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Резюме 

Цель исследования. Провести характеризацию наночастиц меди, получаемых в обратных мицеллах бис-

(2-этилгексил)-сульфосукцината натрия (АОТ) с использованием флавоноидов: кверцетина и рутина в 
сравнении с традиционными восстановителями – боргидридом натрия и гидразином. 
Методы. Химический синтез наночастиц меди, спектрофотометрия для определения максимума плазмон-
ной полосы поглощения наночастиц меди, электронная просвечивающая микроскопия. 
Результаты. Восстановлением ионов меди с использованием флавоноидов – кверцетина и рутина - под-
тверждена возможность получения наночастиц меди в системе Cu+2/АОТ/изооктан (АОТ – бис-(2-этилгек-
сил)-сульфосукцинат натрия, анионный ПАВ, образующий оболочку мицеллы). При образовании наночастиц 
наблюдали в электронных спектрах в области 400–440 нм «плазмонные» полосы поглощения. В случае тра-
диционного восстановителя, боргидрида натрия, наблюдается поглощение в области (439±3) нм, которое 
также можно отнести к «плазмонной полосе» наночастиц меди, однако ее интенсивность очень мала, что 
свидетельствует об образовании небольшого количества наночастиц меди. Методом просвечивающей 
электронной микроскопии определен средний размер наночастиц меди: 7,1, 8,2 и 18,5 нм в случае кверце-
тина, рутина и гидразина соответственно. Из гистограмм, построенных по результатам электронной 
просвечивающей микроскопии, следует, что использование флавоноидов в качестве восстановителей поз-
воляет снизить средний размер наночастиц меди и сузить их распределение по размерам. 
Заключение. Наночастицы меди, получаемые в обратномицеллярном растворе АОТ в изооктане с исполь-
зованием флавоноидов кверцетина и рутина в качестве восстановителя, имеют средний размер 7-8 нм и 
более узкое распределение по размерам по сравнению с восстановлением гидразином. 
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Abstract 

Purpose of the study. To characterize copper nanoparticles obtained in reverse micelles of sodium bis-(2-ethylhexyl)-

sulfosuccinate (AOT) using flavonoids: quercetin and rutin in comparison with traditional reducing agents - sodium 

borohydride and hydrazine. 

Methods. Chemical synthesis of copper nanoparticles, spectrophotometry to determine the maximum of the plasmon 

absorption band of copper nanoparticles, electron transmission microscopy. 

Results. The reduction of copper ions using flavonoids – quercetin and rutin – confirmed the possibility of obtaining 

copper nanoparticles in the Cu+2/AOT/isooctane system (AOT is sodium bis-(2-ethylhexyl)-sulfosuccinate, an anionic 

surfactant that forms the micelle shell). During the formation of nanoparticles, “plasmonic” absorption bands were ob-

served in the electronic spectra in the region of 400-440 nm. In the case of the traditional reducing agent, sodium 

borohydride, absorption is observed in the region of (439 ± 3) nm, which can also be attributed to the “plasmonic band” 
of copper nanoparticles, but its intensity is very low, which indicates the formation of a small amount of copper nano-

particles. Using transmission electron microscopy. The average size of copper nanoparticles was determined: 7.1, 8.2 

and 18.5 nm in the case of quercetin, rutin and hydrazine, respectively. From the histograms constructed from the 

results of electron transmission microscopy, it follows that the use of flavonoids as reducing agents makes it possible 

to reduce the average size of copper nanoparticles and narrow their size distribution. 

