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Aufgrund ihrer einfach steuerbaren NIR-Absorbanz und zu-
gleich geringen Zytotoxizit�t werden Gold-Nanopartikel f�r
eine Bandbreite von biomedizinischen Anwendungen er-
forscht, etwa f�r sensorische und bildgebende Systeme und
photothermische Therapietechniken.[1] Ein bestehendes Pro-
blem bei der Realisierung dieser Technologien ist der n,tige
Einsatz (zytotoxischer) Tensiden wie Cetyltrimethylammo-
niumbromid (CTAB), die in w�ssrigem Medium zur Erzeu-
gung der anisotropen Struktur der Gold-Nanokristalle be-
n,tigt werden.[2] Das Ziel der hier vorgestellten Arbeit war
die Entwicklung einer Synthesestrategie basierend auf ioni-
schen Fl�ssigkeiten, die m,glichst ohne formgebende Tenside
auskommt.

Ionische Fl�ssigkeiten (IFs) finden große Aufmerksam-
keit als L,sungsmittelsysteme f�r die Synthese von Nano-
materialien, da sie mehrere vorteilhafte Eigenschaften ver-
einen, z.B. inh�rente Leitf�higkeit, elektrochemische Stabi-
lit�t, umweltschonende Handhabung aufgrund des niedrigen
Dampfdrucks und die einfache Anwendung etablierter
Trennverfahren.[3,4] Die Strategien zur Synthese von Metall-
Nanopartikeln in ionischen Fl�ssigkeiten lassen sich in zwei
Gruppen unterteilen: 1) Synthesen nanoskaliger Partikel
durch Zugabe von Hilfsstabilisatoren (�hnlich den Reaktio-
nen in w�ssriger L,sung); 2) Verwendung von modifizierten
IFs, die sowohl als L,sungmittel als auch als Stabilisatoren
fungieren. Thiol- und Alkohol-substituierte IFs wurden z.B.
f�r die Synthese von Au- und Pt-Nanopartikeln eingesetzt,
wobei das entsprechende Metallsalz mit einem starken Re-
duktionsmittel (NaBH4) reduziert wurde.

[5,6] Eine Gemein-
samkeit dieser fr�heren Untersuchungen ist die Verwendung

starker Reduktionsmittel und die (haupts�chlich) kovalente
Anbindung der Capping-Reagentien zur Stabilisierung des
wachsenden Metallkeims.

Wir zeigen hier, dass die Stabilisierung von Gold-Nano-
kristallen bei verlangsamtem Partikelwachstum (realisiert
durch die Verwendung schwacher Reduktionsmittel) in un-
modifizierten ionischen Fl�ssigkeiten auf Imidazoliumbasis
durch L,sungsmittelkoordination vereinfacht wird.[7,8] Imid-
azoliumionen sind besonders vielversprechende Stabilisato-
ren f�r Gold-Nanokristalle, da bereits gezeigt werden konnte,
dass verwandte aromatische Heterocyclen bevorzugt an
hochenergetische kristallographische Ebenen von Gold-
Oberfl�chen binden, etwa an die {100}-, {110}- und {311}-
Ebenen.[8–10] Diese Beobachtung legt die Vermutung nahe,
dass imidazoliumbasierte IFs zur Stabilisierung von Nicht-
gleichgewichtspartikelformen wie Nanost�bchen geeignet
sind, da diese eine geringere Zahl an niederenergetischen
{111}-Kristallfl�chen aufweisen als die Gleichgewichtsform
(Wulff-Form).

Wir stellen hier eine neue Synthese vor, mit der aniso-
trope Gold-Nanokristalle in 1-Ethyl-3-methylimidazolium-
ethylsulfat ([EMIM][ES]) mit sehr hohen Ausbeuten und in
Abwesenheit anderer formgebender Tenside hergestellt
werden k,nnen. Hber die Menge an AgI in der Reaktions-
l,sung kann die Anisotropie der Partikel im Bereich a =

L/d = 1–15 (L : Partikell�nge, d : Partikeldicke) eingestellt
werden; dies sind �hnliche Abmessungen, wie sie auch in
w�ssriger L,sung erhalten wurden.

