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В бинарной смеси цетилтриметиламмония бромида (CTAB) и бензилдиметилтетрадецил аммония
хлорида (BDTAC) получены наностержни золота с максимумом поглощения продольного плазмон-
ного резонанса до 1600 нм. Показано, что форма растущих наночастиц определяется мольным со-
отношением CTAB/BDTAC. Найдены оптимальные условия для синтеза однородных наностерж-
ней с соотношением аспекта 1 : 7 с высоким выходом, обеспечивающие их быстрое формирование
с последующим медленным и равномерным ростом. Использование смеси CTAB/BDTAC позволя-
ет предотвратить изменение формы частиц за счет перекристаллизации в процессе их длительного
хранения, как это наблюдается в присутствии одного СТАВ.

Ключевые слова: наночастицы золота, наностержни, спектры поглощения, ближний ИК-диапазон,
поверхностно-активные вещества
DOI: 10.31857/S0023119320050149

ВВЕДЕНИЕ
Наночастицы золота стержневидной формы

(Au-НС) вызывают большой интерес исследова-
телей, благодаря своим спектральным свойствам,
обусловленным наличием двух полос поглоще-
ния локализованного поверхностного плазмон-
ного резонанса (ЛППР). Эти полосы связаны с
возникновением под действием света колебаний
проводящих электронов поверхности вдоль длин-
ной (продольный резонанс) и короткой (попереч-
ный резонанс) осей Au-НС [1, 2]. Положение по-
лосы поперечного резонанса находится в области
500–540 нм, а для продольного резонанса она мо-
жет перестраиваться от видимого до ближнего
ИК-диапазона за счет изменения отношения
длины к ширине Au-НС, называемого соотноше-
нием аспекта (АС). Важнейшим свойством
Au-НС является их способность концентриро-
вать и значительно усиливать электромагнитное
поле вблизи их поверхности. Благодаря этому,
Au-НС могут значительно увеличивать комбина-
ционное рассеяние [3] или флуоресценцию близ-
ко расположенных флуорофоров [4], а также мо-

гут использоваться в качестве оптических нано-
антенн для фотодетекторов [5].

Для формирования наночастиц несфериче-
ской формы в изотропной среде необходимо це-
ленаправленно создать условия для их анизо-
тропного роста. Такие условия могут быть реали-
зованы за счет применения жестких или мягких
темплатов. В качестве жестких темплатов приме-
няются матрицы с цилиндрическими порами, на-
пример, в оксиде алюминия [6]. В определенных
условиях поверхностно-активные вещества (ПАВ)
способны организовываться в несферические
мицеллы [7], которые могут служить мягкими
темплатами для синтеза Au-НС [8]. В последнее
время широкое распространение для получения
наностержней золота получил зародышевый ме-
тод, предложенный еще в 2001 г. [9]. Суть его со-
стоит в выращивании наночастиц анизотропной
формы на предварительно заготовленных заро-
дышах золота сферической формы в среде, содер-
жащей стержнеобразные мицеллярные темплаты
из ПАВ. Этот метод позволяет эффективно управ-
лять анизотропным ростом частиц и, соответ-
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ственно, их оптическими свойствами. Согласно
[10], молекулы ПАВ образуют бислои, которые
преимущественно сорбируются на боковых сто-
ронах стержней, а их рост происходит за счет
диффузии вещества к свободным от ПАВ торцам.
Длина Au-НС зависит от природы молекул ПАВ и
увеличивается с ростом длины их углеводородно-
го хвоста (Cn). В связи с этим наибольшее распро-
странение получил цетилтриметиламмония бро-
мид (CTAB), молекулы которого имеют длинный
углеводородный хвост (n = 16) и достаточно высо-
кую растворимость в воде. Впоследствии методика
с использованием CTAB была детально исследова-
на и модифицирована. Было, например, установ-
лено, что добавка ионов серебра очень важна для
получения Au-НС и управления их соотношением
аспекта. В отсутствие серебра выход стержней не
превышает 20% от общего количества частиц, при
этом они имеют высокие значения АС и широкое
распределение по размерам [11]. Присутствие 5%
Ag+-ионов повышает выход наностержней почти
до 100%, однако наиболее высокое значение АС в
этом случае составляет около 6, тогда как в отсут-
ствие серебра оно может достигать 25 [12]. Управ-
лять размерными характеристиками Au-НС мож-
но и другими факторами. В работе [13] было уста-
новлено, что на их формирование сильно влияет
величина pH. Наностержни, имеющие АС около
14–16 начинают образовываться при рН 2.5. Их
количество увеличивалось с увеличением кислот-
ности среды до 2.27. Однако доля стержней в об-
щем количестве наночастиц в реакционной сме-
си не превышала 10–15%.