Conclusion. Copper nanoparticles obtained in a reverse micellar solution of AOT in iso-octane using the flavonoids 

quercetin and rutin as a reducing agent have an average size of 7-8 nm and a narrower size distribution compared to 

reduction with hydrazine. 
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Введение 

Новые технологии получения наноча-
стиц металлов и их соединений позволяют 
создавать наноразмерные функциональ-
ные материалы для промышленности: 
наномагнетит для сбора нефти [1], нано-
материалы из водных растворов отходов 
гидрометаллургии [2; 3; 4], углеродные 

нановолокна на наноникелевом катализа-
торе [5], наночастицы висмута для оптово-
локна [6], нанокатализаторы на пористом 
металлооксидном носителе для окисления 
углеводов и регенерации автомобильных 
катализаторов [7; 8], дисперсии наносере-
бра для новых наноматериалов [9]; для ме-
дицины [10; 11; 12], сельского хозяйства 
[13; 14; 15]. Одним из перспективных 
направлений таких технологий является 
химический синтез с использованием ре-
акций восстановления ионов металлов 
[16; 17; 18] и реакций осаждения для по-
лучения наночастиц оксидов и гидроокси-
дов металлов в мицеллярных растворах 
поверхностно-активных веществ (ПАВ) 
[19; 20; 21], а также золь-методом  [22]. В 
частности, наночастицы металлов и их со-
единений можно получать в прямых [17; 

18; 23] или обратных мицеллах, где реак-
ции восстановления или осаждения ионов 
металлов с образованием наночастиц про-
текают в водном пуле (ядре) мицеллы, со-
стоящей из молекул ПАВ [9; 24]. В этом 
случае выбор восстановителя является од-
ним из основных факторов, влияющих на 
процесс образования наночастиц, от кото-
рых зависит их форма и распределение по 
размерам. В качестве восстановителя, как 
правило, выбирают традиционно неорга-
нические (например, гидразин, боргид-
рид) или органические: цитраты, аскорби-
новая кислота, глюкоза, экстракты расте-
ний и др. В этой работе использованы ра-
нее исследованные восстановители из 
класса флавоноидов [25; 26]: кверцетин и 

рутин в сравнении с боргидридом и гидра-
зином с целью характеризации получае-
мых наночастиц меди по размеру для вы-
бора оптимальных условий синтеза. 

Материалы и методы 

В качестве основных реагентов ис-
пользовали кверцетин (3,3',4',5,7-пента-
гидроксифлавон) и рутин (кверцетин-3-О-

рутинозид) фирмы Sigma Aldrich (США), 
бис-(2-этилгексил)-сульфосукцинат натрия 
(AOT) фирмы Sisco Research Laboratories 
(Индия), изооктан эталонный по ГОСТ 
12433-83 (Альдоса, РФ), боргидрид натрия 
(х. ч., Вектон), гидразин-гидрат (100%, 
Clearsynth, Индия), тригидрат нитрата 
меди Cu(NO3)2∙3H2O по ТУ 2622-003-

62931140-2015 (Ленреактив, РФ), а также 
бидистиллированную воду, получаемую 
на двухкаскадном лабораторном дистил-
ляторе. 

В ходе синтеза наночастиц использо-
вали ультразвуковой диспергатор УЗДН 
IУ4.2 с рабочей частотой излучателя и ге-
нератора 22 и 44 кГц. Оптические спектры 
коллоидов наночастиц меди и «холостого 
опыта» регистрировали на спектрофото-
метре Лямбда-3 фирмы «Перкин Элмер». 
Размер и форму наночастиц определяли на 
просвечивающем электронном микро-
скопе JEOL JEM-1011 (напряжение 
100 кВ, универсальный программный па-
кет "ImageJ" для обработки изображений). 

Результаты и их обсуждение 

Наночастицы меди получали с ис-
пользованием мицеллярных растворов 
нитрата меди и восстановителей в системе 
Cu+2/АОТ/изооктан. Для этого в случае 
флавоноидов готовили две обратномицел-
лярные дисперсии в стаканчиках вмести-
мостью 50 мл: 

1) добавлением к 30 мл изооктана 
0,6 мл Н2О, 1,35 г АОТ и 0,075 г флавоно-
ида (кверцетина или рутина); 
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2) добавлением к 29,4 мл изооктана 
1,35 г АОТ и 0,6 мл 0,13 М водного рас-
твора Cu(NO3)2. 

