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МЕТОД ОТРИМАННЯ НАНОДИСПЕРСІЙ СРІБЛА ПІД ДІЄЮ ПЛАЗМОВОГО РОЗРЯДУ 
ЗА НАЯВНОСТІ ВОДОРОЗЧИННОГО ПОЛІМЕРУ 

Background. Since the concentration of nanoparticles in silver dispersions obtained by plasma chemical method is not 
high, the possibility of increasing the yield of silver particles is considered. 
Objective. The aim of the paper is to study the production of silver nanodispersions under the action of a plasma dis-
charge when a synthetic polymer (poly(vinyl) alcohol)) is introduced into the reaction medium. 
Methods. It is proposed to increase the yield of silver particles by the synthetic polymeric group reagent addition — 
poly(vinyl) alcohol. The polymer under the action of a plasma discharge is a source of polymer radicals acting as an 
additional reductant of argentum ions and, as a consequence, an increase in the yield of silver particles is provided. 
Results. In the presence of a water-soluble polymer, silver nanodispersions obtained by plasma chemical method got 
metal phase content almost 2—6 times higher than samples without using it. 
Conclusions. The production of concentrated silver nanodispersions is decisive for their further practical application. 
The introduction of a water-soluble polymer has a significant effect on increasing the yield of silver nanoparticles 
with its insignificant concentration in solution (up to 5.0 g/dm3). 
Keywords: silver dispersions; nanoparticles; plasma discharge; polyvinyl alcohol. 

Вступ 

Отримання концентрованих водних нано-
дисперсій із заданими властивостями на осно-
ві частинок срібла є необхідною стадією як 
для їх подальшого практичного застосування у 
вигляді розчинів, так і для створення нано-
структурованих матеріалів на їх основі. Завдя-
ки поєднанню унікальних фізико-хімічних і 
бактерицидних властивостей нанодисперсії сріб-
ла можуть бути основою для створення нових 
матеріалів для використання в технологіях во-
допідготовки та водоочищення, в медицині, 
текстильній та косметичній промисловості 
тощо. Однією з основних проблем, що стри-
мує їх широке залучення в різні галузі вироб-
ництва, є відсутність високоефективних та ін-
новаційних технологій отримання нанодиспер-
сій срібла, здатних забезпечити рентабельність 
їх подальшого використання для модифікації 
існуючих матеріалів і створення нових на їх 
основі. Таким чином, розробка нових спосо-
бів одержання нанодисперсій срібла наразі є 
актуальною. 

Ключову роль при одержанні нанодиспер-
сій срібла відіграють як спосіб їх формування, 
так і вибір додаткових відновлювальних/стабілі-

зуючих агентів. На сьогодні одним із найбільш 
інноваційних, екологічно безпечних та енер-
гоощадних методів отримання нанорозмірних 
сполук є застосування плазмових розрядів [1]. 
Повідомляється про можливість одержання на-
ночастинок металів та їх оксидів безпосеред-
ньо за допомогою плазмового розряду, що ге-
нерується між зануреними в рідину електро-
дами [2, 3], на межі розділу фаз газ—рідина 
при зниженому тиску [4], плазми атмосферно-
го тиску при взаємодії з рідиною [5] тощо. 
Наразі застосовують плазмові розряди пере-
важно у газовій фазі, з цією метою використо-
вують коронний, бар’єрний або іскровий плаз-
мові розряди. Серед плазмохімічних розрядів 
перспективною, з точки зору практичного за-
стосування, є контактна нерівноважна низь-
котемпературна плазма (КНП). У попередній 
роботі авторами показана ефективність вико-
ристання низькотемпературної контактної не-
рівноважної плазми (КНП) для одержання на-
нодисперсій срібла з водних розчинів солі ме-
талу в одну технологічну стадію без застосу-
вання додаткових реагентів-відновників [6]. 
При всіх встановлених позитивних результатах 
досліджень доцільним є пошук способів під-
вищення виходу частинок срібла. 
 



