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银纳米粒子制备与表征实验的绿色化改进及教学设计
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南京信息工程大学化学与材料学院，南京 210044 

 

摘要：绿色改进了银纳米粒子制备和表征的实验。以茶叶水为还原剂和稳定剂，考查了茶叶水的含量、溶液的pH值

和反应温度对银纳米粒子制备的影响，让学生理解实验条件对银纳米粒子制备产生的影响。利用分光光度计表征了

银纳米粒子的光学性质，验证了银纳米粒子溶液吸光度与浓度的关系及丁达尔现象，并利用激光粒度分析仪测定了

其粒径。本实验贴近生活、内容丰富、紧跟前沿且符合绿色化学理念，有利于激发学生学习兴趣和培养实践技能、

思辨能力和创新意识。 
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Abstract:  An eco-friendly modification has been implemented in the experiment of preparation and characterization 

of silver nanoparticles. Using tea water as both reducing agent and stabilizer, the study explored the effects of tea 

water concentration, pH of solution, and reaction temperature on the preparation of silver nanoparticles, thereby 

helping students to understand the effects of experimental conditions on the preparation of silver nanoparticles. The 

optical properties of silver nanoparticles were characterized by a spectrophotometer. And the relationship between 

absorbance and concentration of silver nanoparticle solution and Tyndall effect were demonstrated. Furthermore, the 

size of silver nanoparticles was determined using a laser particle size analyzer. The improved experiment is closely 

aligned with everyday life, rich in content, and closely following academic frontier. It also adheres to the principles of 

green chemistry, making it advantageous for stimulating students’ interest in learning and cultivating practical skills, 

critical thinking ability and innovative awareness. 
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随着纳米科技的飞速发展，各种纳米材料不断涌现出来，为让学生更好地了解纳米科技的发展

成就和培养学生的创新意识，有必要将有关纳米科技成果引入到本科教学中[1,2]。因银纳米粒子易于

快速制备、原料来源广泛等特点，“银纳米粒子制备及其表征”实验项目常被引入为物理化学实验

或综合化学实验项目，受到学生的广泛赞誉[3–5]。目前该实验项目大多是基于硼氢化钠还原硝酸银直

接制备银纳米粒子，该方法虽具有快速制备等优点。但是硼氢化钠水溶液在制备过程中易与水发生
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反应，导致银纳米粒子的制备重复性较差，且易聚沉，并且硼氢化钠作为管制药品，其购买和使用

较为繁琐，这很容易挫败学生的学习积极性。 

为增强该实验的生活性、科学性和创新性，我们对该实验项目进行了绿色化改进，在改进实验

中，我们选择日常生活中常喝的茶叶水作为还原剂和稳定剂直接制备银纳米粒子，通过研究茶叶水

的含量、溶液的pH和反应温度对银纳米粒子制备的影响，让学生理解实验条件对银纳米粒子制备产

生的影响；通过测定不同稀释倍数银纳米粒子溶液的吸光度验证朗伯‐比尔定律，加深了学生对该定

律的理解；通过进一步观察银纳米粒子溶液的丁达尔现象，让学生理解胶体的散射性能，并进一步

利用激光粒度分析仪测定了其粒径，加深学生对纳米材料概念的理解。该实验的绿色化改进，切实

提高了学生参与实验的积极性和创新性，利于培养学生的实践能力和创新意识，增强学生的专业自

信心。另外，我们对实验教学进行了创新设计，通过教学创新的实践，有效培养了学生发现问题和

解决问题的能力、实践技能，增强了学生的创新意识。 

 

1  实验目的 
了解银纳米粒子的合成方法及应用；掌握利用茶叶水原位还原合成银纳米粒子的方法；掌握紫

外可见分光光度计的使用方法；进一步验证朗伯‐比耳定律和观察银纳米粒子溶液的丁达尔现象，掌

握利用激光粒度分析仪测定其粒径的方法。 

 