Несмотря на значительные успехи в синтезе
Au-НС, они обладают существенным недостат-
ком – плохой стабильностью при хранении.
Au-НС, полученные этим методом в растворах
СТАВ в присутствии AgNO3, демонстрируют по-
степенное смещение продольного плазмонного
резонансе в коротковолновую область спектра, ко-
торое может достигать 100 нм. Это смещение на-
блюдается в течение периода времени от несколь-
ких часов до суток и объясняется изменением фор-
мы Au-НС за счет их перекристаллизации [14].
Существенная стабилизация размерных и спек-
тральных свойств Au-НС может быть достигнута
за счет добавления в реакционную смесь неболь-
ших количеств Na2S [15], но более эффективным
методом получения стабильных Au-НС с высоким
АС является их синтез с применением двух ПАВ.
Такой подход был впервые предложен в работе
[16]. Для выращивания Au-НС с АС от 4.6 до 10 ав-
торы использовали смеси поверхностно-активных
веществ, состоящих из бензалкония хлорида (бен-
зилдиметилгексадециламмоний хлорида – BDAC)
и CTAB с различными мольными соотношения-
ми. Метод применим для выращивания Au-НС в
этой смеси как путем созревания, так и многократ-

ным добавлением ростового раствора. Он позво-
ляет получать наностержни с высоким выходом и
длинноволновым поглощением, изменяемым в
диапазоне от 600 до 1300 нм.

Важными факторами, влияющими на форму
наночастиц золота (Au-НЧ), являются количе-
ство зародышей и температура синтеза. Если кон-
центрация зародышей слишком мала, то вместо
Au-НС могут сформироваться нанозвезды [17], а
если слишком велика, то образуются сферические
частицы [11, 18]. Для получения Au-НС с высоким
АС необходимо проводить синтез при температуре
не выше 30°С, так как ее увеличение способствует
образованию коротких наностержней [19]. BDAC
может быть заменен на со-ПАВ другой природы,
например, в [20] использовали смесь CTAB и по-
лимерного ПАВ Pluronic F-127. Такая модифика-
ция методики позволила увеличить выход нано-
стержней и предотвратить синий сдвиг длинно-
волновой полосы поглощения и изменение формы
наночастиц при хранении. В случае синтеза Au-
НС в отсутствие AgNO3 была получена величина
АС ≈ 15–20. При значении АС равном 11 положе-
ние полосы продольного плазмона достигло 1450
нм.

Наностержни с длинноволновым поглощением
в ближнем ИК-диапазоне вызывают особый инте-
рес, так как они имеют большие перспективы для
различных практических применений. Однако для
их использования в реальных устройствах нужны
частицы, стабилизированные компактной обо-
лочкой ПАВ. Несмотря на широкое распростране-
ние полимерных ПАВ, их существенным недо-
статком является громоздкость молекул. В этой
связи особый интерес вызывают более компактные
бензалкония хлориды, в частности, бензилдиме-
тилтетрадециламмония хлорид (BDTAC), который,
к тому же, безопасен для человека и применяется в
фармацевтике и медицине [21], в том числе, пер-
спективен для транспортировки лекарственных
препаратов [22]. Молекула BDTAC имеет более ко-
роткую углеводородную цепь (n = 14) и лучше
растворяется в воде по сравнению с BDAC, а ве-
личина критической концентрации мицеллооб-
разования (ККМ) для него (1.9 мМ [23]) – замет-
но выше, чем для CTAB (0.83 мМ [24]) и для
BDAC (0.52 мМ [23]). Таким образом, использо-
вание BDTAC позволяет варьировать концентра-
ции ПАВ в широком диапазоне, а также способ-
ствует более эффективному удалению его молекул
в процессе пост-синтетической отмывки наноча-
стиц золота по сравнению с BDAC.

Целью данной работы является изучение воз-
можностей использования BDTAC в смеси с CTAB
для получения Au-НС с высоким выходом и плаз-
монным поглощением в ближнем ИК-диапазоне.
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МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Для получения Au-НС использовались следу-
ющие реактивы: тетрахлороаурат(III) водорода
(≥49.0% Au, “Sigma-Aldrich”), нитрат серебра
(“х. ч.”, ГОСТ 1277-75), борогидрид натрия (98%,
“Sigma-Aldrich”), L-аскорбиновая кислота
(≥99.0%, “Sigma”), CTAB (99%, “Sigma”), BDTAC
(98%, “Aldrich”). Все используемые реагенты до-
полнительной очистке не подвергались.

Синтез Au-НС осуществляли при комнатной
температуре на основе методики [16], которая бы-
ла существенно модифицирована. Сначала го-
товили зародышевый раствор, для чего смеши-
вали водные растворы CTAB (5 мл, 0.2 М), HAuCl4
(5 мл, 5 × 10–4 М) и NaBH4 (0.6 мл, 0.01 М) и ин-
тенсивно перемешивали в течение 2 мин до появ-
ления светло-коричневой окраски. При этом об-
разуются частицы золота сферической формы
размером около 2 нм [25]. Ростовой раствор полу-
чали путем смешения 5 мл водных растворов
CTAB/BDTAC в различных мольных соотноше-
ниях, AgNO3 (200 мкл, 4 × 10–3 М), HAuCl4 (5 мл,
1 × 10–3 М) и L-аскорбиновой кислоты (70 мкл,
0.0778 М). Далее к ростовому раствору добавляли
12 мкл зародышевого раствора и полученную
смесь перемешивали в течение суток, а затем вы-
держивали во времени до 3 мес. Для синтеза
Au-НС использовали следующие мольные соот-
ношения ПАВ: [CTAB]/[BDTAC] = 1 : 15, 1 : 7.5,
1 : 5 и 1 : 3, при этом концентрация BDTAC оста-
валась постоянной (0.15 М).

Спектры поглощения исследуемых растворов
измеряли на спектрофотометре Shimadzu UV
3101PC. Микрофотографии Au-НЧ были получе-
ны на просвечивающем электронном микроско-
пе JEOL JEM-2100. Для приготовления образцов
наночастицы золота были предварительно отмы-
ты от избытка ПАВ двукратным осаждением на
центрифуге (8000 мин–1) с последующим диспер-
гированием в воде. Затем капля полученной дис-
персии наночастиц наносилась на медную сеточ-
ку, покрытую тонким слоем углерода, и высуши-
валась при нормальных условиях.

РЕЗУЛЬТАТЫ

На рисунках 1–4 представлены спектры по-
глощения Au-НЧ во времени после смешения за-
родышевого и ростового растворов при различ-
ных соотношениях ПАВ. Из рисунков следует,
что на всех приведенных спектрах поглощения
наблюдаются коротковолновые полосы в области
515–535 нм и длинноволновые в диапазоне 750–
1600 нм. Коротковолновая полоса во всех случаях
ведет себя примерно одинаково, постепенно сдви-
гаясь в длинноволновую область на 10–15 нм, од-
нако ее интенсивность, а также интенсивность и
положение длинноволновой полосы существенно
зависят от концентраций используемых ПАВ.

