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Beschreibung
[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft das technische Gebiet der Nanotechnologie.

[0002] Insbesondere betrifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Herstellung von Metallnanopartikeln
und die auf diese Weise erhaltlichen Metallnanopartikel sowie deren Verwendung. Weiterhin betrifft die vorlie-
gende Erfindung die erfindungsgeméafien Metallnanopartikel enthaltende Dispersionen. SchlieRlich betrifft die
vorliegende Erfindung Beschichtungsstoffe und Beschichtungssysteme, Glaser und glasartige Uberziige, Tin-
ten und Druckfarben, Kunststoffe, Schaumstoffe, Kosmetika, Reinigungsmittel und Impragnierstoffe, Klebstof-
fe, Dichtungsmassen und Katalysatorsysteme, welche die erfindungsgemafen Metallnanopartikel oder die er-
findungsgemafien Dispersionen enthalten.

[0003] Synthesen zur Herstellung von Metallnanopartikeln sind sowohl in der wissenschaftlichen Literatur als
auch in der Patentliteratur zahlreich beschrieben. In den meisten Fallen erfolgt die Herstellung tUber die Reduk-
tion eines entsprechenden Metallsalzes.

[0004] Beispielsweise kann die Herstellung solcher Metallnanopartikel Gber die Reduktion eines Metallsalzes
(z. B. eines Silbersalzes) in einer Zweiphasenreaktion mit Natriumborhydrid als Reduktionsmittel erfolgen.
Hierbei wird zunachst das Metallsalz unter Einsatz z. B. von Tetraoctylammoniumbromid aus der wafdrigen in
die organische Phase (z. B. Toluol oder Chloroform) iberflihrt und dann mittels Natriumborhydrid reduziert. Je
nach Einsatz eines Stabilisators, wie z. B. Dodecanthiol, lassen sich nahezu monodisperse Metallnanopartikel
synthetisieren und aufgrund der Oberflachenmodifizierung in verschiedenen Medien dispergieren. Fir den Ein-
satz in Wasser bedarf es in den meisten Fallen eines Phasentransferkatalysators, wie z. B. 4-Dimethylamino-
pyridin. Ein Nachteil bei dieser Reaktionsfuhrung liegt unter anderem in der mangelnden Ausdehnbarkeit auf
grof3technische bzw. industrielle MaRstébe ("Upscalebarkeit”). Zudem sind die auf diese Weise hergestellten
Metallnanopartikel nicht fur polare Systeme modifizierbar. Weiterer Nachteil dieser Methode sind der Einsatz
relativ teurer Ausgangschemikalien, die schwankenden Ausbeuten sowie die Vielzahl an entstehenden Neben-
produkten, insbesondere der hohe Grobanteil an Partikeln.

[0005] Eine Alternative stellen Reaktionen dar, bei denen die Reduktion ebenfalls im walrigen Milieu stattfin-
det. Hierbei wird ein Metallsalz, insbesondere ein Goldsalz, z. B. mittels Natriumcitrat reduziert (sogenannte
"Citratmethode” gemalf Turkevich, vgl. z. B. Discuss. Faraday Soc. 11 (1951), 55). Der Nachteil dieser Metho-
de liegt darin, daB die erzielbaren Metall- bzw. Goldkonzentrationen wahrend der Synthese und im spateren
Sol sehr niedrig sind. Zudem sind die auf diese Weise erhaltenen Metallnanopartikel nicht bzw. allenfalls nur
sehr aufwendig als Pulver isolierbar. Gleichermalfien nachteilig sind die relativ hohen Temperaturen.

[0006] Eine weitere Alternative stellt die sogenannte Polyol-Methode dar (vgl. hierzu z. B. US 2006/0090599
A1), wobei gemaR dieser Methode eine Reduktion einer Metallionenquelle in bzw. durch ein Polyol bei erhéh-
ten Temperaturen oberhalb von 100°C, im allgemeinen oberhalb von 150°C, durchgefihrt wird. Das Polyol
dient gleichzeitig als Stabilisator und Lésemittel, d. h. es ist kein zusatzliches Lésemittel erforderlich. Nachteilig
bei dieser Methode ist jedoch, da die erhaltenen Metallnanopartikel als solche nicht bzw. allenfalls sehr auf-
wendig isolierbar sind. Zudem sind die erhaltenen Metallnanopartikel nicht oder nur schwer fiir unpolare Sys-
teme modifizierbar. Weiterer Nachteil sind der Einsatz relativ teurer Ausgangschemikalien sowie die relativ ho-
hen ProzeRtemperaturen.