2  实验原理 
银纳米粒子是一种常见的金属纳米材料，具有独特的光学、电学、热学、抗菌、催化等性能，

这使其在生物医学、传感、工业催化等领域具有广泛的应用[6,7]。银纳米粒子的合成方法主要有化学

还原法、光化学法、电化学法、微波法等[8,9]，其中化学还原法是一种便捷的制备方法。茶是我国的

传统饮品之一，对人体健康是十分有益的，这是因为茶叶中含有茶多酚、单宁酸、生物碱、有机酸、

糖类等多种物质[10–14]。其中茶多酚、单宁酸等成分含有多个酚羟基，酚羟基具有还原性，故可使用

茶叶中的茶多酚、单宁酸等含酚羟基成分还原硝酸银制备银纳米粒子，同时茶多酚、单宁酸和茶叶

中其它物质可稳定银纳米粒子[12–14]。该方法无需使用其它还原剂，具有简单和污染小等特点，符合

绿色化学的理念。 

本实验首先通过煮沸的方式制取茶叶水，并以茶叶水为还原剂和稳定剂直接制备银纳米粒子，

研究茶叶水的含量、溶液的pH和反应温度对银纳米粒子制备的影响，理解实验条件对银纳米粒子制

备产生的影响；通过测定不同稀释倍数银纳米粒子溶液的吸光度验证朗伯-比尔定律，加深对该定律

的理解；通过进一步观察银纳米粒子的丁达尔现象，理解胶体的散射性质；通过银纳米粒子的粒径

测定，加深学生理解纳米材料的概念。 

 

3  仪器与试剂 
3.1  仪器 

722S分光光度计(上海棱光)、激光粒度分析仪(美国PSS粒度仪公司)、数显恒温磁力搅拌器、pH

计、锥形瓶、比色皿、电子分析天平、小烧杯、比色皿，移液枪等。 

3.2  试剂 

0.01 mol∙L−1 AgNO3溶液、1 mol∙L−1 NaOH溶液、1 mol∙L−1 HCl溶液、干茶叶、超纯水。 

 

4  实验步骤 
4.1  茶叶水的制备 

在电子分析天平上称取0.25 g左右的干茶叶，放入250 mL锥形瓶中，并加入250 mL超纯水，放

在数显恒温磁力搅拌器上煮沸10 min，冷却至室温，滤去茶叶，待用。 
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4.2  茶叶水的含量对银纳米粒子制备的影响研究 

取5个25 mL小锥形瓶，分别标记为1#、2#、3#、4#和5#，按照表1配制总体积为15.0 mL不同含量

茶叶水，在磁力搅拌下分别滴加150 μL 0.01 mol∙L−1 AgNO3溶液，在室温(25 °C)下搅拌1 h，再分别

以不同含量茶叶水为空白溶液，利用分光光度计每隔10 nm测定各溶液在360–600 nm的吸光度，用

Origin软件绘制出各溶液的吸收曲线。 

 

表1  茶叶水的加入量对银纳米粒子制备的影响研究的溶液配制方法 

编号 茶叶水/mL 纯水/mL 茶叶水含量 总体积/mL 

1# 5.0 10.0 33.33% 15.0 

2# 7.5 7.5 50.00% 

3# 10.0 5.0 66.67% 

4# 12.5 2.5 83.33% 

5# 15.0 0.0 100% 

 

