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Nanotehnologija, nanonauka, nanostrukture,
nanomaterijali, nanocestice..., ovo su trenutno neki
od najcesce koriscenih izraza u literaturi nauke o ma-
terijalima. Sinteza nanokompozita i nanocestica je u
samom vrhu interesovanja nauc¢nika. Usmeravanje is-
traZivanja u ovom pravcu je rezultat njihove upotre-
be, trenutne i potencijalne, koja sve viSe raste i
pokriva izuzetno Sirok opseg razlicitih trzista.

Metalne nanocestice su posebno interesantne
jer im osobine zavise kako od oblika, tako i od velici-
ne same Cestice. Smanjenjem dimenzija Cestica na
red veli¢ine nanometra njihova opticka svojstva se
menjaju i dolazi do pojave karakteristicne plazmon-
ske apsorpcije (surface plasmon resonance, SPR). Je-
dne od najstabilnijih metalnih nanocestica su
nanocestice zlata. One privlace izuzetno veliku pa-
7nju zbog svojih elektri¢nih, magnetni i optickih svoj-
stava, ali i zbog svoje biokompatibilnosti, bioinert-
nosti i odli¢ne medusobne interakcije sa biomolekuli-
ma [1,2].

Uspesna sinteza nanokomporzita visokih perfor-
mansi uslovljena je moguénoséu kontrole veli¢ine i
raspodele veli¢ina nanokristalita, kao i homogenos§¢u
njihove distribucije u matrici. Polimer/metal nano-
kompoziti se sintetiSu mnogobrojnim metodama od
kojih svaka ima svoje prednosti i mane. Standardna
sinteza tj. proces u kom se polimerizacija monomera i
formiranje metalnih nanocestica odvijaju odvojeno
dovodi do nehomogenog mesSanja polimera i nano-
Cestica. Moguénost povecane aglomeracije metalnih
Cestica rezultuje dobijanjem nanokompozita neZelje-
nih svojstava. U nekim slucajevima sam proces je po-
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RADIOLITICKA SINTEZA | KARAKTERIZACIJA
PVA/Au NANOKOMPOZITA: UTICAJ pH
RASTVORA*

Nanokompoziti polimer/nanocestice plemenitih metala predstavijaju vaznu
grupu nanomaterijala. Njihova svojstva zavise kako od velicine nanopuni-
oca, tako i od nacina sinteze nanokompozita. U radu su radioliticki, y—zrace-
njem, sintetisani koloidni rastvori PVA/Au, pri razlicitim pH vrednostima, od
kojih su uparavanjem rastvaraca dobijeni nanokompoziti filmovi. UV-Vis
apsorpcioni spektri rastvora imaju karakteristicnu plazmonsku apsorpciju
nanocestica zlata na oko 520 nm. Vrednosti maksimuma apsorpcije su neli-
nearno zavisne od pH vrednosti rastvora. Talasna duZina maksimuma apsor-
pcije je najmanja za pH 7, Sto teorijski odgovara Cesticama najmanje
velicine. Dimenzije Cestica su odredene XRD merenjima, a interakcija nano-
punioca i matrice pracena je IC spektroskopijom.

trebno izvoditi na relativno visokim temperaturama i
pritiscima §to ga ¢ini oteZanim, kompleksnijim i dosta
skupljim. S druge strane, nanokompoziti se mogu do-
biti i uparavanjem rastvaraca iz disperzije nanocesti-
ca u rastvoru polimera. Primenom ovakvog nacina
sinteze metalne nanocestice nastaju in situ tj. redukcei-
ja metalnih jona se vrSi u prisustvu polimera odnosno
same matrice [3].

Radioliticka metoda je in situ metoda i veoma je
pogodna za sintezu metalnih nanocestica u rastvoru.
Hidratisani elektroni, primarni i sekundarni radikali,
nastali u procesu radiolize vodenih rastvora, imaju
veliku sposobnost redukcije metalnih jona. Nastali
atomi metala su homogeno rasporedeni u rastvoru i u
medusobnim reakcijama teZe da se spajaju u oligo-
mere, koji zatim prerastaju u vece klastere. Stabiliza-
cija klastera se postiZze dodavanjem molekula
polimera. Funkcionalne grupe molekula, koje pose-
duju veliki afinitet prema metalima, obezbeduju nje-
govo vezivanje na povrsinu klastera, a sam polimerni
lanac §titi klaster od daljeg rasta putem elektrostatic-
kog odbijanja ili sternih smetnji. Krajnja veli¢ina i
oblik sintetisanih nanocestica zavise od vrste rastva-
raca, tipa polimera ili liganda, odnosa koncentracija
polimer/metal, pH vrednosti rastvora, talasne duZine,
intenziteta, vremena i brzine apsorbovane doze zra-
cenja [4,5].