[0007] Daneben ist grundsatzlich auch die Herstellung von Metallnanopartikeln, insbesondere Goldnanopar-
tikeln, durch sogenannte Sonolyse mdglich, im allgemeinen jedoch nur im experimentellen Mafstab. Dieses
Verfahren basiert auf einem Energieeintrag mittels Ultraschall. Dabei wird eine walrige Losung beispielsweise
von HAuCI, mit Glucose zur Reaktion gebracht, wobei das eigentliche Reduktionsmittel Hydroxylradikale und
Zuckerpyrolyseradikale sind, welche sich an der Grenzflachenregion zwischen den kollabierenden Kavitaten
der Glucose und dem Wasser bilden. Es entstehen sogenannte Nanobander mit Breiten von 30 bis 50 nm und
Langen von einigen Mikrometern, wobei diese Bander flexibel und zu mehr als 90° biegsam sind. Sofern Glu-
cose durch Cyclodextrin, einem Glykoseoligomer, ersetzt wird, erhalt man spharische Goldnanopartikel. Diese
Methode ist relativ aufwendig und nicht auf industrielle bzw. groRtechnische Mal3stabe zu Gibertragen. Zudem
kommen relativ kostenintensive Ausgangschemikalien zum Einsatz. Weiterhin 133t sich dieses Verfahren nur
schwierig durchfiihren.

[0008] Die JP 2003-147418 A betrifft die Herstellung von Metallnanopartikeln (z. B. Au oder Pd) durch Reduk-

tion in Micellen in walrigen Medien, wobei die Micellen aus amphiphilen Blockcopolymeren hergestellt sind.
Die zur Micellbildung notwendigen Blockcopolymere sind relativ aufwendig herzustellen und fungieren gleich-
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zeitig als Reduktionsmittel.

[0009] Die US 2006/0266156 A1 betrifft Metallpartikel, welche auf ihrer Oberflache zwei voneinander ver-
schiedene Netz- oder Dispergiermittel mit unterschiedlicher Verdampfungstemperatur umfassen, sowie ein
Verfahren zu ihrer Herstellung.

[0010] Die US 2006/0266157 A1 beschreibt die Herstellung von Metallnanopartikeln durch Reduktion walri-
ger Metallsalzlésugen in Gegenwart eines Netzmittels, wie z. B. Cetyltrimethylammoniumbromid (CTAB). Die
auf diese Weise erhaltenen Partikel kdbnnen unter Zugabe von Netz- bzw. Dispergiermitteln dispergiert und fur
Beschichtungen mit Bindemitteln kombiniert werden. Die Herstellung erfolgt nicht im rein waflirigen Medium.
Die Reaktion ist eine Kombination aus Citratmethode einerseits und Zweiphasenreaktion andererseits. Die Be-
legung der Partikeloberflachen beispielsweise mit CTAB als Netzmittel liefert in unpolaren Medien gut disper-
gierbare Partikel, jedoch ist CTAB relativ teuer und muf im deutlichen Uberschul eingesetzt werden. Des wei-
teren ist die Zugabe von weiteren Dispergiermitteln erforderlich, um Uberhaupt eine gewisse Lackkompatibilitat
zu erreichen.

[0011] Die WO 2006/053225 A2 betrifft die Herstellung von Metallnanopartikel/Protein-Komplexen. Die Her-
stellung erfolgt im waflrigen Medium unter Anwesenheit von Proteinen, wie BSA (Bovine Serum Albumin),
durch Reduktion mit NaBH,. Auch mit Polyvinylpyrrolidon belegte Silberpartikel werden beschrieben; in diesem
Fall erfolgt die Synthese in Glycerin nach der sogenannten Polyolmethode.

[0012] Die WO 2006/072959 A1 betrifft walrig basierte Dispersionen von Metallnanopartikeln sowie ein Ver-
fahren zu ihrer Herstellung in Gegenwart eines reduzierend wirkenden wasserloslichen Polymers, welches
eine Metallbildung ermdglicht, um Metallkerne zu bilden.

[0013] Die US 2007/0034052 A1 und die US 2006/0159603 A1 beschreiben die Herstellung von Metallnano-
partikeln, insbesondere Silbernanopartikeln, durch Reduktion von Metallionen mittels Polyolen.