4.3  溶液酸碱性对银纳米粒子制备的影响研究 

取4个50 mL烧杯，分别移入30 mL茶叶水，在pH计辅助下，用1 mol∙L−1 HCl或NaOH溶液将上述

4个溶液pH值分别调节至2.0、4.0、8.0和11.0，同时测定茶叶水原液的pH值为5.0。再分别取5个25 mL

小锥形瓶，分别标记为6#、7#、8#、9#和10#，分别加入15 mL不同pH值的茶叶水，在磁力搅拌下各滴

加150 μL 0.01 mol∙L−1 AgNO3溶液，在室温(25 °C)下搅拌1 h，再以不同pH值的茶叶水为空白溶液，

利用分光光度计每隔10 nm测定各溶液在360–600 nm的吸光度，用Origin软件绘制出各溶液的吸收曲

线。 

4.4  反应温度对银纳米粒子制备的影响研究 

取5个25 mL小锥形瓶，分别标记为11#、12#、13#、14#和15#，各加入15 mL茶叶水，其中11#锥形

瓶在室温(25 °C)、12#、13#、14#和15#小锥形瓶分别在35 °C、45 °C、55 °C和65 °C水浴中反应，在磁

力搅拌下各滴加150 μL 0.01 mol∙L−1 AgNO3溶液，反应1 h后冷却至室温，再以茶叶水为空白溶液，

利用分光光度计每隔10 nm测定各溶液在360–600 nm的吸光度，用Origin软件绘制出各溶液的吸收曲

线。 

4.5  朗伯-比尔定律的验证研究 

取3个15 mL或25 mL小烧杯，分别标记为16#、17#和18#，各加入3.00 mL茶叶水，移取3.00 mL 

4.3节实验中的5#溶液(浓度定为c)置于16#烧杯混匀，接着移取3.00 mL 16#混匀后溶液置于17#烧杯混

匀，再移取3.00 mL 17#混匀后溶液置于18#烧杯混匀，再以茶叶水为空白溶液，利用分光光度计测定

各溶液在最大吸收波长处的吸光度，用Origin软件绘制出各溶液的吸光度与各溶液浓度的线性拟合

曲线图。 

4.6  丁达尔现象的展示 

将发射红光教学用激光笔分别照射茶叶水和4.3节实验中的5#溶液，并用手机拍摄照片。 

4.7  银纳米粒子粒径的测定 

将5#溶液置于激光纳米粒度仪测定其粒径，重复测定2次，并用Origin软件绘制其粒径分布图。 

4.8  注意事项 

(1) 硝酸银溶液应避光保存；(2) 在煮茶叶时要防止高温烫伤；(3) 茶叶水冷却至室温后，应及

时将茶叶水与茶叶渣分开；(4) 应正确使用移液枪准确移取溶液；(5) 在使用分光光度计测定吸光度

时，需用空白溶液调零。 
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5  实验数据记录与结果讨论 
茶叶中含有茶多酚、单宁酸、生物碱、有机酸、糖类等多种物质[12–14]，通过加热煮沸可使茶叶

中的这些成分快速释放到水中，茶叶在沸水中煮沸10 min后，发现茶叶水的颜色变成浅棕色(图1)，

说明茶叶中的茶多酚、单宁酸等物质已经释放到茶水中。茶水中的茶多酚、单宁酸等成分中含有的

酚羟基等还原性基团可还原AgNO3，同时这些物质还可作为稳定剂稳定银纳米粒子，因此茶叶水常

用于制备稳定的银纳米粒子。 

 
图1  茶叶水的制备流程图 

5.1  茶叶水的含量对银纳米粒子制备的影响研究 

首先研究了在总体积为15 mL的水溶液中，不同含量茶叶水对银纳米粒子制备的影响。在室温反

应1 h后，通过与茶叶水对比，发现溶液颜色随茶叶水含量增加而加深，且溶液中未出现明显沉淀

(图2A)。这说明了高含量茶叶水利于银纳米粒子的形成，茶叶水中的物质，如茶多酚、单宁酸等，

可直接还原AgNO3为银纳米粒子，并能较好地稳定银纳米粒子。接着利用分光光度计测定了各溶液

在不同波长下的吸光度，并绘制了吸收曲线。由图2B可知，银纳米粒子溶液的最大吸收波长随茶叶

水含量增加而逐渐蓝移，且当茶叶水含量为100%时，其吸收峰最强，且最大吸收波长在420 nm附近，

因此在后续实验中选择纯茶叶水用于银纳米粒子的制备研究。 

 
图2  (A) 由不同含量茶叶水还原AgNO3制备的银纳米粒子的照片 

(0：空白茶叶水；1#–5#：茶叶水比例分别为33.33%、50.00%、66.67%、83.33%和100.0%)； 

(B) 由不同含量茶叶水还原AgNO3制备的银纳米粒子的紫外-可见吸收光谱图 

5.2  溶液的pH对银纳米粒子制备的影响研究 

接着研究了溶液的pH对银纳米粒子制备的影响，通过pH计测定纯茶叶水的pH约为5.0，说明纯

茶叶水呈弱酸性。又取四份15 mL茶叶水中分别加入150 μL 0.01 mol∙L−1 AgNO3溶液，在室温反应1 h

后，发现溶液的pH对银纳米粒子的形成具有重要影响，溶液的pH越低，其颜色越浅，说明碱性溶液
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利于银纳米粒子的形成，这与茶叶水中的物质，如茶多酚、单宁酸在碱性条件下具有较强还原性有