Raniji radovi pokazuju da se na oblik i veli¢inu
nanocestica moze uticati promenom stabilizatora i
pH vrednosti rastvora. Promena funkcionalnih grupa
dovodi do promene afiniteta stabilizatora ka metalu,
dok promena koncentracije OH™ grupa moZe da do-
vede do promene povrSinskog naelektrisanja Cestice
[5-7]. U ovom radu je kori§¢ena radioliticka metoda
7a in situ sintezu nanocestica zlata u polivinil alkoho-
lu. Cilj rada je ispitivanje uticaja pH vrednosti rastvo-
ra na veliinu sintetisanih nanocestica. Da bi se
izbegao uticaj ostalih faktora sintetisana je serija uzo-
raka sa konstantnim odnosom koncentracija poli-
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mer/metal i svi su ozraceni pod identi¢nim uslovima
(ista brzina i ukupna apsorbovana doza zracenja).

EKSPERIMENTALNI DEO

Materijali

Sve koris¢ene hemikalije bile su analitickog ste-
pena cistoce i upotrebljavane su bez daljeg preci§ca-
vanja. letrahloro—auratna (III) kiselina, HAuCly, (Au
min. 49%) proizvod je Alfa Aesara, a polivinil alko-
hol, PVA, (molekulske mase 72000 g/mol i stepena
hidrolize 99%) i 2—propanol su proizvodi Mercka. Za
pripremu rastvora koriS¢ena je voda preciS¢ena Milli-
pore Milli-Q sistemom, a kiseonik iz rastvora je ukla-
njan argonom visokog stepena cistoce (99,5%). pH
vrednosti rastvora su podeSavane dodavanjem
NaOH.

Sinteza PVA/Au nanokompozita

Polivinil alkohol je u potpunosti rastvoren na
poviSenoj temperaturi (90 °C). Odredene koli¢ine
rastvora PVA, HAuCly i 2-propanola su pomeS$ane,
te su u dobijenoj smesi rastvora koncentracije PVA i
2-propanola bile 1,4 mas% i 0,2 mol/dm’, respektiv-
no. Koncentracije rastvora HAuCly, molarne u ras-
tvoru i masene u odnosu na PVA, kao i ukupne
apsorbovane doze potrebne za potpunu redukciju
Au’* jona prikazane su u tabeli 1. Radi uklanjanja ki-
seonika rastvori su zasieni argonom u trajanju od 30
min, a zatim izloZeni dejstvu y—zracenja (izvor *°Co,
brzina doze 10 kGy/h). Uparavanjem rastvaraca iz
Au koloida dobijeni su PVA/Au nanokompozitni
filmovi.

Ispitivanje uticaja pH vrednosti rastvora na veli-
¢inu sintetisanih nanocestica zlata radeno je u rastvo-
rima u kome su koncentracije pojedinih komponenti
bile sledeée: 1,4 mas% PVA, 8 mas% HAuCly u
odnosu na PVA (4,71 - 10 mol/dm’ u rastvoru) i 0,2

Tabela 1. Koncentracije HAuCly u rastvoru i ukupne apsorbo-
vane doze pri sintezi PVA/Au nanokomporita.

Tuble 1. Concentrations of HAuCly in the solution and the in-
tegral absorbed doses during synthesis of PVA/Au nanocom-
posites.

Koncentracija HAuCly Ukupna apsorbovana
(rnol/drn3)* (mas%)** doza (kGy)
147107 0.25 0,7
294107 0.5 14
589107 1 2.8
147107 2.5 6.9
2,94 107 5 138
4,71-107° 8 22

*Molarna koncentracija HAuCl4 u rastvoru.
**Masena koncentracija HAuCl4 u odnosu na PVA.
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mol/dm® 2—propanola. pH vrednosti rastvora su do-
davanjem NaOH podesene na 2,7; 5; 7 i 10. Ukupna
apsorbovana doza je iznosila 22 kGy (izvor *°Co, brzi-
na doze 10 kGy/h), a nanokompozitni filmovi su do-
bijeni uparavanjem rastvaraca.