Далее смешивали по 10 мл раствора 
1 и 2 в пробирке вместимостью 20 мл, по-
мещали ее в трубчатый излучатель ультра-
звукового  диспергатора УЗДН IУ4.2 и 
диспергировали в течение 20 минут. В 
итоге получали в случае кверцетина мут-
ный раствор красноватого цвета, который 
осветлялся в течение суток, в случае ру-
тина – прозрачный раствор красно-корич-
невого цвета. Оптические спектры раство-
ров приведены, соответственно, на рисун-
ках 1 и 2. 

Для оценки эффективности использо-
вания флавоноидов в качестве восстано-
вителей в аналогичных условиях проведен 
синтез наночастиц меди с использова-
нием традиционных восстановителей ‒ 
боргидрида натрия и гидразина. В случае  
боргидрида натрия получали прозрачный 

раствор, оптический спектр которого при-
веден на рисунке 3. 

Из анализа полученных результатов 
следует, что в оптическом спектре обрат-
номицеллярной дисперсии с кверцетином 
(рис. 1) имеет место «плазмонное» свето-
поглощение наночастицами меди в обла-
сти (402±6) нм, которое отсутствует в «хо-
лостом опыте». В мицеллярном растворе с 
рутином также присутствуют две полосы 
поглощения при (393±3) и (428±3) нм 
(см. рис. 2), что свидетельствует, воз-
можно, об образовании наночастиц меди с 
разным распределением наночастиц по 
размерам. В случае традиционного восста-
новителя – боргидрида натрия наблюда-
ется поглощение в области (439±3) нм, ко-
торое также можно отнести к «плазмон-
ной полосе» наночастиц меди [26], однако 
ее интенсивность очень мала, что свиде-
тельствует об образовании небольшого 
количества наночастиц меди. 

  

                                                а                                                                                   б 

Рис. 1. Оптические спектры поглощения наночастиц меди в мицеллярном растворе 

             Cu/АОТ/изооктан/кверцетин (а) и мицеллярного раствора АОТ/изооктан/кверцетин (б)  
             в качестве «холостого опыта» 

Fig. 1. Optical absorption spectra of copper nanoparticles in a micellar solution  

            of Cu/AOT/isooctane/quercetin (a) and a micellar solution of AOT/isooctane/quercetin (б)  

            as a “blank experiment” 
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                                             а                                                                                    б 

Рис. 2. Оптические спектры поглощения наночастиц меди в мицеллярном растворе  
             Cu/АОТ/изооктан/рутин (а) и мицеллярного раствора АОТ/изооктан/рутин (б)  
             в качестве «холостого опыта» 

Fig. 2. Optical absorption spectra of copper nanoparticles in a micellar solution  

            of Cu/AOT/isooctane/rutin (a) and a micellar solution of AOT/isooctane/rutin (б)  

            as a “blank experiment” 

    

                                             а                                                                                 б 

Рис. 3. Оптические спектры поглощения наночастиц меди в мицеллярном растворе  
             Cu/АОТ/изооктан/боргидрид натрия (а) и   мицеллярного раствора  
             АОТ/изооктан/боргидрид натрия (б) в качестве «холостого опыта» 

Fig. 3. Optical absorption spectra of copper nanoparticles in a micellar solution  

            of Cu/AOT/isooctane/sodium borohydride (a) and a micellar solution  

            of AOT/isooctane/sodium borohydride (б) as a “blank experiment” 
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Образование наночастиц меди под-
тверждено методом просвечивающей элек-
тронной микроскопии (ПЭМ), позволяю-
щим оценить диаметр и гранулометриче-
ский состав наночастиц. На рисунках 4, 5 

приведены соответствующие гистограммы. 

