночастицы серебра и золота,  
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Введение

В последние годы совместными усилиями хи-
миков и физиков созданы различные типы на-
номасштабных структур, включающих в состав 
строительных материалов наночастицы металлов 
в комбинации с функциональными полимерами. 
Разработка методов получения полимер-протек-
тированных наночастиц металлов с целью исполь-
зования их в качестве нанокатализаторов, анти-
бактериальных препаратов, электропроводящих и 
магниточувствительных материалов, препаратов 
с высокой биологической активностью представ-
ляет большой научно-практический интерес [1, 2]. 
При этом одной из важнейших проблем является 
синтез достаточно стабильных наночастиц задан-
ного размера, сохраняющих в течение длительного 
времени высокую химическую или биологическую 
активность [3]. Необходимость стабилизации на-
ночастиц металлов гидрофильными полимерами 
продиктована тем, что зачастую наночастицы, име-
ющие большую величину избыточной поверхност-
ной энергии, могут мгновенно пассивироваться за 
счет адсорбционных процессов, либо коагуляции.

Наночастицы успешно применяются в изготов-
лении текстиля и глиняных изделий [1-3], недав-

но подобная технология распространилась и на 
целлюлозу. Модификация бумаги наночастицами 
дает возможность получать продукцию с целым 
спектром новых свойств: магнитную, электропро-
водящую, по прочности приближающуюся к стали 
и оптически прозрачную бумагу [4]. 

В настоящей статье приводиться результаты 
модификации различных видов бумаг (лаборатор-
ных образцов и фабричного производства) нано-
частицами серебра и золота с целью придания ей 
дополнительной степени защиты. 

Экспериментальная часть 

Коллоидные растворы золота и серебра готови-
ли по методике, описанной в работе [5]. Для этого 
водный раствор HАuCl4 (2,5 мл, 0,5 ммоль) кипяти-
ли с обратным холодильником в течение 5-10 мин. 
Затем в кипящий раствор HАuCl4 добавляли 1,5 мл, 
40 ммоль акрилата натрия и смесь выдерживали 
в течение 30 мин при 50-60 °С. В результате этого 
получили раствор малинового цвета. Полученный 
аналогичным образом коллоидный раствор сере-
бра имел серо-зеленый цвет. Образцы хранили в 
темном месте. 
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Для экспериментов по модификации поверхно-
сти бумаги наночастицами золота и серебра вы-
брали образец бумаги из целлюлозы конопли с 3 
об.% клея (объемный процент содержания клея) и 
обозначили как №1 бумага из целлюлозы конопли 
с 3 об.% клея бумага (ρ = 110 г/м2), №2 – матовая 
бумага (ρ = 180 г/м2) ; №3 – глянцево-мелованная 
бумага (ρ = 160 г/м2 ); №4 – офсетная бумага (ρ = 
120 г/м2); №5 – офсетная бумага (ρ = 80 г/м2); №6 
– офсетная бумага (ρ= 160 г/м2); №7 – глянцевая 
бумага (ρ = 170 г/м2); №8 – ВХИ (ρ = 70 г/м2); №9 
– офсетная бумага (ρ = 65 г/м2); №10 – карцевая 
бумага (ρ = 78 г/м2). 

Надписи «Ag» и «Au» на различные сорта бумаги 
наносили коллоидными растворами золота и се-
ребра. Появление надписей на бумагах наблюдали 
в видимом и ультрафиолетом свете. Структуру и 
морфологию бумаги №2 и №3 до и после пропитки 
коллоидными растворами золота и серебра иссле-
довали на сканирующем электронном микроскопе 
«JSM–6490 LA» и зондовом микроскопе «Интегра 
Прима».

Таблица 1 
Визуальное проявление надписей «Ag» и «Au» при освещении дневным и УФ светом*

№ бумаги 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Видимый свет Надписей совсем не видно
УФ свет + - + + + -- -- -- + + + -- --

*) - - совсем не видно, - плохо видно, + видно, + + хорошо видно, + + + очень хорошо видно.

Результаты и обсуждение

Полосы поглощения коллоидных частиц метал-
лов в видимой части спектра обусловлены межзон-
ными электронными переходами и резонансным 
поглощением плазмонов [8]. Об этом свидетель-
ствует появление полосы поглощения наночастиц 
серебра в видимой области спектра с максимумом 
при 640 нм.

В таблице 1 суммированы результаты освеще-
ния различных сортов бумаги видимым и ультра-
фиолетовым (УФ) светом после того, как на ее по-
верхность нанесены надписи «Ag» и «Au» водными 
растворами наночастиц серебра и золота, стабили-
зированных полимером. 

На рис. 1 представлены фотографии бумаги 
№3 и №7 при освещении их дневным и УФ светом. 
Надписи «Ag» и «Au» не видны при дневном осве-
щении, но хорошо проявляются в ультрафиолете. 
Это, по-видимому, связано с поглощением УФ лу-
чей наночастицами металлов. Полученные резуль-
таты дают основание полагать, что наночастицы 

Рис. 1. Появление надписи на бумагах № 3 и № 7, нанесенной наночастицами золота (a) и серебра (б) ультрафиоле-
товым светом (а, б). 