Instrumenti

UV-Vis apsorpcioni spektri Au koloida i
PVA/Au nanokompozita su snimani Perkin—Flmer
Lambda 5 spektrofotometrom. FTIR spektrometrija
dobijenih filmova radena je na Nicolet 380 spektrofo-
tometru sa ATR dodatkom (Attenuated Total Reflecti-
on Mode). Strukturna analiza uzoraka je ispitana
difrakcijom rendgenskih zraka na instrumentu Philips
PW 1710.

REZULTATI I DISKUSIJA

Joni plemenitih metala, kao i mnogi drugi elek-
tronegativni metali, mogu biti redukovani izlaganjem
njihovih vodenih rastvora dejstvu y—zracenja [8-11].
Kako je rastvara¢ prisutan u daleko vecoj koncentra-
ciji u odnosu na rastvorenu supstancu, u njemu se de-
ponuje apsorbovana energija pri Cemu nastaju
hidratisani elektroni i primarni radikali, jednacina (1)
[12].

H2O ('Y) - eaq_, OH., H., H+, H2, H202 (1)

Nastali OH® i H® radikali su oksidujuce vrste
koje, ukoliko su prisutne u rastvoru, mogu da dovedu
do oksidacije nastalih atoma zlata, kao i Au jona ni-
7ih valentnih stanja. NeZeljeni procesi oksidacije se
izbegavaju dodavanjem "skvendZera", odnosno sup-
stanci koje imaju sposobnost da hemijski reaguju sa
nepoZeljnim vrstama i na taj nacin ih uklone iz siste-
ma ili ih u¢ine neaktivnim. Kao skevendZeri se najce-
$¢e upotrebljavaju razliciti alkoholi. U prisustvu
alkohola, OH" i H® radikali reaguju sa vodonikom u
o—poloZaju, u odnosu na OH grupu, pri ¢emu nastaju
alkoholni 2—propanol radikali, jednacine (2) i (3) [13].

OH’ + (CH;),CHOH —> IL,O + (CH;),C"OH  (2)
H* + (CH;),CHOH — H, + (CH3),C'OH 3)

ViSestepeni proces redukcije jona zlata zapoci-
nje transferom naelektrisanja sa hidratisanih elektro-
na i 2—propanol radikala na Au"'Cl, jone, pri ¢emu
nastaju Au"CL*" joni, jednacine (4) i (5). Naredni
proces, koji se odigrava kada u reakcionom sistemu
nastane dovoljno Au''Cly*~ jona, jeste njihovo dispro-
porcioniranje, jednacina (6).

AUIClT + e —> AUCLE 4)
ACCl + (CH3),C OH - AW'CLE + (CH)CO + HY (5)
2 Au'ClL - AUMCly + AU'Cl + 2 CI (6)
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Nakon izvesne apsorbovane doze reakciona
smeSa, usled odlgravan]a reakcija (4) i (5), biva osiro-
masena Au'! jonima. Istovremeno dolazi do nagomi-
lavanja Au' jona koji re (%u]um sa e,q 1 (CH3),C"OH
bivaju redukovani do Au” atoma, jednacine (7) i (8).

AU'CLy + e, — AU'CL> (7
AU'ClL + (CHs),C OH — Au’CL* + (CH;),CO + H (8)

Nastali Au’ atomi su homogeno rasporedeni u
rastvoru i u viSestepenom procesu prerastaju u klas-
tere. Radioliticko formiranje atoma zlata verovatno
je praéeno njihovim sjedinjavanjem sa zaostalim Au'
jonima iz rastvora, reakcija (9), zatim dimerizacijom
nastalih produkata, reakcija (10) i na kraju agregaci-
jom nastalih oligomera u klastere vece nuklearnosti
koji su okruzeni hloridnim anjonima, reakcija (11)
[10,14].