关。值得注意的是，酸性溶液中在反应过程中未出现沉淀现象，说明了茶叶水中的成分具有稳定银

纳米粒子的作用(图3A)。同时，由各溶液的吸收曲线可知：酸性条件不利于银纳米粒子的制备，溶

液的pH值并不是越高越好，在本实验中，在pH = 8.0溶液中制备的银纳米粒子的吸收峰最强，且吸

收峰比较窄(图3B)，说明该条件下制备的银纳米粒子粒径分布范围较窄。但是从绿色化学角度考虑，

我们仍选择茶叶水原液制备银纳米粒子。 

 
图3  (A) 在不同pH溶液中由茶叶水还原AgNO3制备的银纳米粒子的照片 

(0：空白茶叶水；6#–10#：pH = 2.0、4.0、5.0、8.0、11.0)； (B) 在不同pH溶液中 

由茶叶水还原AgNO3制备的银纳米粒子的紫外-可见吸收光谱图 

5.3  反应温度对银纳米粒子制备的影响研究 

选择了室温(25 °C)、35 °C、45 °C、55 °C和65 °C继续研究反应温度对银纳米粒子制备的影响。

这5个温度下获得的银纳米粒子溶液均具有较深的棕黄色(图4A)，通过吸收曲线(图4B)对比发现，在

35 °C制备的银纳米粒子的吸收曲线最强，在65 °C得到的银纳米粒子的吸收曲线最弱，这说明了反

应温度对银纳米粒子的制备具有重要影响，温度过高或过低均不利于银纳米粒子的形成。另外，在

55 °C形成的银纳米粒子的吸收曲线最窄，说明在该温度下形成的银纳米粒子的粒径较均一。但是由

于高于室温的条件需温度控制且耗能，不符合绿色化学理念，因此我们仍选择室温作为银纳米粒子

的制备温度。 

 

 
图4  (A) 在不同温度下由茶叶水还原AgNO3制备的银纳米粒子的照片 

(0：空白茶叶水；11#–15#：25 °C、35 °C、45 °C、55 °C和55 °C)； 

(B) 在不同温度下由茶叶水还原AgNO3制备的银纳米粒子的紫外-可见吸收光谱图 
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5.4  朗伯-比尔定律的验证研究 

将由150 μL 0.01 mol∙L−1 AgNO3在室温下制备的银纳米粒子分别稀释为原浓度(定为c)的1/2、1/4、

1/8，以验证朗伯-比尔定律。由于银纳米粒子溶液在420 nm处具有较强的吸光度，故选择各溶液在

420 nm处的吸光度与对应的浓度进行线性拟合，发现二者具有较好的线性关系(R = 0.96) (图5A)，说

明了朗伯-比尔定律是成立的。 

 

 
图5  (A) 不同稀释倍数银纳米粒子溶液的吸光度与浓度的线性拟合曲线图； 

(B) 激光笔照射下的茶叶水和银纳米粒子溶液的现象图(a为茶叶水，b为银纳米粒子溶液)； 

(C) 银纳米粒子的动态光散射粒径结果图 

 