[0014] Die US 6 992 039 B2 betrifft die Herstellung von getragerten monodispersen Edelmetallnanopartikeln
auf oxidischen Substraten. Insbesondere wird die in-situ-Herstellung von Edelmetallnanopartikeln auf porésen
Keramiken beschrieben. Die Reduktion der Edelmetallsalze erfolgt in Anwesenheit von Metallalkoxiden und
Netzmitteln, gefolgt von einem anschlielenden Schritt des Calcinierens.

[0015] Die US 2003/0199653 A1 betrifft die Herstellung von Metallnanopartikeln in walirigem Milieu in Anwe-
senheit von schwefelhaltigen Copolymeren durch Reduktion mit NaBH,. Infolge der Verwendung schwefelhal-
tiger Stabilisatoren sind die auf diese Weise erhaltenen Partikel nicht fir die Katalyse einsetzbar. Weiterhin ist
die Synthese relativ aufwendig. Auch ist die Redispergierbarkeit der auf diese Weise erhaltenen Partikel nicht
sehr grol}.

[0016] Die WO 02/087749 A1, die CA 2 445 877 A1 und die US 2004/0147618 A1 beschreiben die Herstel-
lung von Silbernanopartikeln in verschiedenen Medien unter Verwendung von Gammastrahlung oder Ultra-
schall in Anwesenheit polymerer Stabilisatoren.

[0017] Das der vorliegenden Erfindung zugrundeliegende Problem besteht somit in der Bereitstellung eines
Verfahrens zur Herstellung von Metallnanopartikeln, welches die zuvor geschilderten Nachteile der Verfahren
des Standes der Technik zumindest weitgehend vermeidet oder aber wenigstens abschwacht.

[0018] Insbesondere ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung in der Bereitstellung eines Herstellungsver-
fahrens fir Metallnanopartikel zu sehen, welches flexibel in Anwendung und Durchflhrung ist, wirtschaftlich
arbeitet und auch den 6kologischen Anforderungen Rechnung tragt.

[0019] Zur Lésung des zuvor geschilderten Problems schlagt die vorliegende Erfindung ein Verfahren nach
Anspruch 1 vor; weitere, vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand der betreffenden Verfahrensunteran-
spriche.

[0020] Wiederum weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung sind die nach dem erfindungsgemaRien
Verfahren erhaltlichen Metallnanopartikel nach Anspruch 27 bzw. 28; weitere, vorteilhafte Ausgestaltungen
dieses Erfindungsaspekts sind Gegenstand der betreffenden Unteranspriiche.

[0021] Des weiteren ist Gegenstand der vorliegenden Erfindung geman einem wiederum weiteren Erfindung-
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saspekt die Verwendung der nach dem erfindungsgemafen Verfahren erhaltlichen Metallnanopartikel, wie sie
in den betreffenden Anspriichen definiert ist.

[0022] Gleichermalen sind Gegenstand der vorliegenden Erfindung Dispersionen der erfindungsgemafien
Metallnanopartikel in einem Trager- oder Dispergiermedium gemaf Anspruch 44.

[0023] SchlieBlich sind weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung Beschichtungsstoffe und Beschich-
tungssysteme, insbesondere Lacke, Farben und dergleichen, Glaser und glasartige Uberziige, Tinten und
Druckfarben, Kunststoffe, Schaumstoffe, Kosmetika, insbesondere Nagellacke, Reinigungsmittel und Imprag-
nierstoffe, Klebstoffe, Dichtungsmassen und Katalysatorsysteme, welche die erfindungsgemafien Metallnano-
partikel bzw. die erfindungsgemafen Dispersionen enthalten (Anspruch 45).

[0024] Es versteht sich von selbst, dall besondere Ausgestaltungen und Ausflihrungsformen, welche nur im
Zusammenhang mit einem Erfindungsaspekt beschrieben sind, auch in bezug auf die anderen Erfindungsas-
pekte entsprechend gelten, ohne dal dies ausdriicklich beschrieben ist.

[0025] Im Ubrigen gilt, daR in bezug auf die nachfolgend noch genannten Werte-, Bereichs-, Mengen und Pa-
rameterangaben der Fachmann anwendungsbezogen oder einzelfallbedingt gegebenenfalls hiervon abwei-
chen kann, ohne daf er den Rahmen der vorliegenden Erfindung verlafit.

[0026] Gegenstand der vorliegenden Erfindung — gemaf einem ersten Erfindungsaspekt — ist ein Verfahren
zur Herstellung von Metallnanopartikeln, bei dem Metallionen mittels mindestens eines Reduktionsmittels in
Gegenwart mindestens eines polymeren Stabilisators reduziert und zu Metallnanopartikeln umgesetzt werden.
Es resultieren Dispersionen von Metallnanopartikeln, welche an ihrer Oberflache mit dem polymeren Stabilisa-
tor modifiziert bzw. beschichtet sind.

