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ПОЛУЧЕНИЕ НАНОЧАСТИЦ ЗОЛОТА И МЕТОДЫ ИХ  

ИДЕНТИФИКАЦИИ 

 

 Уникальные свойства наночастиц золота обусловлены структурным типом 

и качественными физико-химическими характеристиками данного химического 

элемента. Не случайно в последнее десятилетие к золотосодержащим нанодис-

персным материалам направлено пристальное внимание со стороны специали-

стов. Основной проблемой синтеза наночастиц золота является их склонность к 

агрегации, что приводит к укрупнению наноразмерности и потере заданных 

свойств. Это, в свою очередь, связано с неустойчивостью самих кластеров на-

ночастиц золота. Как следствие, поиск эффективных методов синтеза Au-

наночастиц и их стабилизаторов на сегодняшний день является актуальным по-

лем для научной и исследовательской деятельности.  

Основными направлениями исследований по синтезу наноразмерного Au 

являются, к примеру, следующие: 

1) получение наночастиц золота различных размеров и форм; 

2) дифференциация распределения по размерам; 

3) поиск новых веществ, способствующих стабилизации наночастиц; 

4) определение факторов, связывающих размер, форму и свойства наноча-

стиц с выбранным восстановителем. 

Как правило, в синтезе наночастиц используются два базовых принципа: 

либо подход «сверху вниз», либо подход «снизу вверх». При подходе «снизу 

вверх» (см. рис. 1) наночастицы могут быть синтезированы методами химиче-

скими (такими, как химическое восстановление) и биологическими (с исполь-

зованием растений, микроорганизмов и т.д.), что происходит путем самосборки 

атомов в новые ядра, которые вырастают в наноразмерные частицы [1,2].  

 

 

Рисунок 1. Принцип сборки синтеза наночастиц металлов 
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В то же время при подходе «сверху вниз» подобранные сыпучие материа-

лы разбиваются на мелкие частицы с помощью различных фотолитографиче-

ских методов (среди них измельчение, фрезерование, напыление, термиче-

ская/лазерная абляция и т.д.). Многие физические и химические способы, ис-

пользуемые для синтеза наночастиц, очень опасны из-за использования токсич-

ных химических веществ. Они несут ответственность за различные биологиче-

ские риски и, кроме того, являются довольно дорогими [3-9].  

Получение наночастиц золота методом химического восстановления 

включает в себя две основные части: 

1. восстановление реагентами (боргидридами, аминоборанами, формальде-

гидом, гидразином, гидроксиламином, полиолами, лимонной и щавелевой кис-

лотами, сахарами, окисью углерода, сульфитами, водородом и др., включая бо-

гатые электронами переходные металлы); 

2. стабилизация с использованием агентов (таких как дигидрат цитрата 

натрия, лигандов серы (в частности, тиолатов), лигандов фосфора, лигандов на 

основе кислорода и азота (включая гетероциклические соединения), дендриме-

ров, полимеров и поверхностно-активных веществ (в частности, бромида цети-

лтриметиламмония (СТАБ))) [10]. В таблице 1 приведен анализ основных мето-

дов синтеза наночастиц золота.  

 
Таблица 1. Анализ метода синтеза наночастиц золота 

 
№ Описание метода Примечание 

1 Метод Туркевича [11]. 

Основными реагентами химическо-

го процесса получения Au-частиц 

являются золотохлористоводород-

ная кислота и цитрат натрия. Раз-

личные варианты соотношения 

компонентов процесса позволяют 

управлять размерами получаемых 

наночастиц в пределах 10-150 нм. 

Характерной особенностью данно-

го способа является использование 

цитрата натрия в качестве восста-

новителя и агента-стабилизатора,  

2 Метод Браст-Шиффрина [12]. 

С помощью данного метода можно 

получать Au-наночастицы разме-

ром 2-8 нм. 