AUCL> + AU'CIT — (Au" ) )
2 (Awz ") = (Aug®H)er (10)
(Aug”er + (Aup” Mo = (Aug M) (11)

U bilo kom stupnju rasta, joni koji su adsorbo-
vani na povrsini klastera mogu biti redukovani. Uloga
dodatog PVA u sistemu moZe biti dvostruka. S jedne
strane, polimerni lanci interaguju sa atomima metala
na povrsini klastera i na taj nacin ih stabiliSu, spreca-
vajuéi njihovo spajanje i dalji rast. S druge strane, u
slucaju kada u reakcionu smesu nije dodat 2—propa-
nol, PVA moZe da deluje i kao skevendZer jer ima ta-
kvu hemijsku strukturu da vrlo lako moZe da uklanja
OH’ i H® radikale iz sistema, slicno reakcijama (3) i
(4). Tako nastali PVA® radikali takode mogu da uces-
tvuju u redukciji jona zlata [14].

Po zavrSetku zracenja, kao rezultat transfera na-
elektrisanja odnosno formiranja Au nanocestica, do-
bijeni su Au koloidni rastvori boje crvenog vina. Boja
rastvora je stabilna u duzem vremenskom periodu §to
nedvosmisleno ukazuje na to da Au nanocestice ne
podlezu aglomeraciju u PVA rastvoru [15]. Formira-
nje Au nanocestica potvrdeno je UV-Vis apsorpci-
onim spektrima Au koloida i odgovarajuéih
nanokompozitnih filmova (slika 1).

UV-Vis spektri Au koloida pokazuju apsorpciju
u intervalu od 450 do 650 nm, sa maksimumom tyax
~ 520 nm (slika 1a), kao rezultat plazmonskih oscila-
tornih modova provodnih elektrona u koloidnim na-
noCesticama [14-16]. Uparavanjem rastvaraa iz
koloida dobijeni su odgovaraju¢i PVA/Au nanokom-
pozitni filmovi Cija boja je ostala identi¢na boji ras-
tvora Sto iskljucuje bilo kakvu moguénost agregacije i
rasta nanocestica [16]. U apsorpcionim spektrima fil-
mova zapaZen je crveni pomeraj vrednosti maksimu-
ma apsorpcije (slika 1b). Medutim, ovo pomeranje
Amax ka veéim talasnim duZinama nije rezultat rasta
Au nanocestica, ve¢ promene dielektricne konstante
okruZenja [11,17].
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Slika 1. UV-Vis apsorpcioni spektri Au koloida (a) i odgova-
rajuéih PVA/Au nankompozitnih filmova (b).

Figure 1. UV-Vis absorption spectra of Au colloids (a) and
corresponding PVA/Au nanocomposite films (b).

Prema Mie-voj teoriji, opticke osobine nanoces-
tica kao §to su poloZaj maksimuma apsorpcije i inten-
zitet apsorpcije zavise od velicine cestice. Kod sfernih
nanocestica, vrednosti navedenih veli¢ina opadaju sa
smanjenjem njihovog dijametra [8,18].

Na slici 2a jasno se vidi da sa porastom pH vre-
dnosti rastvora dolazi do plavog pomeraja maksimu-
ma apsorpcije, kao i smanjenja njenog intenziteta i
Sirenja plazmona. Ovakvi rezultati direktno ukazuju
na smanjenje veliine nanocestica [18]. S obzirom na
to da je zavisnost poloZaja maksimuma apsorpcije od
pH vrednosti rastvora nelinearna (slika 2b), moze se
zakljuciti da su pri pH 2,7 (Amax = 526 nm) sintetisa-
ne najvece, a pri pH 7 (Amax = 510 nm) najmanje Au
nanocestice.

Eksperimentalnu i teorijsku analizu optickih
osobina sfernih Au nanocestica u vodenim rastvorima
vr$io je Haiss sa saradnicima. Oni su, krenuvsi od te-
orijskih razmatranja, izveli metod izraCunavanja dija-
metra Cestica iz dobijenih UV-Vis apsorpcionih
spektara. Na osnovu ovog metoda, jednostavnim
odredivanjem odnosa apsorbanci na dve razlicite ta-
lasne duZine dobija se dijametar sintetisanih Cestica,
jednacina (12):

d = exp { B1 (Amax/ A4s0) — B2 } (12)

103



A. KRKLJES, i sar.: RADIOLITICKA SINTEZA I...

Hem. ind. 62 (3) 101-106 (2008)

25
20 4
8 :
g 154
) |
2 104
< )
54
0 T T T T T v T
400 500 600 700
= Talasna duZina (nm)
E 528
R
5 n
< 524+

520 1

=
\-/
M+ T T T T T T
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

pH vrednost rastvora

Maksimum apsorpcije,
5

Slika 2. UV-Vis apsorpcioni spektri koloida sa 8 mas% Au
sintetisanih pri razlic¢itim pH vrednostima rastvora (a) i zavi-
snost Amax od pH vrednosti rastvora (b).