5.5  丁达尔现象的展示 

由于银纳米粒子是一种纳米胶体，其粒径远小于入射光的波长，故其对光具有较强的散射作用，

其中丁达尔现象区别溶胶和分子分散体系最简单的方法。使用激光笔照射茶叶水，未观察到明显的

光柱，但是当用激光笔照射银纳米粒子溶液时，可以观察到明显的光柱(图5B)，说明了银纳米粒子

在溶液中已经形成。 

5.6  银纳米粒子粒径的测定 

最后，利用激光粒度分析仪测定了银纳米粒子的粒径，发现其粒径主要分布在60.5 nm附近

(图5C)，该粒径为银纳米粒子的水合粒径，其真实粒径还需通过透射电子显微镜测定。 

 
6  实验教学设计 

(1) 预习(课外)：提前2–3周给出实验内容，要求学生完成学习通上的实验预习材料；并查阅相

关文献，对比各种银纳米粒子的制备方法；撰写规范的思维导图式实验预习报告，完成如下预习任

务单；同时提出1–2个预习过程遇到的问题，发布在学习通上，供其他同学回答。 

【预习任务单】 

a、什么是银纳米粒子？有哪些用途？ 

b、银纳米粒子的制备方法有哪些？这些方法的优缺点是什么？ 

c、银纳米粒子的表征方法有哪些？本实验的银纳米粒子的表征方法有哪些？ 

d、茶叶中含有哪些还原性成分？ 

e、本实验银纳米粒子的制备方法是什么？其实验原理是什么？有什么优缺点？ 

f、本实验步骤有哪些？需要注意哪些事项？ 

通过一系列预习活动安排，可督促学生认真预习，培养学生归纳总结、查阅文献及发现问题和

解决问题的能力。 

(2) 教师课前准备：统计学生线上学习情况，分析学生预习中遇到的问题，为课堂有目的研讨做

好准备工作，同时实验课前检查学生的实验预习报告并对学生预习情况进行评分。 
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(3) 课堂研讨(30 min)：基于学生课前预习情况，进行针对性问题研讨，先让学生回答预习任务

单，教师再补充；接着采用问题导向式教学法进行实验内容讲授，促使学生深度参与课堂研讨，培

养学生善于思考的能力；通过各种银纳米粒子制备方法的对比，让学生意识到本实验项目绿色化的

重要性；同时将我国在纳米科技的成就等思政元素适当融入研讨过程中，培养学生的民族自豪感。

此外，请部分学生分享自己查阅的相关文献及体会，进行前沿引领，培养学生的语言表达能力和创

新意识。 

(4) 实操训练(150 min)：本文展示的实验内容较多，可能在150 min内无法完成，教师可根据实

际情况选择合适的实验内容，剩下的实验内容可由学生课下自主完成。3–4位学生组成实验小组进行

如下实验内容：茶叶水制备；利用分光光度计研究茶叶水的含量、溶液pH值和反应温度对银纳米粒

子制备的影响、朗伯-比尔定律和丁达尔现象的验证；组内学生做好分工，银纳米粒子的各合成条件

的探究可同时进行。在实操过程中，教师需不断进行巡查，指出并纠正学生实验过程中的错误，解

答学生实操过程中的疑问，最后对每位学生的操作表现进行评分。 

(5) 实验结果处理及实验小论文撰写(课外)：实验后要求学生及时处理和分析实验数据，指出实

验存在的问题及改进的方法，同时提交科研论文式的实验报告，培养学生的实验数据分析能力和科

研意识。 

(6) 实验小结(线上)：对于学生实验报告中出现的共性问题在QQ群里进行讲解，而对个别学生

出现的问题则进行一对一辅导答疑，从而加深学生对实验的理解。 

该实验采用了线上线下混合式教学方法，在课堂研讨中采用问题导向教学法进行教学，并通过

这些方法的实施，能够充分调动学生参与实验教学的积极性，督促学生自主预习实验，根植绿色化

学理念，培养学生归纳总结、发现问题、解决问题、处理分析实验数据、语言表达等能力及锻炼学

生的实践技能和良好的创新意识。 

 

7  结语 
本实验内容主要包括茶叶水的制备、银纳米粒子的制备及各种制备条件的影响研究、银纳米粒

子的表征、朗伯‐比尔定律和丁达尔现象的验证，实验内容充实，可操作性强，贴近生活。在实验开

始前，学生需要自主完成学习通上的预习资料，主动查阅相关文献，提出自己的问题及撰写思维导

图式预习报告，可培养自主学习、归纳总结、查阅文献、发现问题和善于思考的能力。在课堂研讨

中，问题导向教学法的实施促使了学生深入参与实验教学，督促学生积极思考问题，培养学生发现

问题和解决问题的能力，锻炼学生的语言表达能力，及增强良好的创新意识，同时通过银纳米粒子

各种制备方法的对比将绿色化学的理念根植于心。在实操训练过程中，学生通过茶叶制备、溶液配

制、银纳米粒子的制备、表征等操作，锻炼实践技能及团队协作能力。在实验结束后，学生利用Origin

软件及时处理和分析实验数据，撰写论文式实验报告，培养数据处理和分析、文字表达能力及良好

的科研意识。该实验提供了一个贴近生活的绿色化实验，实验内容丰富且紧跟科研前沿，锻炼了学

生的实践技能，培养了学生的自主学习、文献查阅、计算机应用能力、语言表达能力、思辨能力及

综合运用知识的能力和良好的创新意识，利于调动学生的学习热情和学习能动性，激发学生的创新

热情，有助于于高素质本科生的培养。 
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