Восстановителем является боргид-

рид натрия (𝑁𝑎𝐵𝐻4), агент-

стабилизатор тетраоктиламмония 

бромид ((𝐶8𝐻17)4NBr, ТОАБ). Про-

цесс проходит в органической сре-

де толуола. 

Недостатками этого метода явля-

ются низкая воспроизводимость 

размера наночастиц золота и низ-

кая стабильность золя при хране-

нии. 

3 Электрохимический метод [13]. 

Метод основан на электрохимиче-

Электрохимический процесс пре-

восходит другие методы производ-
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ском восстановлении катионов зо-

лота из раствора или расплава его 

солей. Образующийся на катоде в 

результате электрокристаллизации 

осадок может получаться аморф-

ным или плотным в зависимости от 

условий электролиза.  

ства наночастиц благодаря просто-

му аппаратурному оформлению, 

невысокой стоимости, более низ-

кой температуре обработки, высо-

кому качеству и простоте контроля 

выхода. 

4 Посевной метод выращивания [14]. 

Наночастицы золота, полученные 

методом затравочного роста, имеют 

диаметр 5-40 нм и узкое распреде-

ление по размерам. Размеры частиц 

можно регулировать изменением 

соотношения затравки и соли ме-

талла. 

Преимущества этого метода состо-

ят в его скорости, простоте и деше-

визне. Цитрат тринатрия использу-

ется в качестве источника OH-

ионов на этапе затравки, боргидрат 

натрия (NaBH4) — в качестве вос-

становителя. 

5 Биологический метод [15]. 

Биосинтез наночастиц золота осу-

ществляют с помощью различных 

частей растений (лист, кора, стеб-

ли, корень и др.), которые промы-

ваются дистиллированной водой, 

измельчаются и кипятятся в уни-

версальном растворителе (дистил-

лированная вода) до получения 

экстракта. Для синтеза наночастиц 

золота можно применять разное 

соотношение соли золота и экс-

тракта; также возможно регулиро-

вать температуру и рН. 

По сравнению с химически синте-

зированными наночастицами био-

генные имеют преимущество: они 

менее токсичны и более биососов-

местимы. Нет необходимости в до-

бавлении внешних стабилизирую-

щих/закрепляющих агентов, по-

скольку сами фитохимические со-

единения действуют как в качестве 

восстанавливающих, так и в каче-

стве стабилизирующих агентов. 

6 Лазерная абляция [16]. 

Методы лазерного синтеза нано-

кластеров во время абляции мате-

риала получили широкое распро-

странение. Лазерное излучение с 

различными пространственно-

временными параметрами обеспе-

чивает необходимые скорости кла-

стеризации и возможность управ-

ления ростом данных структур. По-

тенциал данного метода значитель-

но превышает возможности других 

экспериментальных схем. 

Данный метод не требует много 

времени для проведения химиче-

ских реакций или применения мно-

гоступенчатых процессов, а также 

использования токсичных, взрыво-

опасных веществ. Однако при ла-

зерной абляции металлических 

мишеней в водных растворах энан-

тиомеров существует вероятность 

того, что лиганд адсорбируется на 

поверхность наночастицы металла 

вместо молекулы воды. 

 

Методы идентификации. В настоящее время существует большое количе-

ство аналитических методов, которые позволяют выделить и охарактеризовать 
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наночастицы. По этой причине выбор подходящего метода зависит от специфи-

ки решаемой задачи, а также от характера исследуемого нанообъекта и находя-

щегося в нем матрикса. Некоторые задачи, которые необходимо решить при ис-

следовании материала с наночастицами, включают в себя обнаружение, иден-

тификацию, определение параметров наночастиц и их содержания в материале. 

Для получения полной информации об объекте исследования использования 

одного метода этот вариант излишне трудозатратен. В конечном итоге всю ин-

формацию можно получить лишь с помощью правильной комбинации различ-

ных методов, анализ которых представлен в таблице 2. 