Видно, что средний диаметр наноча-
стиц при использовании в качестве вос-
становителя кверцетина и рутина соста-
вил соответственно 7,1 и 8,2 нм, в то время 
как в случае гидразина 18,5 нм. 

    

                                                   а                                                                       б 

Рис. 4. Гистограмма распределения наночастиц меди по размеру при использовании  
             в качестве восстановителя кверцетина (а) и рутина (б)  

Fig. 4. Histogram of copper nanoparticle size distribution when using quercetin (a)  

           and rutin (б) as a reducing agent 

 

Рис. 5. Гистограмма распределения наночастиц меди по размеру  

             при использовании  гидразина в качестве восстановителя 

Fig. 5. Histogram of copper nanoparticle size distribution  

           as a reducing agent when using hydrazine  

Использование обратных мицелл 
ПАВ для синтеза наночастиц металлов и 
их соединений обусловлено, прежде 
всего, тем, что они представляют собой  

своеобразные «химические реакторы мо-
лекулярного масштаба». Обратные ми-
целлы условно можно представить  в виде 
капель воды в углеводороде (рис. 6).  
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Рис. 6. Структура обратной сферической мицеллы (разрез) и молекулы АОТ 

Fig. 6. Structure of a reverse spherical micelle (section) and an AOT molecule 

При столкновении капли обменива-
ются водным содержимым с последую-
щим формированием двух независимых 

капель. Этот процесс можно использо-
вать для получения наноразмерного мате-
риала либо восстановлением металличе-
ских ионов, либо другой химической ре-
акцией с образованием нерастворимого 
соединения. Размер и форма образую-
щихся при этом наночастиц ограничены 
геометрическими параметрами полярной 
нанополости («водного пула») мицелл, 
зависящими от содержания водной псев-
дофазы, определяемой степенью гидрата-
ции w = [H2O]/[ПАВ]. 

Особенно предпочтительна для по-
лучения наночастиц металлов тройная 
система «вода – АОТ – изооктан», в ко-
торой варьированием w можно менять в 
широких пределах диаметр водного пула 
нанореактора. Именно эта система 
Cu+2/АОТ/изооктан при заданной степени 
гидратации w = 11 использована нами для 
синтеза наночастиц меди с использова-
нием кверцетина и рутина в качестве вос-
становителя в сравнении с традицион-
ными восстановителями гидразином и 
боргидридом натрия. 

Цель исследования – провести харак-
теризацию наночастиц меди, получаемых 
в обратных мицеллах бис-(2-этилгексил)-
сульфосукцината натрия (АОТ) с исполь-
зованием флавоноидов: кверцетина и ру-
тина в сравнении с традиционными вос-
становителями – боргидридом натрия и 

гидразином. При этом свидетельством об-
разования наночастиц меди служит появ-
ление плазмонного пика поглощения в оп-
тических спектрах мицеллярных раство-
ров, а результаты просвечивающей элек-
тронной микроскопии с обработкой изоб-
ражений универсальным программным 
пакетом ImageJ позволяют построить ги-
стограммы распределения наночастиц 
меди по размерам. 

Приведенные выше результаты сви-
детельствуют о том, что использование 
флавоноидов в качестве восстановителей 
позволяет снизить средний размер наноча-
стиц меди и сузить их распределение по 
размерам. Возможно, эффективность про-
цесса в сравнении с гидразином обуслов-
лена тем, что восстановлению катиона 
меди предшествует образование ком-
плекса флавоноид – йон металла в мицел-
лярном растворе. Поэтому восстанови-
тели из группы флавоноидов позволяют 
оптимизировать процесс получения нано-
частиц меди в коллоидной системе с об-
ратными мицеллами АОТ. 

Заключение 

Восстановители из группы флавонои-
дов позволяют оптимизировать процесс 
получения наночастиц меди в коллоидной 
системе с обратными мицеллами бис-(2-

этилгексил)-сульфосукцината натрия. По-
лучаемые наночастицы меди имеют сред-
ний размер 7–8 нм. 
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