 ХІМІЧНІ ТЕХНОЛОГІЇ 113
 

Аналіз літератури [7—10] свідчить про ефек-
тивність введення в реакційне середовище при 
різних способах формування частинок срібла 
реагентів-стабілізаторів/відновників. Наразі за-
стосовують як органічні, так і синтетичні речо-
вини, оскільки природа функціональної групи 
визначає властивості одержаних нанодисперсій 
срібла. У низці праць відзначається ефектив-
ність застосування речовин саме полімерної 
групи: полі(вінілового) спирту [8—10], полівініл-
піролідону [11—13], полістирену [14] або полі-
метилметакрилату. 

Постановка задачі 

Становить науковий і практичний інтерес 
дослідження плазмохімічного одержання нано-
дисперсій срібла за наявності реагенту синтетич-
ної полімерної групи. Метою роботи є дослі-
дження одержання нанодисперсій срібла під ді-
єю плазмового розряду при введенні в реакцій-
не середовище — полі(вініловий) спирт (ПВС).  

Методика експерименту 

Дослідження проводили в газорідинному 
реакторі періодичної дії об’ємом 0,1 дм3. Вико-
ристовувались електроди з нержавкої сталі 
Х18Н10Т. Катод (d = 4 мм) розміщено в рідин-
ній частині, а анод (d = 2,4 мм) — на відстані 
10 мм від поверхні розчину. Об’єм розчину в 
реакторі становив 0,7 дм3. Охолодження реак-
ційної суміші забезпечували безперервною цир-
куляцією холодної води. Тиск у реакторі стано-
вив 80 ± 4 кПа. Для отримання плазмового 
розряду на електроди подавали напругу 500—
1000 В. Сила струму підтримувалась на рівні 
120 ± 6 мА. Час плазмової обробки розчинів 
становив 5 хв. Розчини готували розчиненням 
аргентум нітрату в дистильованій воді в зада-
ному співвідношенні. Спектри нанодисперсій 
срібла отримували на спектрофотометрі UV-
5800PC із використанням кварцових кювет у 
діапазоні довжин хвиль 190—700 нм. Мікрофо-
тографії частинок та їх розміри одержували на 
растровому мікроскопі JEOL JSM-6510LV. Ви-
користана напруга прискорення 3—20 кВ. Твер-
ду фазу нанодисперсії срібла, отриману в ре-
зультаті плазмохімічної обробки розчину, від-
центрофуговану та висушену на повітрі при 
25 °С, досліджували із застосуванням рентгенів-
ського дифрактометра Ultima IV Rigaku. Роз-
мірні характеристики нанодисперсій срібла та 

їх агрегативну стійкість було досліджено із ви-
користанням аналізатора Malvern Zetasizer. Для 
одержання нанодисперсій срібла використову-
вали аргентум нітрат, полі(вініловий) спирт 
(ПВС) (ММ = 10000—360000, ступінь гідролізу 
86,7—88,7 %). ПВС розчиняли в дистильованій 
воді. У водний розчин нітрату срібла додавали 
розчин ПВС при дотриманні заданих співвід-
ношень реагентів, розміщували його в реакторі 
та обробляли розрядом плазми.  

Результати досліджень 

Аналіз літературних даних [8—10] свідчить, 
що при одержанні нанодисперсій срібла реаген-
ти полімерної групи можуть чинити подвійний 
ефект: підвищувати ефективність отримання 
частинок срібла та/або збільшувати їх агрегати-
вну стійкість за рахунок дії останнього і як 
відновника, і як стабілізатора. Як реагент полі-
мерної групи було досліджено водорозчинний 
полімер ПВС. Вибір останнього зумовлений 
такими факторами: висока ефективність стабі-
лізації, екологічна безпека та комерційна до-
ступність. Крім того, амфіфільність ланцюгів 
полімеру дає змогу уникнути застосування при 
синтезі токсичних органічних розчинників, а 
можливість приготування водних розчинів 
ПВС робить процес синтезу наночастинок еко-
логічно чистим, вони є потенційно придатни-
ми до застосування в біомедичних цілях. 

Наявність ПВС у реакційному середовищі 
під час плазмохімічного одержання нанодиспер-
сій срібла було оцінено за двома показниками: 
за впливом на ефективність виходу частинок 
срібла та на їх агрегативну стійкість. Для хара-
ктеристики нанодисперсій срібла застосовували 
метод оптичної спектроскопії. Відповідно до 
теорії Мі-Друде, оптичні властивості нанодис-
персій срібла характеризуються наявністю яск-
раво вираженої резонансної смуги поглинання 
поверхневого плазмонного резонансу (ППР) у 
діапазоні 380—450 нм [13]. 