Figure 2. UV-Vis absorption spectra of colloids with 8 wt% of
Au synthesized at the different pH values of solutions (a) and
relation between hmax and pH values of solution (b).

(l]l} 1,4%PVA + 8 mas% Au

@11

Intenzitet

Slika 3. XRD difraktogrami PVA filma i PVA/Au nanokompo-
zita sa 8 mas% Au sintetisanih pri razlic¢itim pH vrednostima
rastvora.

Figure 3. XRD patterns of PVA film and PVA/Au nanocompo-
sites with 8 wt% of Au synthesized at the different pH values of
solutions.

gde su: Apyax 1 Agsp — vrednosti apsorbanci na maksi-
mumu apsorpcije i na 450 nm, respektivno, dok su B;
= 3,551 By = 3,11 - teorijski odredene konstante.
Ovako izracunata vrednost dijametra rezultuje gre-
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Tabela 2. Velicine Au nanolestica izracunate iz UV-Vis apsor-
pionih spektara (teorijski model) i XRD difraktograma (Sere-
rova formula).

Tuble 2. The diameter of Au nanoparticles calculated from
UV-Vis apsorption spectra (theoretical model) and XRD pat-
terns (Sherrer’s equation).

pH vrednost Veli¢ina Cestica (nm)
rastvora UV-Vis XRD
2,7 18,0£3.2 10,5
5 2,7£0,5 6,7
7 32£0,6 3,1
10 2,6 £0,5 3,3

skom od oko 18% u odnosu na eksperimentalno do-
bijenu vrednost. Relativno visoka vrednost greske do-
bija se jer su teorijska razmatranja zasnovana na
pretpostavkama da se radi o vodenim rastvorima ces-
tica bez dodatka stabilizatora, koje su idealne sfere i
monodisperzne u opsegu veli¢ina od 5 do 80 nm. Me-
dutim, i pored svih nedostataka, ovo izraCunavanje se
moZe koristiti za procenu veli¢ine nanocestica u ras-
tvoru [19]. Izradunate veliCine Au nanocestica na
osnovu teorijskog modela date su u tabeli 2.

Difrakcijom rendgenskih zraka odredena je
struktura PVA/Au nanokomporzita. Difraktogrami
uzoraka (slika 3) pokazuju Brag-ove refleksije sa kris-
talnih ravni (111), (200), (220), (311) i (222) koje od-
govaraju povrSinski centriranoj kubnoj resetki
[3,11,15].

Primenom Sherrer-ove formule na dobijene di-

fraktograme izracunata je veli¢ina kristalnog dome-
na, D:

D =k / Bcosd (13)

gde je: k — konstanta kubne strukture (0,9), A — tala-
sna duzina X-zraka (15,41 nm), p — polusirina pika i
0 — ugao difrakcije. Izracunate vrednosti veli¢ine kris-
talnog domena date su u tabeli 2.

Vrednosti veli¢ina Cestica, izracunatih na osno-
vu teorijskog modela i iz difraktograma, pokazuju de-
limino slaganje (tabela 2). Razlike u dobijenim
vrednostima verovatno su posledica Cinjenice da je
teorijski model zasnovan na ve¢ navedenim pretpos-
tavkama koje ne opisuju realne sisteme. Medutim, i
pored ovakvih nedostataka, zapaZeno je slaganje u
tome da se najvece Cestice dobijaju u izrazito kiselim
rastvorima, dok je za sintezu cestica manjih dimenzija
potrebno da rastvor bude neutralan.

Interakcija nanopunioca sa matricom pracena je
IC spektroskopijom. Rast metalnog klastera je ogra-
ni¢en vezivanjem OH grupa PVA molekula na njego-
vu povrsinu, a formiranje hemijske veze izmedu PVA
matrice i Au nanocestica je potvrdeno IC spektrima
(slika 4).
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dica cinjenice da teorijski model ne uzima u razma-
tranje sve faktore koji imaju uticaj na veli¢inu.
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Slika 4. IC spektri PVA i PVA/Au nanokompozita sa 8 mas%
Au sintetisanih pri razlic¢itim pH vrednostima rastvora.