При большом избытке BDTAC (1 : 15, рис. 1) в
спектрах поглощения через 90 мин регистриру-
ются достаточно интенсивный коротковолновый
пик, увеличивающийся на протяжении всего ис-

Рис. 1. Изменение во времени спектров поглощения Au-НС при соотношении [CTAB]/[BDTAC] = 1 : 15 : 1 – 90 мин,
2 – 31 ч, 3 – 100 ч, 4 – 11 сут, 5 – 3 мес.
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следуемого периода времени, и, по крайней мере,
две широкие и слабовыраженные полосы в длин-
новолновой части спектра в области 900–1000 нм
(кривые 1–4). Через 3 мес. наиболее длинновол-

новая полоса сдвигается до 1150 нм (кривая 5).
Необходимо отметить, что в данном случае ам-
плитуды длинноволновых полос меньше ампли-
туды коротковолновых.

Рис. 2. Изменение во времени спектров поглощения Au-НС при соотношении [CTAB]/[BDTAC] = 1 : 7.5 : 1 – 90 мин,
2 – 31 ч, 3 –100 ч, 4 – 11 сут, 5 – 3 мес.
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Рис. 3. Изменение во времени спектров поглощения Au-НС при соотношении [CTAB]/[BDTAC] = 1 : 5 : 1 – 90 мин,
2 – 31 ч, 3 – 100 ч, 4 – 11 сут, 5 – 3 мес.
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При [CTAB]/[BDTAC] = 1 : 7.5 (рис. 2) форми-
рование исследуемых полос происходит медлен-
нее, чем при соотношении 1 : 15. Этот процесс со-
провождается появлением в спектрах других про-
межуточных полос, которые полностью исчезают
через 11 суток после смешения исходных растворов
(кривые 1–4). К этому времени положение макси-
мума длинноволновой полосы достигает 1000 нм, а
ее амплитуда становится в два раза больше ампли-
туды коротковолновой полосы. В результате даль-
нейшего выдерживания раствора Au-НЧ длинно-
волновая полоса уширяется и сдвигается до 1600 нм
(кривая 5).

При [CTAB]/[BDTAC] = 1 : 5 полосы образу-
ются значительно быстрее по сравнению с двумя
предыдущими случаями (рис. 3). Коротковолно-
вая 522 нм и длинноволновая полоса 970 нм наблю-
даются в спектрах поглощения уже через 90 мин по-
сле смешения исходных растворов. При этом со-
отношение их амплитуд составляет 1 : 2. Однако
со временем это соотношение уменьшается, а
максимум длинноволновой полосы постепенно
смещается до 1200 нм.

При [CTAB]/[BDTAC] = 1 : 3 формирование
полос происходит медленнее, чем при соотноше-
нии 1 : 5 (рис. 4). Через 90 мин после смешения
длинноволновое поглощение имеет максимум в об-
ласти 800 нм, а соотношение амплитуд полос 1 : 2
достигается только через 100 ч. С течением вре-
мени длинноволновая полоса сдвигается до

1450 нм, а ее форма искажается и появляется пле-
чо 1000 нм. Дальнейшее увеличение концентрации
CTAB при неизменном количестве BDTAC до
[CTAB]/[BDTAC] = 1 : 1 приводит к гипсохром-
ному сдвигу длинноволновой полосы и росту ин-
тенсивности коротковолновой полосы (спектры
не приводятся).

Данные по изменению ширины длинноволно-
вой полосы поглощения на полувысоте (ПШПВ)
во времени на протяжении 11 суток при различ-
ных соотношениях ПАВ представлены в табл. 1.
Для соотношения 1 : 7.5 приведено только по-
следнее значение, так как на более ранних этапах
созревания частиц точному определению ПШПВ
препятствовали промежуточные полосы. Из
таблицы следует, что с течением времени поло-
са сужается, а наименьшая величина ПШПВ
(0.34 эВ) в конечном итоге достигается для
Au-НЧ при [CTAB]/[BDTAC] = 1 : 5.