[0027] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung bewirkt das Reduktionsmittel die Reduktion zu elementarem
Metall in der Oxidationsstufe 0, wahrend der polymere Stabilisator dafiir Sorge tragt, da® die gebildeten Me-
tallpartikel als sogenannte Nanopartikel anfallen, insbesondere nicht weiter agglommerieren bzw. sich nicht als
amorpher Niederschlag abscheiden kénnen oder dergleichen.

[0028] Der chemische Ablauf des erfindungsgemafien Verfahrens kann durch die folgenden Reakti-
ons(teil)gleichungen veranschaulicht werden, wobei nachfolgend "Me™” eine Metallionenquelle mit einem Me-
tall in der formalen Oxidationsstufe "n” bezeichnet, wobei "n” im allgemeinen eine ganze Zahl von 1 bis 8, ins-
besondere 1 bis 5, bezeichnet, "Me” das entsprechende elementare Metall bezeichnet, "Red” das Reduktions-
mittel bezeichnet, welches im Rahmen des erfindungsgemafien Verfahrens zu dem entsprechenden Oxidati-
onsmittel ("Ox”) umgesetzt wird, "PS” den polymeren Stabilisator bezeichnet, "e” ein Elektron bezeichnet und
schlieBlich "Mey,,,-PS” die erhaltenen, an ihrer Oberflache mit dem polymeren Stabilisator versehenen bzw.

modifizierten Metallnanopartikel (= Verfahrensendprodukt) bezeichnet:

(1) Me™ + n-e” + PS » Me,,,,-PS
(2) Red -» Ox + n-e”

Me™ + n-e” + PS + Red - Me y,,,-PS + Ox

[0029] Ublicherweise wird das erfindungsgemaRe Verfahren in einem fliissigen, vorzugsweise einem wafri-
gen Medium bzw. Milieu durchgeflihrt. Im allgemeinen werden zu Zwecken der Reaktionsdurchfiihrung die Me-
tallionen in dem betreffenden Medium geldst oder in Form von Salzen feinstverteilt. Mit anderen Worten wird
das erfindungsgemafe Verfahren als Flissigphasenverfahren, insbesondere als Einphasenreaktion, durchge-
fuhrt. Hierin ist ein entscheidender Vorteil gegenliber den eingangs im Stand der Technik geschilderten Reak-
tionen mit zwei flissigen Phasen zu sehen.

[0030] Daim Rahmen der vorliegenden Erfindung, insbesondere bei Verwendung von Hydriden als Redukti-
onsmittel, eine nicht unbetrachtliche Schaumbildung eintreten kann (Bildung von gasférmigem Wasserstoff),
kann es vorteilhaft sein, das erfindungsgemalfe Verfahren zusatzlich in Gegenwart mindestens eines Ent-
schaumers durchzufiihren. Zu diesem Zweck kbnnen dem Fachmann an sich bekannte Entschaumer zum Ein-
satz kommen. Die Menge an Entschaumer kann dabei in weiten Bereichen variieren; Ublicherweise wird der
Entschaumer in Mengen von 0,0001 bis 5 Gew.-%, vorzugsweise 0,001 bis 2 Gew.-%, besonders bevorzugt
0,01 bis 1 Gew.-%, bezogen auf den gesamten Reaktionsansatz, eingesetzt.

[0031] Weiterhin ist es moglich, dem Reaktionsgemisch auRerdem mindestens ein Additiv zuzusetzen. Erfin-
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dungsgemal geeignete Additive sind beispielsweise ausgewahlt aus der Gruppe von pH-Stellmitteln, pH-Puf-
fersubstanzen, Emulgatoren, Rheologiemodifizierern, Konservierungsmittel, Tensiden oder dergleichen.