Таблица 2. Методы идентификации Au-наночастиц 

 

Основные детали метода Примечание 

1. Оптическая спектроскопия [17] 

Определение наночастиц лежит ниже 

чувствительности оптической микро-

скопии. Поэтому в данном случае ис-

пользуется модифицированный вари-

ант оптической микроскопии близко-

го поля с разрешением 50-100 нм. 

Этого вполне достаточно для опреде-

ления агломератов наночастиц. 

В общем случае данный способ не 

позволяет обнаруживать объекты 

диаметром менее 100 нм, что опреде-

ляется теоретическим пределом раз-

решения, связанным с минимальной 

длиной волны видимого света около 

400 нм. 

2. Сканирующая конфокальная лазерная микроскопия [18] 

Суть конфокального метода заключа-

ется в том, что при толщине образца, 

превышающей фокальную плоскость, 

частичный расфокусированный свет 

(фоновая засветка) образца перехва-

тывается пространственной фильтра-

цией. 

Это менее распространенный метод в 

практике анализа наночастиц. Ис-

пользуемый тип микроскопа способен 

анализировать наночастицы в объеме 

материала, а не только на его поверх-

ности. 

3. Электронная микроскопия [19] 

Благодаря высокой разрешающей 

способности электронная микроско-

пия позволяет визуализировать нано-

частицы диаметром до субнанометро-

вого, характеризовать их по размеру и 

форме частиц, оценивать степень 

дисперсности, агрегации и концен-

трацию в препарате. 

К основным недостаткам этого мето-

да в первую очередь следует отнести 

возможность анализа только элек-

тронно-плотных материалов. Кроме 

этого, минусом является значитель-

ный матричный эффект, вследствие 

чего результаты анализа зависят от 

правильности методов и условий 

пробоподготовки. Как правило, по-

следняя является сложным и дли-

тельным процессом. 

4. Рентгеновская микроскопия [20] 

Рентгеновские микроскопы исполь-

зуют отражательную или проекцион-

Исследование не сопровождается 

разрушением испытуемых образцов. 
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ную технику измерения; обе они ос-

нованы на преломлении и пропуска-

нии рентгеновских лучей соответ-

ственно. Поскольку длина волны 

рентгеновского излучения находится 

в диапазоне 0,001-100 нм, для него 

характерна более высокая разрешаю-

щая способность. 

Информация поступает с поверхности 

анализируемого объекта. Продолжи-

тельность анализа короткая. 

5. Атомно-силовая микроскопия (АСМ) [21] 

В АСМ измеряются слабые (от пико-

ньютонов до наноньютонов) ван-дер-

ваальсовые силы взаимодействия 

между острием (кантилевер) и по-

верхностью сканируемого материала, 

в результате чего возникает рельеф 

поверхности образца. 

АСМ позволяет визуализировать ча-

стицы в их естественной среде, 

предоставляя трехмерную информа-

цию об объекте. 

 

В статье были проанализированы различные источники информации по 

теме синтеза наночастиц золота, а также методы идентификации, которые 

представлены техникой оптической спектроскопии и микроскопирования. Для 

синтеза наночастиц золота используются различные способы. Традиционные 

химические методы имеют определенные ограничения либо в виде химических 

загрязнений, получаемых во время процедуры синтеза, либо некоторые другие, 

выявляемые на более поздних стадиях стабилизации и применения. При хими-

ческом получении нанозолота используются различные химические реагенты-

восстановители, большинство из которых токсичны и могут привести к серьёз-

ным проблемам в экологии. 

Во многих других случаях синтез также проводят при более высоких тем-

пературах; такие методы являются дорогостоящими. Биосинтез наночастиц зо-

лота привлекает внимание своей скоростью, экологичностью, непатогенной 

средой анализа и экономичной одностадийной методикой, осуществляемой при 

обычных температуре и давлении окружающей среды. 
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