Der Syntheseansatz beruht auf der Keimwachstumsme-
thode, die von Murphy und Mitarbeitern f�r die Synthese von
Gold-Nanost�bchen in w�ssrigen Tensidsystemen entwickelt
wurde,[12–14] und nutzt die Tatsache, dass AuI in Gegenwart
schwacher Reduktionsmitteln in [EMIM][ES] stabilisiert
wird. In einem ersten Schritt werden sph�rische Gold-Nano-
kristalle (Keimkristalle) in [EMIM][ES] unter Verwendung
von starken Reduktionsmitteln (Natriumborhydrid und/oder
Natriumcitrat) hergestellt (die Reduktionskraft von Natri-
umborhydrid ist h,her als die von Natriumcitrat, dennoch
wollen wir beide als starke Reduktionsmittel bezeichnen) und
anschließend einer „sekund�ren Wachstumsl,sung“ zugege-
ben, die AuI, AgI und ein schwaches Reduktionsmittel
(Ascorbins�ure) in [EMIM][ES] enth�lt.[15] Der Reaktions-
verlauf ist in Schema 1 dargestellt.

[EMIM][ES] wurde wegen seiner stark hydrophilen Ei-
genschaften und seiner hohen Dielektrizit�tskonstante (e =

27.9) als IF gew�hlt.[16] Es wurden Keimkristalle dreier un-
terschiedlicher Gr,ßen hergestellt (durch schrittweise Erh,-
hung der NaBH4-Menge w�hrend des Reduktionsprozesses),
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um den Einfluss der Keimgr,ße auf den Prozess der St�b-
chenbildung zu untersuchen: hdiS1= (9.4� 4) nm, hdiS2=

(6.5� 2.1) nm und hdiS3= (3.9� 1.6) nm. Der AgI-Gehalt in
der Wachstumsl,sung wurde auf xAg= 0, 0.04, 0.8 und 0.16
eingestellt (xAg= c(AgI)/c(AuI)), um den Einfluss von AgI auf
das St�bchenwachstum zu untersuchen.

Abbildung 1 zeigt optische Spektren von zehnfach ver-
d�nnten Proben der Nanost�bchenl,sungen, aufgenommen 2,
5, 10 und 30 Minuten nach der Zugabe von Keimkristallen
mit hdiS2= (6.5� 2.1) nm zu einerWachstumsl,sung mit xAg=

0.08. Nach kurzen Reaktionszeiten (t = 2 und 5 min) wird das
Absorptionsspektrum von der ged�mpften Plasmonenreso-
nanz bei l = 542 nm dominiert, die charakteristisch f�r kleine
sph�rische Gold-Nanokristalle in [EMIM][ES] ist. Nach
10 min Reaktionszeit hat sich eine deutlich langwelligere
Absorption bei l = 725 nm gebildet, die sich nach 30 min zum
dominanten Absorptionspeak bei l = 749 nm entwickelt hat.
Dieser Hbergang weist auf das Wachstum von anisotropen
Gold-Nanopartikeln hin, bei denen die Aufspaltung der
Plasmonenresonanz in eine transversale und eine longitudi-
nale Bande zur Ausbildung einer charakteristischen lang-
welligen Plasmonenabsorption f�hrt.[15]

Das Wachstum anisotroper Partikel wird durch Trans-
missionselektronenmikroskopie (TEM) best�tigt (Abbil-
dung 2). Nach 10 min Reaktionszeit wird die Bildung von
anisotropen Nanopartikeln mit einer Kopf-Schwanz-Struktur
und den Abmessungen hdi= (5� 3) nm und hLi= (18�
5) nm beobachtet. Mit zunehmender Reaktionszeit t steigt die
durchschnittliche Partikelanisotropie hai (ermittelt durch
elektronenmikroskopische Analyse) auf hai� 6 nach t =

30 min. Die Wellenl�nge der longitudinalen Plasmonenreso-
nanz kann f�r Gold-Nanost�bchen mit einer Anisotropie von
a = 6 �ber Modellrechnungen nach der Mie-Theorie auf lth.
� 900 nm abgesch�tzt werden (etwas h,her als der Wert
lexp.= 749 nm, der aus den optischen Spektren in Abbildung 1
erhalten wird). Dies weist darauf hin, dass TEM die durch-
schnittliche St�bchen-Anisotropie um ca. 25% �bersch�tzt.
Die breite Verteilung der Anisotropie (vgl. Einschub in Ab-

bildung 2b) ist auch eine Erkl�rung f�r die nach 30 min be-
obachtete Schulter im Absorptionsspektrum bei 550< l<

700 nm. Nach 30 min Reaktionszeit wurden keine weiteren
nennenswerten Nnderungen der optischen Eigenschaften der
Partikell,sungen beobachtet (wodurch die sigmoidale Ent-
wicklung der Partikel-Anisotropie, die aus den Absorptions-
spektren in Abbildung 1 abgeleitet wurde, best�tigt wird),
und die L,sungen blieben f�r zwei Wochen – die h,chste
Beobachtungszeit der hier vorgestellten Experimente – stabil.