Figure 4. IR spectra of PVA and PVA/Au nanocomposites
with 8 wt% of Au synthesized at the different pH values of so-
lutions.

U IC spektru PVA filma trake na 1333 i 1425
em™ odgovaraju O-H vibracijama u ravni i C-H nji-
Suéim vibracijama, respektivno. U prisustvu nanopu-
nioca odnos intenziteta ove dve trake opada u
poredenju sa PVA §to ukazuje na dekuplovanje odgo-
varajucih vibracija. Ova pojava direktno ukazuju na
to da se interakcija izmedu Au nanocestica i polimer-
ne matrice odigrava preko OH grupa [1].

ZAKLJUCAK

U ovom radu je pokazano da je radioliticki me-
tod pogodan za in sifu sintezu Au nanocestica u poli-
mernoj matrici. PVA je izuzetno dobar stabilizator
estica, te njihova veli¢ina ostaje nepromenjena i pri-
likom formiranja nanokompozitnih filmova. Rast me-
talnog klastera ogranicen je vezivanjem OH grupa
PVA molekula na njegovu povrsinu, a formiranje he-
mijske veze izmedu polimerne matrice i nanopunioca
je potvrdeno IC spektrima. Ispitan je uticaj pH vre-
dnosti rastvora na veli¢inu sintetisanih Au nanocesti-
ca. Promena poloZaja maksimuma apsorpcije Au
koloida je direktna posledica promene veli¢ina nano-
Cestica. Dobijeni rezultati pokazuju da su vrednosti
Amax Nelinearno zavisne od pH vrednosti rastvora.
Najmanje Cestice su sintetisane u neutralnom rastvo-
ru (pH 7, Amax = 510 nm), dok se u izrazito kiselim
rastvorima dobijaju Cestice najvecih dimenzija (pH
2.7, Amax = 526 nm). Delimi¢na potvrda ovakvih re-
zultata dobijena je i difrakcijom X-zraka. Razlike u
veli¢inama cestica, izraCunatih na osnovu teorijskog
modela i iz XRD difraktograma, verovatno su posle-
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SUMARRY

RADIOLYTIC SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF PVA/Au NANOCOMPOSITES:

THE INFLUENCE OF pH VALUES
(Scientific paper)

Aleksandra N. Krkljes, Miodrag Mitri¢, Zorica M. Kacarevi¢c-Popovi¢
Vinca Institute of Nuclear Sciences, Belgrade

Nanocomposites which consist of polymer matrix and nanoparticles of
noble metal are a very important class of nanomaterials. The optical pro-
perties of these materials are strongly dependent on the nanoparticles si-
ze as well as on the synthesized procedure of nanocomposites
preparation. In this work the Au nanoparticles were synthesized by the
simple radiolytic procedure, using steady state gamma irradiation, under
different pH values. PVA/Au nanocomposite films were obtained by sol-
vent evaporation from Au colloids. UV-Vis absorption spectra of Au col-
loids show absorption in the range of 450 to 650 nm with the maximum
around 520 nm, which is the typical plasmon band of Au nanoparticles.
Absorption spectra of PVA/Au nanocomposites are red shifted compared
to corresponding primary Au colloids. This red shift is not result of any
change in particle size distribution and can be explained by the change of
dielectric property of surrounding medium. IR spectra indicated ancho-
ring the OH groups of PVA molecule at the cluster surface. This effect li-
mits the growing of the metal clusters and confirmed that the PVA is a
god matrix for in situ synthesis of Au nanoparticles. The size of Au nano-
particles is dependent on the experimental conditions. Obtained results
indicated that the pH value of solution played an important role. The va-
lues of absorg)tion maximum (Amax) Were not dependent on the concen-
tration of Au’* cations, but show strong dependence on the pH value of
the initial solution. The increase of pH value reduced the mean diameters
of nanoparticles. The lowest value of J.yuax Was obtained for colloid with
pH 7, which theoretically corresponds to the nanoparticles with minimum
dimension. These results are in agreement with the XRD measurement
of PVA/Au nanocomposite films and theoretical calculations.

According to obtained results of radiolytic synthesis of Au nanoparticles
in PVA solution can be conclude that it is possible to control the particle
size by tuning the pH value of solution.
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