
 

 

 

Synthesis of Gold Nanoparticles via the Chemical Reduction Methods 

 

Von der Fakultät für Georessourcen und Materialtechnik der 

Rheinisch -Westfälischen Technischen Hochschule Aachen 

 

zur Erlangung des akademischen Grades einer 

 

Doktorin der Ingenieurwissenschaften 

 

genehmigte Dissertation 

 

 

vorgelegt von  

 

M.Sc. Jingyue Zhao  

aus Luoyang, China 

 

Berichter: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr.h.c. (UA) Karl Bernhard Friedrich 

         Univ.-Prof. Dr. rer. nat. Ulrich Simon 

                  PD Dr.-Ing. Srecko Stopic 

 

Tag der mündlichen Prüfung: 03. November 2016 

 

 





Shaker  Verlag
Aachen  2017

Schriftenreihe des IME

Band 47

Jingyue Zhao

Synthesis of gold nanoparticles
via the chemical reduction methods

WICHTIG: D 82 überprüfen !!!



Bibliographic information published by the Deutsche Nationalbibliothek
The Deutsche Nationalbibliothek lists this publication in the Deutsche
Nationalbibliografie; detailed bibliographic data are available in the Internet at
http://dnb.d-nb.de.

Zugl.: D 82 (Diss. RWTH Aachen University, 2016)

Copyright  Shaker  Verlag  2017
All rights reserved. No part of this publication may be reproduced, stored in a
retrieval system, or transmitted, in any form or by any means, electronic,
mechanical, photocopying, recording or otherwise, without the prior permission
of the publishers.

Printed in Germany.

ISBN 978-3-8440-5015-8
ISSN 1610-0727

Shaker  Verlag  GmbH  •  P.O. BOX 101818  •  D-52018  Aachen
Phone:  0049/2407/9596-0   •   Telefax:  0049/2407/9596-9
Internet: www.shaker.de   •   e-mail: info@shaker.de



�������	
�	�	�
�

����� ������� 	
�� 	������� 
������ ��� ����� 
�� ����
���� 
�����
��� 
�� ���� ����
���������� ��� �������� ���
������� 
�
� ���
�� ���������� ��� ���� ����� �
�����
���������� ����
!!����
�������"�������#����
����!�"�������$"#"%��������
���������
��
�����&���
���'��	����(����'���)*++�
�
�,����'���)*+- �

��� �!���
�� ��
����
�� '������� ��� ���� .���� � (� .��� � (� � � � � /
��� 0����
�
�
1���
����2� ���� �
�
����� 
�������� ��� ���2� ���� ������� ��� ���� �!!��������� ���� 
�

�����
��2�����!���������
������������
�
�����!����
�
����
����!!����
������
��������
����� �

��	���
���3������4!������������������
�3��������� �(� ��������#�����
�
����� �(�5 �
(� .��� � �
'�� � #���3�� #��!������� ������ 	����������� ��� �
3�� ���� �����
� 
�
� ����
����
��4
������������������� �����
�3�(� .���������
�
�1����2�������������������
���������������
��5
�������!!����
��������������
����� ��

��
�������������'����
����(� .��� ����!�����������������������������������
��
���
������� 
�
� ���
�� �������� ��� ���� ����� �
����� ����������2� ���� 3��
���
!����
�
���!!����������������
���������������������������!� �

����
�3�
�����
����������������������!��
�
��2�!��
�������
�
������
'���	��3����
����������� �6��'��
������ �����������������
��2� ���
��������������� ���� �����
���
�������
�� 
����������� 
�
� ���
�� ��!!��� � ��� �!���
�� ��
�3�� ����� ��� ����
�������
�� 
�
� 

�������
����� ��
�� ��� ���2� ��!���
���� 1���
����� ������ 
�
�
(�'��
�#���
'�� � ��
������
�3���������������������� �
'��
�����
�� ���2���

�
�
'���
����
��
������
��������������
����
�������
��
�
����������
�������
�!��� �
1����������2���	���
���3�������
�3�������
����
�����
����"�����
���"����
�
�
7�
�	
��8��������������
��
'���	��3�
�
���������
����!��
���� �

���!
������
�2���
!!����
������'�����
�#���
����������
��������
�����!!���2�
��
	����
�����!
����������������3��
���!!��� ���
�����
�3��������������2�	����
��
���������
�������������
������������������������ �

9�������7�
�2��
����2��
��)*+-�

� �



�����������

(������������
����'���������
�
�	:����
��������7����
���1���������
�����������

���������
��������������5���������3���
����
������������
���������
�����
���������� � ���� �;����� 
��� "������� #����
����!� "������� $"#"%� �<�� 
���
1��
�5���������������������
�������(�������
�
�5	�������(�5��'���)*++���
�
,����'���)*+-�

�3�� �

�����'����
�����(
�3������
����������������������� .���� �(� .��� �(� �� � �/
���
0����
�
� 1���
����� �<�� 
��� �;�����3���� 5��� ���������2� 
��� !��������������
0�����������
�
����������������������<�5��������������7����
����� ��

����� (
�3� ����� �'����� ���� � (� � ������� #����� 
�
� ���� � (�5 � (� .��� � �
'�� �
#���3��#��!����<��
���0��������
���
���7	���.���
�(����!�<��������������'����5��
<'�������� � ����

�3��(� .���������
�
�1����2�
���6'������������
��� ���2�
�<��
���6��
���
������������<�5����	:����
��������7����
����� ��

���� '��� (� .��� � ���!���� ��� ���� ���� ��������� �<�� ���
��3��
�� ��
�
���
��!����3�
���������
������������������������'��
����<��
���������'���
���
0����5����
�����
��������������3��������3���3�!� �

���� 

�3�� 
����� ���
�'������� 
��� ���� �<�� 

�� 
��������2� !��
�3����� ��
�
��������������������'���������
 ���������/�����������
���1���������

�3������
�<�� ������ ����������� (��3��������� ��
� ���� ������������ �������<�5��� � �����
'����
����� (
�3� ����� 
�� 

�� ����������� ��
� 

�������
����� ��
�� 
��� ���2�
��	��� 
�� 

�� ���
���� "�����.=
'��� 
�� ���2� ��������� 
����� �
��� ���� 
���
���
��2� �<�� 
��� ���������� ��
����� ��������
����� ���'�� � ���������� �;�����
���� ������� �'�������
�'������� �
��� �����	��������
������� "�����
��� "����
��
�7�
�	
��8����<�������	�����������'������
�����������/��!��
�����

�3�� ��

0����
���� ���:�5�� ���� 
��� ���'������� �������<�5���� 
����� ������� �����'����
#���
�� ��
� ������� 3������� #���� ������2� ��	��� 
��� ���������� �������<�5����
������������� �

9�������7�
�2��
����2��
��)*+-�

� �





�

.���.�
�

���������

�4���
�
��'���
���                                                                                              ��>�

+� �����
�������                                                                                              �.�+�.�

)� #�
����������
���                                                                                         �.�?�.�

) +� &��
��
��!
�������
�
�����!��!�������                                                 �.�?�.�

) + +� �����
�������
�
������
�����                                                       �.�?�.�

) + )� �������������
������                                                                      �.�@�.�

) + ?� 6!���
��!��!�������                                                                       �.�A�.�

) )� �!!���
�����2��
�3���!������
��
�
�����
�������������                     �.�+*�.�

) ) +� &��
��
��!
������������'�������������
�
���
������                �.�+*�.�

) ) )� ,
������
��
�
�����                                                                    �.�+?�.�

) ) ?� �
�3���!������
��                                                                       �.�+-�.�

) ?� "�����
������������������
��
��!
��������.�#�
����������
���            �.�+B�.�

) ? +� ����������������������
�������
����!�����
�������
�               �.�+B�.�

) ? )� �������3������!�������C���
�����������������
���                      �.�)*�.�

) ? ?� ����0�����!�������                                                                      �.�)?�.�

) ? D� ����1
�


��!�������                                                                 �.�)@�.�

) ? -� 0�����
�3E�
����������������
���                                                �.�)A�.�

) D� "���
�����
������������
�                                                                �.�)F�.�

) D +� 1���
���������
�����                                                              �.�)F�.�

) D )� �
���������!������                                                                        �.�?B�.�

) -� ��������
��������������
������                                                         �.�?F�.�



�

.����.�
�

) @� "�
�
�����5
����������
��                                                               �.�DD�.�

) A� #���
��������
����������
���                                                            �.�DA�.�

?� �4!�������
�������
��������                                                                 �.�DF�.�

? +� �4!�������
��!�
��                                                                            �.�DF�.�

? )� #���������!���������
�����
�����
�������                                           �.�-+�.�

? ) +� �4!�������
�������
�                                                               �.�-+�.�

? ) )� �4!���������	����
�������������
�����������
�����                    �.�-)�.�

? ) ?� #�����������
������
����������������
�����                                �.�-D�.�

? ) D� #�����������
�
������������!��
�����
�
�!��������                   �.�-@�.�

? ?� #���������!����
����	������
���
���,
0�D�                                    �.�-B�.�

? D� ��������
������������������
�����
'���5�
����
��
��!
��������           �.�-F�.�

? D +� �4!�������
������!�����
�
������!�������                                    �.�-F�.�

? D )� �4!�������
������!�����
�
�����
�����!�������                            �.�@*�.�

? -� "�
�
�����5
�����                                                                              �.�@D�.�

D� ��������
�
�
����������                                                                            �.�@A�.�

D +� ��������
�����
������������
�                                                         �.�@A�.�

D + +� �����������������
�����������
�����                                            �.�@A�.�

D + )� ������������������������
�����                                                  �.�A)�.�

D + ?� �������������������
���������!��
�����                                     �.�A@�.�

D + D� #���������!���������
���                                                           �.�B+�.�

D + -� ����������� ��� ���� �4!�������
�� '����� ��
��� �������� ���� ����
���
��
�������                                                                                                �.�BD�.�



�

.�����.�
�

D )� #��
�������������������!����
����	������
���
���,
0�D�                �.�B-�.�

D ?� #�
����!��������!�������                                                                    �.�BA�.�

D ? +� #���������!������������������
�����
������������
�                  �.�BA�.�

D ? )� #���������!��������������,
0�D���
������������
�                  �.�F+�.�

D D� ��������
��������!�������
������                                                       �.�F-�.�

D D +� (�
�����������
�                                                                         �.�F-�.�

D D )� (�
�����
����������
�                                                                 �.�FA�.�

D D ?� &��
��
��!
����������
'��������
����
����������
�
������!�������.�FB�.�

D D D� �����������������!�������
���������
����                               �.�+*?�.�

-� #���
���
�
�������3�                                                                          �.�+*D�.�

@� �����������                                                                                            �.�+*A�.�

A� �!!��
�4�                                                                                              �.�++@�.�


