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Роль матрицы 

ПАК-ПЭИ  

ПАК-ПВТ 

Интерполиэлектролитные комплексы  

                                ПАК-ПЭИ 
Au 

Cu 

Cu 

Полиакриловая кислота  

Поливинилимидазол 

0.05 М ПАК 0.05 М ПВИМ 

0.02 М Cu2+ pH=2.9 

Суспензии 



Биметаллические наночастицы  

- как они получаются?  

37 38 39

Cu6%Ag7% 60min

Cu6%Ag7% 30min

Угол, 2 тета

Д.А. Климов С.Б. Зезин 



  могут содержать относительно большие количества ионов 

металлов, концентрацию ионов легко варьировать в подобных 

полимерных системах 

ограниченно набухают в воде, проницаемы для 

низкомолекулярных соединений 

стабилизируют металлические наночастицы 

ИНТЕРПОЛИЭЛЕКТРОЛИТНЫЕ КОМПЛЕКСЫ 

 OOC  OOC  OOC  OOC

NH2    NH2    NH2    NH2    Cu
2+

    

NH NH NH NH

COO OOCCOO OOC

Cu
2+

    

H
_

Cu
2+

    

+

Сорбционные характеристики 

пленок ИПЭК 

Metal 

 

Sorption, 

wt., % 

 Cu (2+) 

 

27 

 
Co (2+) 

 
20 

 
Ni (2+) 

 
20 

 
Fe (2+) 

 
6 

 
Ag (+) 

 

22 

 

Время облучения 

15 мин 
Время облучения 

60 мин 



Пленки комплексов, набухшие  

в водно-спиртовой среде 

 
Коэффициент набухания  

пленок – 40%, толщина пленок 

0.1 – 0.3 мм 

    

Облучение образцов при температуре 23оС в отсутствие кислорода 
воздуха 

 
Рентгеновское облучение 

 

H2O   \/\/  e
- 

aq,  
.
OH, 

+
H3O, H2, 

.
H 

.
OH  +  CH3CH2OH   CH3

.
CHOH  + H2O 

 

Ме
n+

 + e
- 

aq  Ме
(n-1)+ 

 ...  Me
0 

Ме
n+

 + R
.
  Ме

(n-1)+
 + R

+ 



Серебро Медь 

Ag 7% Cu 6% 45 33 

Ag 2,6% Cu 7% 27 38 

Ag 1,2% Cu 10% 15 44 

Экспозиция 180 мин Размеры наноструктур, нм 

 

36 38 40 42 44 46 48

Dose irradiation 700 kGy

Dose irradiation 200 kGy

Reflection

of copper

nanoparticles

Reflection

of silver

nanoparticles

Angle 2 teta  

2.5%Ag   

6%Cu 

1.2%Ag  10%Cu Доза 240 кГр 

Me0  +  Me+  Men+
m  

Me(nnob)0  +  Me(nob)+  Me(nnob)+  +  Me(nob)0               (1) 

Me(nnob)0  +  Me (nob)0    Me(nnob)Me(nob)                     (2) 

Me(nnob)n+
m  + Me(nnob)+  (Me(nnob)mMe (nob)) n+               (3) 

 

35 40 45

Dose 100 kGy

Dose 200 kGy

Dose 400 kGy

Reflection 

of copper

nanoparticles

Reflection 

of silver

nanoparticles

Angle 2 teta

Доза 320 кГр 

 
 

 



1.2%Ag  10%Cu 

 размер наночастиц серебра не 

меняется  

происходит постепенный рост 

размеров наноструктур меди 
 

 

160 кГр  

480 кГр 

320 кГр 
240 кГр 

80 кГр 



 

36,5 37,0 37,5 38,0 38,5 39,0 39,5

2 тета

сигналы – сателлитов 

искажения кристаллической решетки 

наночастиц серебра   



1.2%Ag  10%Cu 

Me(nnob)0  +  Me(nob)+  Me(nnob)+  +  Me(nob)0               (1) 

 

Me(nnob)n+ 
m  + Me(nnob)+  (Me(nnob)mMe (nob)) n+               (2) 



1 %Aг  5%Cu 

480 кГр – 180 мин 

  Сu Au 

Доза облучения образца: 80 кГр 

размер наночастиц, 

нм 
- 

17.78

1 

Доза облучения образца: 160 кГр 

размер наночастиц, 

нм 
17.165 

13.12

7 

Доза облучения образца: 320 кГр 

размер наночастиц, 

нм 
20.533 

12.83

1 

Доза облучения образца: 480 кГр 

размер наночастиц, 

нм 38.159 12.311 

 размер наночастиц золота не меняется  

 

происходит постепенный рост размеров 

наноструктур меди 



Формируются наночастицы типа ядро-оболочка.  

Как ядро и так оболочка имеют составной характер.  

Ядро включает, как наноструктуру металлического золота, так 

и нанострктуру сплава золота с малым содержанием меди. 

Оболочка наночастиц состоит из наноструктур меди и сплава 

меди и золота с малым содержанием золота. 



размеры наноструктур биметаллических  

частиц определяются  

 

начальным содержанием ионов металлов 

 

 дозой облучения   
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