Schema 1. Zweistufige Synthese von Gold-NanostIbchen: Die Redukti-
on von AuIII in [EMIM][ES] durch starke Reduktionsmittel (Natriumci-
trat und/oder Natriumborhydrid) fChrt zur Bildung von sphIrischen
Kristallen (Keimkristallen). Die GrFße der Keimkristalle wird durch den
relativen Anteil an NaBH4 gesteuert. Die Zugabe des schwachen Re-
duktionsmittels AscorbinsIure stabilisiert AuI in [EMIM][ES]-LFsung
und ermFglicht das anisotrope Wachstum nach der Zugabe der Keim-
kristalle zur AuI-LFsung.

Abbildung 1. UV/Vis-Absorptionsspektren von NanostIbchenlFsungen
nach 2 (schwarz), 5 (rot), 10 (grCn) und 30 Minuten Reaktionszeit
(blau) sowie Photographien der PartikellFsungen. Der Anstieg und die
Rotverschiebung der longitudinalen Plasmonenresonanz (markiert
durch Pfeile) von l =725 nm (10 min) nach l =749 nm (30 min) sind
charakteristisch fCr anisotropes Partikelwachstum. Im Einschub ist die
Entwicklung der Anisotropie dargestellt, entsprechend der Auswertung
der optischen Spektren nach der Mie-Theorie. Es zeigt sich eine sig-
moidale Wachstumskinetik. Die Kurve dient der Verdeutlichung des
Verlaufs.

Abbildung 2. Hellfeld-TEM-Bild von Gold-NanostIbchen in [EMIM][ES]
nach unterschiedlichen Reaktionszeiten t. a) Nach t =10 min betragen
hdi= (5�3) nm und hLi= (18�5) nm. Der Einschub zeigt Keimkris-
talle (hdiS2= (6.5�2.1) nm). b) Nach t =30 min betragen hdi=
(9�2) nm und hLi= (46.1�8) nm. Der Einschub zeigt die Verteilung
der NanostIbchenanisotropie a nach t =30 min (v : normalisierte Parti-
kelhIufigkeit).
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Eine Analyse der elektronenmikroskopischen Aufnahmen,
wie z.B. in Abbildung 2 dargestellt, zeigt des Weiteren hohe
St�bchenausbeuten mit einem Verh�ltnis von st�bchenf,r-
migen zu sph�rischen Partikelmorphologien von > 9:1.

Nhnlich zu fr�heren Berichten zur Synthese von Gold-
Nanost�bchen in w�ssriger Tensidl,sung, ist die St�bchen-
bildung auch hier abh�ngig von der Gr,ße der Keimkristalle,
d.h., die St�bchen-Anisotropie nimmt mit abnehmender
Keimkristallgr,ße (bei konstantem xAg) stetig zu.

[14,18] Bei
xAg= 0.08 z.B. konnte bei Verwendung von großen Keim-
kristallen (hdiS1= (9.4� 3) nm) kein St�bchenwachstum be-
obachtet werden, wohingegen kleine Keimpartikel (hdiS3=

(3.9� 1.6) nm) zur Bildung von St�bchen mit einer durch-
schnittlichen Anisotropie von hai= 6.1 f�hrten. Wir f�hren
diese Gr,ßenabh�ngigkeit des Wachstumsprozesses auf eine
sowohl kinetische als auch thermodynamische Stabilisierung
großer Nanokristalle mit Gleichgewichtsstruktur zur�ck.[19]

Die Anwesenheit von AgI in der Wachstumsl,sung ist
entscheidend f�r das St�bchenwachstum. Abbildung 3 zeigt
elektronenmikroskopische Aufnahmen von Nanost�bchen,
die aus kleinen Keimkristallen (hdiS3= (3.9� 1.6) nm) mit
unterschiedlichen molaren Anteilen an AgI hergestellt
wurden (xAg= 0.04, 0.08 und 0.16 nach t = 30 min). Sowohl die
Partikel-Anisotropie als auch die St�bchen-Ausbeute (d.h.
die Zahl der St�bchen relativ zur Gesamtzahl der Partikel)
steigen mit zunehmendem xAg. In Abwesenheit von AgI