Анализ рисунков 1–4 показывает, что через
11 суток у всех образцов максимум длинноволно-
вого пик оказывается примерно в одной области
(около 1000 нм), поэтому в данный момент были
сделаны ПЭМ-микрофотографии частиц (рис. 5).
Видно, что при [CTAB]/[BDTAC] = 1 : 15 боль-
шинство частиц имеют лишь слегка вытянутую
форму, а наностержни содержатся в небольшом
количестве (рис. 5а). По мере увеличения доли
молекул СТАВ количество вытянутых частиц воз-
растает (рис. 5б), а при соотношении 1 : 5 и 1 : 3 в

Рис. 4. Изменение во времени спектров поглощения Au-НС при соотношении [CTAB]/[BDTAC] = 1 : 3 : 1 – 90 мин,
2 – 31 ч, 3 – 100 ч, 4 – 11 сут, 5 – 3 мес.
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растворе в основном присутствуют стержни
примерно одного диаметра и длины (7 × 50 нм,
рис. 5в, 5г). Изменения в спектрах поглощения,
которые продолжаются и после 11 сут созревания,
свидетельствуют о том, что частицы продолжают
расти дальше.

ОБСУЖДЕНИЕ

Особенностью спектров поглощения Au-НС
является наличие двух полос плазмонного резо-
нанса – поперечного и продольного, причем по-
следняя является более интенсивной по сравне-
нию с первой. На положение полосы продольно-
го резонанса форма частиц влияет в значительно
большей степени, чем их размер, и с увеличением
аспектного соотношения в наностержнях ее мак-
симум сдвигается в длинноволновую сторону [26–
28]. При этом положение полосы поперечного ре-
зонанса сдвигается незначительно. Это связано с
тем, что диаметр Au-НС изменяется в небольших
пределах и не превышает 10 нм.

Высокая интенсивность коротковолновой по-
лосы при [CTAB]/[BDTAC] = 1 : 15 (рис. 1) обу-
словлена присутствием в растворе наряду с Au-НС
большого количества Au-НЧ сферической или
близкой к сферической формы, поглощение ко-
торых почти совпадает с полосой поперечного ре-
зонанса наностержней, заметно увеличивая ее
амплитуду. При [CTAB]/[BDTAC] = 1 : 7.5 (рис. 2)
доля Au-НС увеличивается за счет уменьшения
количества сферических частиц и, соответствен-
но, возрастает вклад наностержней в спектр по-
глощения, в результате чего интенсивность длин-
новолновой полосы растет, а коротковолновой
падает. Этот медленный процесс, сопровождает-
ся возникновением и исчезновением промежу-
точных полос поглощения и через 11 сут заверша-
ется формированием симметричной полосы про-
дольного резонанса. При [CTAB]/[BDTAC] = 1 : 5
доля Au-НС среди других частиц существенно
выше, а для их образования, как видно из спек-
тров на рис. 3, требуется всего 90 мин. Частицы,
синтезированные в таких условиях, достаточно
стабильны, однако в процессе длительного созре-
вания (до 3 мес.) они продолжают расти, о чем
свидетельствует батохромный сдвиг полосы про-
дольного резонанса. При этом, в отличие от дру-
гих соотношений ПАВ (рис. 1, 2 и 4), данная по-
лоса сохраняет свою форму на протяжении всего
исследуемого периода времени, что указывает на
то, что рост наностержней осуществляется за счет
диффузии ионов золота к их торцам, и отсутству-
ет агрегация частиц. При [CTAB]/[BDTAC] = 1 : 3
процесс формирования Au-НС опять замедляет-

Таблица 1. Зависимость ширины длинноволновой по-
лосы поглощения на полувысоте (эВ) от времени со-
зревания

[CTAB]/[BDTAC] 90 мин 31 ч 100 ч 11 сут

1 : 15 0.378 0.372 0.367 0.345
1 : 7.5 – – – 0.404
1 : 5 0.381 0.373 0.363 0.34
1 : 3 0.412 0.348 0.358 0.353

Рис. 5. Микрофотографии Au-НЧ, полученные через 11 суток после синтеза при различных соотношениях
[CTAB]/[BDTAC]: а – 1 : 15, б – 1 : 7.5, в – 1 : 5, г – 1 : 3.

50 нм 50 нм

50 нм 10 нм
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ся (рис. 4), а при длительном выдерживании на-
блюдается искажение формы длинноволновой
полосы вследствие истощения запасов прекурсо-
ров и начала процессов агрегации частиц.