(а)

(б)
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серебра и золота, стабилизированные полимером, 
могут быть использованы для придания бумаге до-
полнительной степени защиты.

Для выяснения причины проявления надписей 
на бумагах проведены исследования поверхност-
ной структуры и морфологии образцов №2 и №3, 
в которых надписи практически не проявляются и 
очень хорошо проявляются, где как видно из рис. 2, 
бумага №2 имеет микропористую структуру. Меж-
ду переплетенными волокнами бумаги имеются 
микропоры, достигающие микронных размеров. 
Тогда как поверхностный слой бумаги №3 имеет 
равномерную структуру. Исходя из этого, можно 
предположить, что при нанесении растворов нано-
частиц металлов на поверхность бумаги №2, они за 
счет капиллярного эффекта полностью поглоща-
ются и распространяются во весь объем образца. 
Тогда как наночастицы серебра и золота остаются 

(а) (б)

Рис. 2. Микрофотографии исходных бумаг №2 (а) и №3 (б). Увеличение в 104 раз.

на поверхности бумаги №3 из-за ее плотной струк-
туры.

Это также хорошо видно из данных рис. 3. Если 
микроструктура исходной и обработанной наноча-
стицами серебра бумаги №2 трудно различима, то 
на поверхности плотной глянцевой бумаги №3, об-
работанной наночастицами золота, хорошо видны 
пятна, вероятно относящиеся к агрегированным 
наночастицам золота.

Сравнение поверхности исходной и обработан-
ной наночастицами золота бумаги №3 приведено 
на рис. 4. Морфология поверхности бумаги №3 до 
и после обработки наночастицами золота сильно 
отличается. Во-первых, толщина поверхностного 
слоя бумаги после обработки значительно боль-
ше по сравнению с исходной. Во-вторых, ее про-
филь значительно усложнен появлением впадин 
и выступов. На основании этих результатов можно 

(а) (б)

Рис. 3. Микрофотографии бумаги №2 (а) и №3 (б), на поверхность которой нанесены растворы наночастиц сере-
бра (а) и золота (б). Увеличение в 104 раз.
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предположить, что наночастицы золота и серебра 
преимущественно иммобилизованы на поверхно-
сти плотной бумаги №3 и в объеме пористой бу-
маги №2. При этом роль полимера, по всей вероят-
ности, сводится к улучшению адгезии наночастиц 
металлов в объеме и на поверхности бумаги №2 и 
№3. 

Таким образом иммобилизация наночастиц се-
ребра и золота на поверхность бумаги зависит от 
ее структуры и морфологии. Процесс нанесения 
наночастиц на бумагу и свечения в ультрафиолето-
вом свете имеет перспективу использования в по-
лиграфии для создания дополнительных степеней 
защиты документов.
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ABSTRACT
Polymer-protected silver and gold nanoparticles 

are used to process various grades of paper. Using the 
methods of scanning electron and probe microscopy, 
the structure and morphology of papers were studied. 
When studying the samples, it was found that the 
immobilization of silver and gold nanoparticles on 
the surface of the paper depends on its structure and 
morphology. The results of the study show that the 
thickness of the surface layer of paper after processing 
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is much larger compared to the original, and its profile 
is significantly complicated by the appearance of 
depressions and protrusions. The possibility of using 
colloidal solutions of silver and gold to give the papers 
an additional degree of protection is shown. The article 
presents the results of studies and their discussion.

Keywords: polymer-protected silver and gold 
nanoparticles, paper modification.
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АҢДАТПА
Күміс пен алтын нанобөлшектерінің протектир-

ленген-полимерлері әртүрлі сорттағы қағаздар-
ды өңдеуге қолданылды. Сканерлік электрондық 
және зондтық микроскоптардың көмегімен қағаз-
дардың құрылымы мен морфологиясы зерттелді.  
Үлгілерді зерттеу кезінде қағаз бетіне күміс және 
алтын нанобөлшектердің иммобилизациясы оның 
құрылымы мен морфологиясына байланысты 
екені анықталды. Зерттеу нәтижелері көрсеткен-
дей, өңделгеннен кейін қағаздың беткі қабатының 
қалыңдығы түпнұсқаға қарағанда әлдеқайда үл-
кен, ал оның профилі депрессия мен доғаның пай-
да болуымен едәуір қиындаған. Қағаздарға қосым-
ша қорғаныс ретінде күміс пен алтын коллоидтық 
ерітінділері қолданылуға мүмкін екені көрсетілді. 
Мақалада зерттеу нәтижелері және оларды талқы-
лау ұсынылған.

Кілттік сөздер: күміс пен алтын нанобөлшек-
терінің протектирленген-полимерлері, коллоид-
тық ерітінділер, қағаздың модификациясы.