(xAg= 0) wurden nur sph�rische Partikel erhalten.
Die Bedeutung von AgI f�r den Reaktionsablauf ist

�hnlich wie bei w�ssrigen Tensidsystemen, bei denen ein
kleiner Anteil an AgI ebenfalls die Bildung von st�bchen-
f,rmigen Partikeln unterst�tzt. F�r w�ssrige Systeme wurde
vorgeschlagen, dass AgI zur Stabilisierung der Nichtgleich-
gewichtsform der St�bchen durch Unterpotentialabscheidung
sowie zur Bildung einer Adsorptionsschicht auf der Gold-
kristall-Oberfl�che – wahrscheinlich auf den hochenergeti-
schen {110}- und {100}-Kristallfl�chen, die bei den einkris-
tallinen Gold-Nanost�bchen dominieren – beitr�gt.[13,14]

Obwohl wir die Rolle von AgI hier nicht vollst�ndig aufkl�ren
konnten, ist es dennoch interessant, dass die vorliegenden
Ergebnisse eher auf eine formregulierende Wirkung des AgI

als des AgBr hinweisen, welches ebenfalls als Stabilisator-
komponente in w�ssrigen Systemen diskutiert wurde.

Aus den EM-Bildern in Abbildung 3 geht hervor, dass die
in [EMIM][ES] hergestellten Nanost�bchen deutlich andere
Morphologien aufweisen als Nanost�bchen aus w�ssrigen
Tensidl,sungen. W�hrend in w�ssrigen Tensidl,sungen ge-
w,hnlich „perfekte“ st�bchenf,rmige, einkristalline oder
Zwillings-Morphologien entstehen, zeigen die in [EMIM]-
[ES] hergestellten Nanost�bchen eine ungleichm�ßigere
Kopf-Schwanz-Geometrie, bei der der (vermutliche) Keim-
kristall („Kopf“) vom aufgewachsenen St�bchen („Schwanz“)
unterschieden werden kann.[14] Um die Ursache dieser un-
terschiedlichen Partikelformentwicklung herauszufinden,
haben wir hochaufl,sende Elektronenmikroskopie
(HRTEM) eingesetzt und damit Nanost�bchen nach t =

30 min untersucht, die aus Keimkristallen mit hdiS2= (6.5�
2.1) nm und mit xAg= 0.08 synthetisiert wurden (siehe auch
TEM-Bild in Abbildung 2b). Die Abbildung 4 best�tigt, dass
die Nanost�bchen haupts�chlich als Einkristalle vorliegen

und die Wachstumsrichtung entlang h100i liegt. Dies weist
darauf hin, dass [EMIM][ES] eine �hnlich Rolle in der Re-
gulierung der Partikelform spielt wie CTAB in w�ssriger

Abbildung 3. a)–c) Hellfeld-TEM-Bilder von Gold-NanostIbchen in
[EMIM][ES], die in Gegenwart unterschiedlicher molarer Anteile an AgI

nach t =30 min und Zugabe von Keimkristallen der GrFße hdiS3=
(3.9�1.6) nm erhalten wurden. Die EinschCbe zeigen die Verteilungen
der Partikel-Anisotropie (v ist die normalisierte PartikelhIufigkeit).
a) xAg=0.04, hai=4.2, hLi= (17.8�5) nm. b) xAg=0.08, hai=6.1,
hLi= (32.2�4.1) nm. c) xAg=0.16, hai=10.9, hLi= (45.9�6.2) nm.
d) Durchschnittliche StIbchen-Anisotropie als Funktion von xAg; hai
steigt ungefIhr linear mit xAg an. Der Einschub zeigt den Anstieg der
NanostIbchen-Ausbeute (definiert als zahlenmIßiger Anteil an stIb-
chenfFrmigen Partikeln). Die gestrichelten Linien dienen der Verdeutli-
chung des Verlaufs.
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L,sung, bei der das anisotrope Wachstum mit einer h,heren
Bindungsaffinit�t des Tensids an den hochenergetischen
{100}- und {110}-Kristallfl�chen in Verbindung gebracht
wurde.[14]