Основываясь на полученных данных, можно
предположить, что образование Au-НС происхо-
дит следующим образом. Молекулы ПАВ в росто-
вом растворе формируют анизотропные мицеллы,
размеры которых определяются концентрацией
этих молекул и ионной силой раствора. После сме-
шения зародышевого и ростового раствора начи-
нается формирование наностержней, которые из-
начально растут одинаково во всех направлениях.
Однако после достижения некоторого критиче-
ского размера, при котором грани частицы стано-
вятся достаточно большими для адсорбции моле-
кул CTAB, ситуация изменяется. Согласно [10]
молекулы ПАВ формируют бислои и адсорбиру-
ются, главным образом, на боковых сторонах на-
ностержней. В результате боковые грани {100} ока-
зываются заблокированными в отличие от торцов
{111}, вследствие чего диффузионный рост стано-
вится возможным преимущественно вдоль на-
правления {110} [29]. Окончательная форма нано-
частиц определяется скоростью роста различных
граней в присутствии молекул ПАВ, в то время
как их размер зависит от количества золотосодер-
жащих ионов и концентрации ПАВ в растворе.
Поскольку концентрация последних намного вы-
ше, этот процесс продолжается до тех пор, пока
не истощится запас ионов золота.

В данной работе управляющим параметром
формы является мольное отношение CTAB и
BDTAC. Их концентрации во много раз превы-
шают ККМ, что делает возможным формирова-
ние в растворах сложных молекулярных структур,
в частности, бислоев. Молекулы BDTAC и CTAB
встраиваются в бислои и адсорбируются на гра-
нях Au-НС. Бинарная смесь ПАВ позволяет сфор-
мировать более гибкий мицеллярный шаблон и вы-
растить однородные наностержни с большей дли-
ной по сравнению с однокомпонентной системой.

Известно, что  связывается с молекула-
ми катионных ПАВ, образуя комплексы, которые
более стабильны, чем ионы золота [30]. Согласно
[18], образуются [CTA]–[AuBr]4, тогда как BDTAC и

 формируют комплекс без обмена лиган-
дом, а L-аскорбиновая кислота восстанавливает
эти комплексы в две стадии: сначала Au3+ до Au+,
а затем до Au0.

Очевидно, что при [CTAB]/[BDTAC] = 1 : 15 в
составе мицелл преобладают молекулы BDTAC,
которые присутствуют в растворе в очень боль-
шом избытке. Однако способность этих молекул
(аналогично молекулам BDAC [16]) сорбировать-
ся на боковых гранях {100} значительно ниже, чем
у CTAB, и они практически не препятствуют ро-

−
4AuCl

−
4[AuCl ]

сту частиц в этом направлении. В результате
большинство частиц, синтезированных в таких
условиях имеют форму близкую к сферической, а
содержание наностержней незначительное.

При [CTAB]/[BDTAC] = 1 : 7.5 относительное
количество молекул CTAB в составе мицелл уве-
личивается, что приводит к росту доли Au-НС и
снижению числа частиц со сферической или со
слегка вытянутой формой.

При [CTAB]/[BDTAC] = 1 : 5 молекулы CTAB
присутствуют в мицеллах в количестве, способ-
ствующем формированию Au-НС, и их образует-
ся значительно больше по сравнению с другими
частицами.

При [CTAB]/[BDTAC] = 1 : 3 содержание мо-
лекул CTAB в мицеллах становится еще более вы-
соким, и выход наностержней должен увеличить-
ся. Однако вместо этого мы наблюдаем замедление
их роста и истощение запасов прекурсора золота
при их длительном выдерживании. Такой эффект
можно объяснить следующим образом. Молекулы
CTAB имеют большее сродство к боковым граням
Au-НС по сравнению с молекулами BDTAC, по-
этому при формировании смесевых бислоев моле-
кул последние постепенно вытесняются в раствор.
На торцах наностержней такой конкуренции
нет, поэтому молекулы BDTAC концентрируются
именно в этих местах. В нашей работе использовал-
ся нитрат серебра в качестве источника Ag+-ионов,
которые, как известно, катализируют формирова-
ние Au-НС [31]. Механизм роста наностержней в
присутствии ионов серебра до сих пор остается
предметом дискуссий. Согласно одному из пред-
положений [16], Ag+-ионов, образующие моно-
слой на торцах Au-НС, могут выступать в каче-
стве комплексообразующего агента между двумя
соседними головными группами CTAB, форми-
руя пары Ag–Br. В результате уменьшается плот-
ность заряда на ионах бромида и отталкивание
между соседними головными группами на по-
верхности наночастицы золота, что способствует
удлинению наностержня. В случае BDTAC рост
происходит быстрее из-за более слабой связи в
паре Ag–Cl. Это обусловлено тем, что хлорид-
ионы имеют меньший размер и поляризуемость
по сравнению с бромид-ионами.

