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значительно убывает (рис. 3). Полученная водная дисперсия наночастиц ус-
тойчива к агрегации и седиментации, размер частиц практически не изменя-
ется в течение двух суток (рис. 4). 

На следующей стадии поверхность полученных наночастиц CdS была 
модифицирована производными силана. Они обеспечивали хорошую адге-
зию при последующем нанесении оболочки из SiO2. Толщина слоя модифи-
катора должна быть не больше нанометра, то есть порядка нескольких моле-
кулярных слоев,  так как это способствует нанесению сплошного слоя SiO2 
на поверхность наночастиц CdS.Для нанесения оболочки SiO2 использовался 
золь-гель метод, в качестве прекурсора применяли тетраэтоксисилан. Про-
цесс нанесения оболочки производился в системе этанол-аммиак-вода. 

Предположительная структура наночастиц со структурой ядро-
оболочка показана на рис. 5. 

Устойчивость водных дисперсий наночастиц сульфида кадмия с обо-
лочкой SiO2 значительно возрастала. В таких системах не происходила агре-
гация наночастиц и последующая седиментация в течение нескольких меся-
цев. При этом их токсичность наночастиц CdS@SiO2 значительно снижа-
лась, что позволяет их использовать в медицине. 
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СИНТЕЗ НАНОЧАСТИЦ ЗОЛОТА, СЕРЕБРА и Au/Ag СПЛАВА 
ЦИТРАТНЫМ МЕТОДОМ 
 

Gold, silver, and gold-silver alloy nanoparticles were synthesized by citrate method in the 
size ranges 15-20 nm, 4-10 nm, and 10-50 nm, consequently. The ratio of sodium citrate to metal 
at which nanoparticle of minimal size can be produced was established. The optical properties of 
nanoparticles were investigated. The position of the surface plasmon band was found to vary line-
arly as a function of Au mole fraction in Au/Ag nanoparticles. 
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Наночастицы золота, серебра и сплава золото-серебро были синтезированы в вод-
ной среде цитратным методом, размером 15-20 нм, 4-10 нм и 10-50 нм, соответственно. Ус-
тановлено оптимальное соотношение цитрата натрия и металла, при котором размер нано-
частиц минимальный. Исследованы оптические характеристики синтезированных наноча-
стиц. Показано, что максимум на спектрах поглощения дисперсий Au/Ag наночастиц ли-
нейно увеличивается при возрастании мольной доли золота. 
 

Наночастицы серебра и золота интенсивно изучаются в настоящее 
время, разрабатываются новые способы синтеза таких наночастиц и усовер-
шенствуются уже известные методы. Это обусловлено перспективностью 
использования наночастиц Au и Ag в медицине. Золото и серебро обладают 
бактерицидными свойствами, гипоаллергенны. На основе наночастиц золота 
и серебра разрабатываются средства для целевой доставки лекарственных 
веществ в организм человека. 

Существуют различные методы синтеза наночастиц золота и серебра. 
Среди жидкофазных методов широко используется метод синтеза наноча-
стиц благородных металлов при восстановлении цитратом натрия [1,  2].  В 
нашей работе данный метод использовался для синтеза монодисперсных на-
ночастиц золота и серебра, а также наночастиц, состоящих из сплава Au/Ag. 

В качестве прекурсоров наночастиц использовались водные растворы 
золотохлористоводородной кислоты (НAuCl4) и нитрата серебра (AgNO3). В 
качестве восстановителя использовался цитрат натрия (Na3C6H5O7•2H2O). С 
целью предотвращения агрегации наночастиц синтез проводился при пере-
мешивании - 380 об/мин. Температура синтеза ~100 ºС. 

 

 
Рис. 1. Кинетика синтеза наночастиц золота. 

Концентрация HAuCl4 – 0,25 мМ, цитрата натрия – 0,0344 M. 
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Определение размеров наночастиц проводилось на приборе Zetasizer 
Nano. Микрофотографии наночастиц золота и серебра были получены с по-
мощью сканирующего микроскопа в ГЕОХИ им. В.И. Вернадского. 

При синтезе наночастиц металлов данным методом цитрат натрия яв-
ляется не только восстановителем, но и стабилизатором образующихся на-
ночастиц.  

 

 
Рис. 2. Зависимость диаметра наночастиц золота от мольного соотношения цитрата 

натрия и золота. Концентрация HAuCl4 – 0,5 мМ. 
 

Цитрат-ионы адсорбируются на поверхности наночастиц и препятст-
вуют их агрегации. 

 

 
 

Рис. 3. Микрофотография наночастиц золота. 
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На рис. 1 представлена кинетика синтеза наночастиц золота. Практи-
чески сразу же после добавления в реакционную среду цитрата натрия обра-
зуются мелкие наночастицы диаметром ~15 нм. При этом в системе присут-
ствуют и крупные частицы или агрегаты наночастиц 150-300 нм. При даль-
нейшем проведении процесса крупные образования распадаются и форми-
руются практически монодисперсные наночастицы золота диаметром ~ 15 
нм. Если время синтеза превышает 3 мин в растворе присутствуют только 
мелкие наночастицы золота. При синтезе наночастиц серебра наблюдается 
аналогичная зависимость. 

 

 
Рис. 4. Распределение наночастиц золота по размерам. 

 
Размер синтезируемых наночастиц зависит от количества цитрат-

ионов в реакционной среде. На рис. 2 представлена зависимость размеров 
наночастиц золота и серебра от соотношения цитрат-ионов и металла.  

 

 
 

Рис. 5. Зависимость длины волны от мольного содержания золота в сплаве Au/Ag. 
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Таким образом, при увеличении концентрации цитрата натрия в 
реакционной среде размер синтезируемых наночастиц уменьшается до 
определенного предела и при более высоких соотшошениях реагентов не 
изменяется. При мольных соотношениях цитрат/Au более 3 размер 
наночастиц золота составляет 17-18 нм, цитрат/Ag более 2 - 9-10 нм. 

Микрофотографии наночастиц золота, синтезированных при мольном 
соотношении 12,6, представлены на рис. 3. Гистограмма распределения 
наночастиц Au по размерам приведена на рис. 4. 

На основании проведенных экспериментов для синтеза наночастиц, 
состоящих из сплава Au и Ag, было выбрано время синтеза 6-7 мин и моль-
ное соотношение цитрат ионов и ионов металла 6. Были синтезированы на-
ночастицы с различным мольным соотношением Au/Ag. Цвет водных дис-
персий изменялся красный → оранжевый → желтый при увеличении доли 
серебра в наночастицах. При этом максимум на спектрах поглощения сме-
щался от 419 нм для наночастиц Ag до 524 нм для Au практически линейно 
в зависимости от мольного соотношения Au/Ag (рис. 5).Таким образом, бы-
ли синтезированы наночастицы золота, серебра и состоящие из сплава Au-
Ag, размером от 10 до 50 нм. Полученные водные дисперсии металлов ус-
тойчивы в течение длительного времени. В полученных системах не проис-
ходило укрупнения наночастиц в течение нескольких недель. 
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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЖИДКИХ КРИСТАЛЛОВ НА 
ОСНОВЕ ЛАУРАТА КАЛИЯ 
 

Electrical conductivity of lyotropic liquid crystals based on potassium laurate was inves-
tigated. These systems are anisotropic. The value of specific conductivity along of lamellar layers 
is ten times over the value of specific conductivity across of lamellar layers. Also it exceeds spe-
cific conductivity of typical liquid electrolytes. 