Die HRTEM-Untersuchungen geben Aufschluss �ber den
Ursprung der eher unregelm�ßigen St�bchenform der in
[EMIM][ES] hergestellten Gold-Nanost�bchen. Die Abbil-
dungen 4b und c zeigen eine Profilansicht entlang der [010]-
Richtung von Gold-Nanost�bchen, die auf einen l,chrigen
Kohlenstofffilm aufgebracht sind. Die vergr,ßerte Profilan-
sicht macht deutlich, dass die „unregelm�ßige“ Struktur der
{100}-St�bchenkristallfl�chen durch atomare Oberfl�chen-
stufen verursacht wird (gekennzeichnet durch Pfeile in Ab-
bildung 4c). Ein solche Abweichung von Kristallfl�chen von
Gold-Nanost�bchen von einer „idealen“, atomar ebenen
Atomanordnung aufgrund von Oberfl�chenrelaxations- und
Rekonstruktionsprozessen wurde als erstes von El-Sayed und
Mitarbeitern an einkristallinen Gold-Nanost�bchen gezeigt,
die �ber elektrochemische Abscheidung in por,sen Mem-
branen erhalten wurden.[20] Grunds�tzlich beschreiben
Oberfl�chenrelaxation und Rekonstruktion Prozesse, durch
die atomare Schichten in der N�he der Oberfl�che Abst�nde
(Relaxation) oder Anordnungen (Rekonstruktion) einneh-
men, die sich von denen der Atome im Volumenmaterial
unterscheiden, um so die freie Energie des Systems zu mini-
mieren. Obwohl Relaxations- und Rekonstruktionsprozesse
viel Aufmerksamkeit bei Untersuchungen von planaren Me-
talloberfl�chen gefunden haben, wurden die Auswirkungen
auf das Wachstum von Nanokristallen nur selten untersucht.
K�rzlich konnten Keul et al. das Auftreten einer (1 O 2)-
„Missing-Row“-Rekonstruktion an {110}-Kristallfl�chen von
durch Keimwachstum erzeugten Gold-Nanost�bchen nach-
weisen.[21] Die Autoren folgerten, dass die Oberfl�chenre-
konstruktion ein konkurrierender Mechanismus w�hrend des
Partikelwachstums ist, der den Hbergang von anisotropem zu
isotropem Wachstum verursacht, wie er in w�ssrigen L,sun-
gen beobachtet wird.[21] Wir nehmen an, dass der Ursprung

der unterschiedlichen Partikelformen von Nanost�bchen aus
[EMIM][ES] und aus w�ssriger L,sung in geringf�gigen
Unterschieden der spezifischen Bindungsaffinit�ten von
[EMIM][ES] und CTAB mit den Kristallfl�chen liegt (viel-
leicht vermittelt durch die Bildung einer Ag-Adsorptions-
schicht), wodurch die entsprechenden Oberfl�chenrekon-
struktions- und Relaxationsprozesse variieren. Des Weiteren
weisen aus [EMIM][ES] erhaltene Nanost�bchen weit mehr
Oberfl�chenstufen auf den [010]-Kristallfl�chen auf (siehe
Abbildung 4c) als Nanost�bchen aus w�ssrigem Medium.
Dies weist auf eine h,here Effektivit�t der Oberfl�chenre-
konstruktion in [EMIM][ES]-L,sung hin. Es ist m,glich, dass
die h,here Defektkonzentration der Oberfl�che einen Ein-
fluss auf das Partikelwachstum hat und zu unregelm�ßigeren
Morphologien f�hrt. Wir merken an, dass es sich hier um eine
vorl�ufige Aussage handelt, da keine umfassende Statistik aus
der HRTEM-Untersuchung aufgestellt werden konnte. Ge-
nerell wird erwartet, dass derWechsel des L,sungsmittels und
des Tensids zus�tzlich zu Oberfl�chenrekonstruktionspro-
zessen auch einen komplexen und vielschichtigen Einfluss auf
den Reaktionsprozess hat, so z.B. auf Diffusionsprozesse und
die thermodynamische Triebkraft.

Die hier beschriebene Herstellung st�bchenf,rmiger
Gold-Nanopartikel mit hoher Ausbeute in [EMIM][ES] und
in Abwesenheit formgebender Tensiden zeigt neue M,glich-
keiten f�r ionische Fl�ssigkeiten als L,sungsmittelsysteme
f�r die Synthese von Nanomaterialien auf. Gr,ße und Form
k,nnen gesteuert werden, indem man die h,here Bindungs-
affinit�t des Imidazoliumions an geringer besetzte (und daher
hochenergetische) Gold-Kristallfl�chen durch Verwendung
schwacher Reduktionsmittel nutzt. Dies k,nnte z.B. f�r die
Synthese von Gold-Nanost�bchen f�r biomedizinische An-
wendungen von Interesse sein, da hier momentan ein
grundlegendes Problem hinsichtlich der Zytotoxizit�t der
formgebenden Stabilisatoren besteht. Erste toxikologische
Studien zu Imidazolium-basierten ILs liefern ermutigende
Resultate, sodass Syntheseans�tze mit ionischen Fl�ssigkei-
ten kompatibler mit biomedizinischen Anwendungen sein
k,nnten.[22]