Кроме того, необходимо также учитывать сте-
рический фактор, так как головная группа у моле-
кулы BDTAC крупнее, чем у CTAB. Этот фактор
позволяет молекулам BDTAC вытеснять молеку-
лы CTAB с торцов {111}, где расстояние между со-
седними атомами золота слишком мало для сорб-
ции крупных молекул ПАВ. Таким образом, в
процессе роста Au-НС молекулы CTAB, в основ-
ном, концентрируются на боковых гранях, а
BDTAC – на их торцах. В том случае, если моле-
кулы CTAB на боковых гранях, а молекулы BD-
TAC на торцах присутствуют в достаточном коли-
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честве, то будет осуществляться медленный рав-
номерный рост наностержней, как это
происходит при [CTAB]/[BDTAC] = 1 : 5. При
дальнейшем повышении доли CTAB (напри-
мер, при [CTAB]/ [BDTAC] = 1 : 3), его молеку-
лы концентрируются не только на боковых гра-
нях, но и на торцах наностержней, однако из-за
более высокой прочности связи Ag–Br в ком-
плексе (по сравнению с Ag–Cl) процесс роста в
этих местах замедляется. Это может стимулиро-
вать рост на боковых гранях, который потребует
увеличения расхода золота. В результате запас зо-
лотосодержащих ионов быстро истощится, и нач-
нется процесс агрегации частиц с последующей
перекристаллизацией, что и наблюдается в случае
с [CTAB]/[BDTAC] = 1 : 3 при больших временах
выдерживания. В пользу такого заключения так-
же свидетельствует тот факт, что при еще боль-
ших количествах молекул CTAB (до [CTAB]/[BD-
TAC] = 1 : 1) образуются более короткие Au-НС и
увеличивается доля сферических частиц.

Отметим, что в процессе выдерживания Au-НС,
полученных в смеси CTAB/BDTAC при любом
мольном соотношении, не наблюдается сдвига
продольной плазмонной полосы в коротковолно-
вую сторону, то есть, данные частицы стабильны
во времени и не изменяют форму в результате пе-
рекристаллизации, приводящей к уменьшению
АС, как это происходит, например, у наностерж-
ней, синтезированных в присутствие только од-
ного CTAB.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показано, что при использовании бинарной
смеси ПАВ (CTAB и BDTAC) можно синтезиро-
вать наностержни золота с максимумом про-
дольного плазмонного резонанса, изменяемого
в диапазоне 850–1600 нм. Установлено, что
мольное соотношение CTAB и BDTAC является
определяющим фактором формы растущих на-
ночастиц. Найдено оптимальное соотношение
([CTAB]/[BDTAC] = 1 : 5) для синтеза однород-
ных Au-НС с достаточно высоким выходом и ско-
ростью роста, а необходимым условием для этого
является концентрирование молекул CTAB на бо-
ковых гранях, а молекул BDTAC на торцах расту-
щих наностержней. Показано, что в таком случае
стержни формируются в течение первых 90 мин, а
дальше следует стадия медленного и равномерного
роста, которая может продолжаться более трех ме-
сяцев. Использование смеси CTAB/BDTAC позво-
ляет предотвратить изменение формы частиц за
счет перекристаллизации в процессе их длительно-
го хранения, как это наблюдается в присутствии
одного СТАВ.
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