Попередньо було досліджено вплив моле-
кулярної маси ПВС при плазмохімічному одер-
жанні нанодисперсій срібла. Варіювання серед-
ньої молекулярної маси (ММ) полімеру здій-
снювали в діапазоні від 10000 до 360000. Вста-
новлено, що збільшення довжини ланцюга по-
лімеру в 4 рази (ММ ПВС від 10000 до 40000), 
за інших рівних експериментальних умов, 
сприяє підвищенню ефективності одержання 
частинок срібла та їх агрегативної стійкості. 
Крім того, визначено, що в результаті заміни 
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ПВС-10 на ПВС-40 формуються частинки сріб-
ла меншого діаметра з вузьким розподілом за 
розмірами. При використанні полімеру з біль-
шим значенням молекулярної маси (MM ПВС 
60000), вірогідно, зростає роль процесів його 
зшивання під дією КНП з формуванням мат-
риць, у яких утворення частинок металу при-
гнічується сильними дифузійними обмеження-
ми, в результаті чого процес утворення части-
нок закінчується на стадії формування мало-
атомних кластерів срібла. Разом із зазначеними 
вище закономірностями збільшення молекуляр-
ної маси полімеру сприяє зниженню відносної 
швидкості формування частинок срібла внаслі-
док гальмування дифузії іонів Ag(I) при збіль-
шенні в’язкості оброблюваного середовища. Вра-
ховуючи сказане, для подальших досліджень за-
стосовували ПВС ММ 40000. 

Досліджено вплив концентрації ПВС у ре-
акційному середовищі на ефективність плазмо-
хімічного одержання нанодисперсій срібла. На 
рис. 1 зображені спектри поглинання нанодис-
персій срібла, отримані за різних кількості вве-
деного ПВС і початкової концентрації арген-
тум нітрату. 

Аналіз отриманих даних свідчить, що без 
застосування ПВС (рис. 1, а, б, крива 1) в ре-
зультаті дії плазмового розряду на розчин арген-
тум нітрату утворюються частинки срібла, що 
характеризуються наявністю максимуму погли-
нання ППР (λмакс) при 442 нм. При введенні в 
реакційну суміш перед обробкою розрядом 

плазми полімеру (рис. 1, а, б, криві 2—5) на 
спектрі фіксується формування піка λмак у ме-
жах 384—410 нм, що також характеризує утво-
рення частинок срібла. Збільшення інтенсив-
ності піка, порівняно з даними без введення 
ПВС, свідчить, що, вірогідно, останній висту-
пає як додатковий відновник і збільшує вихід 
частинок срібла. Підвищення концентрації 
ПВС з 0,5 до 1,25 г/дм3 (рис. 1, а, криві 2, 3) 
сприяє різкому збільшенню інтенсивності піка 
ППР та його значному зсуву в короткохвильову 
область, що можна пояснити утворенням біль-
шої кількості частинок срібла та/або зменшен-
ням їх розміру. За більшої початкової концент-
рації аргентум нітрату підвищення концентра-
ції ПВС з 0,5 до 1,25 г/дм3 (рис. 1, б, криві 2, 3) 
має позитивний вплив, проте такої кількості 
полімеру не достатньо; і збільшення концент-
рації ПВС до 2,5 г/дм3 (рис. 1, б, крива 4) спри-
яє одержанню максимального підвищення ін-
тенсивності піка ППР та зсуву в короткохви-
льову область до ∼410 нм. За обох досліджува-
них концентрацій аргентум нітрату перевищен-
ня концентрацією ПВС експериментально ви-
значеної “концентраційної межі” зумовлює зни-
ження інтенсивності піка ППР: при 0,04 г/дм3 
збільшення з 1,25 до 2,5—5,0 г/дм3 (рис. 1, а, 
криві 4, 5) та при 0,08 г/дм3 — з 2,5 до 5,0 г/дм3 
(рис. 1, б, крива 5). Проте важливим є те, що ці 
значення вищі за дані без застосування поліме-
ру. Вірогідно, його роль як відновника є домі-
нантою за відносно високих концентрацій і 
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Рис. 1. Залежність інтенсивності поглинання (D) плазмохімічно одержаних нанодисперсій срібла від довжини хвилі (λ) за 
різних концентрацій аргентум нітрату, г/дм3: 0,04 (а), 0,08 (б) та полімеру, г/дм3: без застосування (1); 0,5(2); 1,25 
(3); 2,5 (4); 5,0 (5)  
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сприяє отриманню великих за розміром части-
нок у результаті їх утворення і росту. Крім то-
го, свій внесок можуть давати реакції та їх 
продукти в середовищі під дією розряду КНП 
за високої концентрації полімеру, що потребує 
додаткових досліджень. 