Experimentelles
[EMIM][ES] (99%) wurde von Alfa Aesar bezogen und vor Ver-
wendung im Vakuum bei 60 8C 48 h getrocknet. HAuCl4 (99.99%),
AgNO3 (99.99%), Na3C6H5O7 (99%), NaBH4 (99.99%) und Ascor-
bins�ure (99.9%) wurden von Aldrich bezogen und ohne weitere
Aufreinigung verwendet. Alle Reaktanten l,sen sich in [EMIM][ES]
nach 1 h R�hren und Erhitzen auf 60 8C und bleiben auch nach Ab-
k�hlung auf Raumtemperatur in L,sung.

Citratstabilisierte Keimkristalle mit hdi1= (9.4� 3) nm wurden
durch Zugabe von 0.5 mL Na3C6H5O7 (50 mm in [EMIM][ES]) zu
5 mL HAuCl4 (1 mm in [EMIM][ES]) hergestellt. Die L,sung wurde
120 min bei 85 8C ger�hrt und anschließend auf Raumtemperatur
abgek�hlt. Partikel mit hdi2= (6.5� 2.1) nm wurden durch Zugabe
von 0.1 mm NaBH4 zur Citratl,sung in Gegenwart von CTAB
(0.3 mm) hergestellt. Partikel mit hdi3= (3.9� 1.6) nm wurden durch
Zugabe von 0.5 mL NaBH4 (0.5 mL, 0.2 mm) zu 5 mL HAuCl4 (1 mm

in [EMIM][ES]) in Gegenwart von CTAB (1 mm) bei 0 8C hergestellt.
Die L,sung wurde 60 min bei 0 8C ger�hrt und anschließend auf
Raumtemperatur erw�rmt. Eine sekund�re Wachstumsl,sung wurde
durch Zugabe von 30 mL Ascorbins�ure (1m in [EMIM][ES]) zu

Abbildung 4. HRTEM von Gold-NanostIbchen, hergestellt in [EMIM]-
[ES]: a) {111}-Gitterstruktur (Gitterabstand 0.236 nm; Skalierung ent-
spricht 5 nm); b) {100}-Gitterstruktur (Skalierung entspricht 5 nm).
Die Bilder belegen die einkristalline Struktur der NanostIbchen und
die primIre Partikelwachstumsrichtung entlang h100i. Der Einschub in
(a) verdeutlicht die entsprechenden kristallographischen Richtungen.
c) VergrFßerte Ansicht des [010]-Profils, die die Bildung von atomaren
OberflIchenstufen entlang der (001)-KristallflIche verdeutlicht. Pfeile
kennzeichnen die Stellen der OberflIchenstufen (Skalierung entspricht
2 nm). d) UngefIhre atomare Positionen, abgeleitet aus Bild (c).
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2.5 mL HAuCl4-L,sung (5 mm in [EMIM][ES]) bereitet. Die Zugabe
des Reduktionsmittels f�hrt zu einem Farbumschlag von Gelb nach
Farblos innerhalb von 60 s, was auf eine vollst�ndige Reduktion von
AuIII zu AuI hinweist. AuI ist selbst in Gegenwart eines Hberschusses
an Ascorbins�ure stabil in [EMIM][ES]. AgI wurde durch Zugabe
von 0, 12.5, 25 oder 50 mL AgNO3-L,sung (40 mm in [EMIM][ES]) zu
2.5 mL AuI-L,sung in die Wachstumsl,sung eingebracht, entspre-
chend molaren Anteilen xAg= c(AgI)/c(AuI) von 0, 0.04, 0.08 bzw.
0.16. Um das St�bchenwachstum zu induzieren, wurden bei 25 8C
unter R�hren 12 mL Keiml,sung zu der sekund�ren Wachstumsl,-
sung gegeben.

UV/Vis-Spektroskopie: CARY 500; Transmissionselektronen-
mikroskopie: JEOL 2000 FX bei 200 kV. Zur Probenpr�paration f�r
die TEMwurde eine zehnfach verd�nnte Partikell,sung tropfenweise
auf ein kohlenstoffbeschichtetes Kupfernetz aufgebracht. HRTEM:
Philips Tecnai bei 200 kV.
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