Таким чином, можна зробити висновок, 
що наявність ПВС у середовищі під час плаз-
мохімічного утворення частинок срібла має по-
зитивний вплив і сприяє підвищенню ефектив-
ності їх одержання. Всі довжини хвиль нале-
жать до діапазону плазмонного поглинання 
срібних частинок. Існує граничне значення 
концентрації, залежно від початкової кількості 
аргентум нітрату, що закономірно збільшується 
з підвищенням кількості прекурсору в середо-
вищі. 

На сьогодні немає єдиного уявлення про 
характер взаємодії молекул ПВС з іонами й 
атомами d-металів, однак не викликає сумнівів 
той факт, що процес координації ПВП до час-
тинок металу залежить від просторової струк-
тури полімеру. Збільшення оптичної густини 
отриманих розчинів срібла за наявності полі-
меру, що спостерігається, вірогідно, зумовлене 
зв’язуванням полімерного ланцюга з частинка-
ми срібла, в результаті чого формується полі-
мерна матриця, що екранує ядро від контакту з 
молекулами води. На початковому етапі фор-
мується перший шар ПВС, що виникає в ре-
зультаті нековалентних взаємодій між молеку-
лою полімеру й атомами срібла, а решта зов-
нішніх полімерних шарів формуються за допо-

могою водневих зв’язків між фрагментами по-
лімерного ланцюга ПВС. 

Крім того, полімер може виступати як до-
датковий відновник іонів срібла. Як відомо, іони 
Ag+ мають високу реакційну здатність до гід-
ратованих електронів і гідроксильних радикалів. 
Таким чином, вірогідно, в зазначених експери-
ментальних умовах, за рахунок радикалів ОН• і 
Н• молекул води, які відтягують атом водню з 
СН—(ОН) -і/або —СН2— груп ПВС, утворюють-
ся полімерні радикали відповідно до реакції  

ПВС(Н) + ОН•/Н•→ ПВС• + Н2О/Н2. 

Відповідно, відновлення іонів Ag+ відбуває-
ться за рахунок як сильно відновлюваних гідра-
тованих електронів, так і полімерних радикалів: 

nAg+ + —
aqe → (Ag0)n, 

nAg+ + ПВ С•(Н) → (Ag0)n + ПВС + Н+. 

Одним із параметрів, що визначає подаль-
ше практичне застосування дисперсій срібла, є 
їх агрегативна стійкість. Ступінь агрегування 
наночастинок металу може бути ефективно 
оцінений зміною характеристик поглинання: 
зміщення піка ППР у спектрі та його інтенсив-
ності. Досліджено вплив наявності ПВС під час 
плазмохімічного одержання нанодисперсій срі-
бла на їх агрегативну стійкість (рис. 2). Встано-
влено, що протягом усього проміжку часу по-
ложення максимуму поглинання не змінюється 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                       а                                                                                          б 

Рис. 2. Залежність зміни інтенсивності поглинання (DППРλmax) плазмохімічно одержаних нанодисперсій срібла від трива-
лості зберігання за різної концентрації аргентум нітрату, г/дм3: 0,04 (а), 0,08 (б) та полімеру, г/дм3: без застосуван-
ня (1); 1,25 (2); 2,5 (3); 5,0 (4)  
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при зниженні інтенсивності смуги поглинання. 
Таким чином, найбільша стабільність одержа-
них наночастинок спостерігається під час їх 
зберігання протягом 1—5 год. За наявності 
ПВС для всіх досліджуваних його концентрацій 
через 1—5 год зберігання дисперсій срібла інте-
нсивність поглинання знижується лише на 
0,5—16,0 %. При подальшому зберіганні розчи-
нів протягом 24—48 год стабільність розчинів 
знижується.  

Додатково агрегативну стійкість плазмохі-
мічно одержаних нанодисперсій срібла за різ-
ної концентрації полімеру та без його застосу-
вання оцінено за значенням -потенціалуζ  час-

тинок срібла в розчині. Для нанодисперсій, 
одержаних при ПВС, значення становить від 
−17,3 до −23,7 мВ, а без полімеру — 14,3 мВ. 
Отримані дані підтверджують, що додавання 
ПВС сприяє одержанню більш стабільних дис-
персій срібла, ніж без його введення. Проте 
отримані значення характерні для метастабіль-
них систем, і одержані нанодисперсії срібла 
придатні для подальшого практичного застосу-
вання протягом нетривалого часу. 

Тверду фазу плазмохімічно отриманої на-
нодисперсії срібла (I = 120 мА, Р = 0,08 МПа, 
τ = 5 хв, 

3AgNOС = 0,04 г/дм3, СПВС = 1,25 г/дм3) 

здійснювали методом рентгеноструктурного 
аналізу. Одержані дані (рис. 3) свідчать про на-
явність рефлексів від кристалографічних пло-
щин 111, 200, 220, 311 і 222, максимуми яких 
знаходяться на кутах 38,1°, 44,3°, 64,4°, 77,4° та 
81,6° відповідно, що відповідають металевим 
частинкам срібла. Пік із центром приблизно 
19° і один, близький до 23°, відповідають крис-
талічним частинкам молекул ПВС. 

Зразки плазмохімічно одержаних нанодис-
персій срібла за різних концентрацій аргентум 
нітрату та визначеним доцільним вмістом по-
лімеру 

3AgNO(С = 0,04 г/дм3, СПВС = 1,25 г/дм3 та 

3AgNOС = 0,08 г/дм3, СПВС = 2,5 г/дм3) досліджу-

вали за допомогою електронної мікроскопії 
(рис. 4). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Рентгенограма дисперсної фази, плазмохімічно одер-
жаної за наявності полімеру нанодисперсії срібла 
(I = 120 мА, Р = 0,08 МПа, τ = 5 хв) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                         а 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                         б 

Рис. 4. Мікрофотографії (СEM) та розподілення за розмі-
рами частинок дисперсій срібла, одержаних плазмо-
хімічним способом за різних концентрацій аргентум 
нітрату: а — 0,04 г/дм3; б — 0,08 г/дм3 
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Зображення частинок срібла (СЕМ), одер-
жаних під дією розряду КНП за наявності по-
лімеру для різних концентрацій аргентум нітра-
ту, свідчить про наявність агломерованих та 
окремих неагломерованих частинок срібла. Для 
більш детального аналізу розмірних характери-
стик нанодисперсій срібла їх було досліджено 
із використанням аналізатора Malvern Zetasizer. 
Отримані дані свідчать, що зразки містять у 
своєму складі значну частину фракції до 
100 нм; також фіксується наявність агломера-
тів, більших за розміром (150—200 нм). Крім 
того, встановлено, що середній розмір части-
нок дещо збільшується з підвищенням концен-
трації аргентум нітрату під час плазмохімічного 
одержання дисперсій. 

Висновки 

Досліджено одержання нанодисперсій сріб-
ла із застосуванням розряду контактної нерів-
новажної плазми за наявності синтетичного 
полімеру — полі(вінілового) спирту. Дослідже-
но вплив молекулярної маси ПВС при плаз-
мохімічному одержанні нанодисперсій срібла. 
Встановлено, що збільшення довжини ланцюга 
полімеру в 4 рази (ММ ПВС від 10000 до 40000) 
сприяє підвищенню ефективності одержання

частинок срібла та їх агрегативної стійкості, 
формуються частинки срібла меншого діаметра 
з вузьким розподілом за розмірами. Встановле-
но формування частинок срібла за наявності 
полімеру, для яких характерним є пік λмакс = 
= 400—440 нм. Утворення металевої фази під-
тверджено із застосуванням рентгенофазового 
дослідження. Мікроскопічні дослідження (СЕМ) 
свідчать про наявність неагломерованих і агло-
мерованих частинок срібла. Середній розмір 
частинок срібла становить до 100 нм. Встанов-
лено, що введення полімеру в реакційне сере-
довище під час плазмохімічного формування 
частинок срібла прияє підвищенню ефективно-
сті їх одержання. Досліджено вплив концент-
рації полімеру на ефективність утворення на-
нодисперсій срібла. Показано, що збільшення 
початкової концентрації аргентум нітрату в 
розчині потребує підвищення кількості поліме-
ру для збільшення виходу частинок срібла. 
Встановлено, що синтетичний полімер також 
сприяє збільшенню агрегативної стійкості утво-
рених нанодисперсій срібла порівняно зі зраз-
ками без його застосування.  

У подальшому буде визначено вплив сили 
струму плазмохімічного розряду на ефектив-
ність одержання нанодисперсій срібла та їх аг-
регативну стійкість. 
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М.І. Скиба, О.А. Півоваров, А.К. Макарова, В.І. Воробйова 

МЕТОД ОТРИМАННЯ НАНОДИСПЕРСІЙ СРІБЛА ПІД ДІЄЮ ПЛАЗМОВОГО РОЗРЯДУ ЗА НАЯВНОСТІ ВОДОРОЗ-
ЧИННОГО ПОЛІМЕРУ 

Проблематика. Оскільки концентрація плазмохімічно одержаних наночастинок у дисперсіях срібла є невисокою, розгля-
дається можливість підвищення виходу частинок срібла.  

Мета дослідження. Метою роботи є дослідження процесу одержання нанодисперсій срібла під дією плазмового розряду 
при введенні в реакційне середовище синтетичного полімеру – полі(вінілового) спирту.  

Методика реалізації. Пропонується підвищити вихід частинок срібла за допомогою додавання реагенту синтетичної по-
лімерної групи – полі(вінілового) спирту, який у середовищі розряду плазми є джерелом полімерних радикалів, що виступають 
як додатковий відновника іонів аргентуму. 

Результати дослідження. За наявності водорозчинного полімеру плазмохімічно одержано нанодисперсії срібла з майже 
в 2–6 разів більшим вмістом металевої фази порівняно зі зразками без його застосування. 

Висновки. Одержання концентрованих нанодисперсій срібла є визначальним для їх подальшого практичного застосу-
вання. Введення водорозчинного полімеру має значний вплив на підвищення виходу наночастинок срібла за незначної його 
концентрації в розчині (до 5,0 г/дм3). 

Ключові слова: дисперсії срібла; наночастинки; плазмовий розряд; полівініловий спирт. 
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М.И. Скиба, А.А. Пивоваров, А.К. Макарова, В.И. Воробьева 

МЕТОД ПОЛУЧЕНИЯ НАНОДИСПЕРСИЙ СЕРЕБРА ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ ПЛАЗМЕННОГО РАЗРЯДА В ПРИСУТСТВИИ 
ВОДОРАСТВОРИМОГО ПОЛИМЕРА 

Проблематика. Поскольку концентрация плазмохимически полученных наночастиц в дисперсиях серебра является не-
высокой, рассматривается возможность повышения выхода частиц серебра. 

Цель исследования. Целью работы является исследование получения нанодисперсий серебра под воздействием плаз-
менного разряда при введении в реакционную среду синтетического полимера – поли(винилового) спирта. 

Методика реализации. Предлагается повысить выход частиц серебра с помощью добавления реагента синтетической 
полимерной группы – поли(винилового) спирта, который под воздействием разряда плазмы является источником полимерных 
радикалов, выступающих в качестве дополнительного восстановителя ионов аргентума. Как следствие, обеспечивается повы-
шение выхода частиц серебра. 

Результаты исследования. В присутствии водорастворимого полимера плазмохимически получены нанодисперсии се-
ребра с почти в 2–6 раз большим содержанием металлической фазы по сравнению с образцами без его применения. 

Выводы. Получение концентрированных нанодисперсий серебра является определяющим для их дальнейшего практи-
ческого применения. Введение водорастворимого полимера имеет значительное влияние на повышение выхода наночастиц 
серебра при незначительной его концентрации в растворе (до 5,0 г/дм3). 

Ключевые слова: дисперсии серебра; наночастицы; плазменный разряд; поливиниловый спирт. 
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