[0032] Weiterhin kann dem Reaktionsgemisch auflerdem mindestens ein Co-Ldsemittel zugesetzt sein. Die
Menge an Co-Lésemittel(n) kann gleichermalen in weiten Bereichen variieren; Ublicherweise kommen Men-
gen von 0,01 bis 10 Gew.-%, besonders bevorzugt 0,1 bis 7 Gew.-%, ganz besonders bevorzugt 0,5 bis 5
Gew.-%, an Co-Ldsemittel(n) zum Einsatz, bezogen auf den gesamten Reaktionsansatz. Das Co-Ldsemittel
kann insbesondere ausgewahlt sein aus organischen, vorzugsweise polaren Losemitteln, wie Alkoholen, Gly-
kolen (z. B. Butylglykol etc.) oder dergleichen, oder aber aus anorganischen Lésemitteln, wie Sduren und Ba-
sen. Beispielsweise konnen als Co-Losemittel anorganische Sauren oder Basen fiir Metallsalze als Ausgangs-
stoffe zum Einsatz kommen, beispielsweise NH, zum Erreichen der Léslichkeit von AgCl in Wasser, was zur
Bildung von [Ag(NH,),]CI fuhrt, oder HCI fur AuCl, als Ausgangsstoff, was wiederum zur Bildung von HAuCl,
fuhrt.

[0033] Das erfindungsgemafie Verfahren kann tber einen weiten Temperaturbereich durchgefiihrt werden.
Da das Verfahren als Flissigphasenverfahren durchgefihrt wird, ist der Temperaturbereich nach unten durch
den Schmelzpunkt des Reaktionsmilieus und nach oben durch dessen Siedepunkt beschrankt. Im allgemei-
nen, insbesondere bei Verwendung eines walrigen Milieus, wird das Verfahren im Temperaturbereich von >
0°C und <100°C, insbesondere 5 bis 90°C, vorzugsweise 10 bis 80°C, besonders bevorzugt 10 bis 40°C, ganz
besonders bevorzugt 10 bis 30°C, durchgefiihrt. Geringere Temperaturen haben den Vorteil, dall im allgemei-
nen stabilere Dispersionen erhalten werden und zudem die erhaltenen Nanopartikel im allgemeinen eine bes-
sere Redispergierbarkeit zeigen.

[0034] Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemalen Verfahrens ist in den relativ kurzen Verfahrensdauern zu
sehen, was gerade bei grof3technischer Durchfihrung bzw. Durchfiihrung im industriellen Mal3stab von gro-
Rem Vorteil ist. Ublicherweise wird das erfindungsgemafe Verfahren mit einer Reaktionszeit von < 10 Minuten,
insbesondere < 5 Minuten, vorzugsweise < 1 Minute, besonders bevorzugt < 0,5 Minuten, durchgefiihrt. Vor-
teilhafterweise wird das Verfahren nach der vorliegenden Erfindung mit einer Reaktionszeit im Bereich von
0,0001 bis 10 Minuten, insbesondere 0,0001 bis 5 Minuten, vorzugsweise 0,0001 bis 1 Minute, besonders be-
vorzugt 0,0001 bis 0,5 Minuten, durchgefiihrt. Ublicherweise ist die eigentliche Umsetzung im Rahmen des er-
findungsgemafien Verfahrens innerhalb von wenigen Sekunden abgeschlossen.

[0035] Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemafien Verfahrens ist in seiner hohen Flexibilitat in bezug auf sei-
ne Durchfiihrbarkeit zu sehen. So kann das erfindungsgemaRe Verfahren alternativ entweder diskontinuierlich
bzw. batchweise oder aber kontinuierlich betrieben werden. Bei diskontinuierlicher Verfahrensweise kann das
erfindungsgemafe Verfahren beispielsweise in einem einfachen Rihrkessel durchgefiihrt werden. Bei konti-
nuierlicher Verfahrensweise dagegen kann das erfindungsgemafe Verfahren in einem kontinuierlichen Ruhr-
oder Rohrreaktor, einer kontinuierlichen Ruhrkesselkaskade oder aber in einem sogenannten Spin-
ning-Disk-Reaktor durchgefiihrt werden. Insbesondere bietet die kontinuierliche Durchfiihrung in einem soge-
nannten Spinning-Disk-Reaktor den zuséatzlichen Vorteil einer extrem schnellen Umsetzung infolge einer sehr
raschen und intensiven Durchmischung; fir weitergehende Einzelheiten zur Verfahrensdurchfihrung in einem
Spinning-Disk-Reaktor kann beispielsweise auf die WO 2006/018622 A1, die WO 2006/040566 A1 sowie die
WO 2006/008500 A1 verwiesen werden, deren gesamter jeweiliger Offenbarungsgehalt hiermit durch Bezug-
nahme eingeschlossen ist.

[0036] Gemal einer besonderen Ausfiihrungsform kann das erfindungsgemalfe Verfahren derart durchge-
fuhrt werden, daf’ durch eine Regelung von Temperatur und/oder Volumenstrémen eine zeitliche und/oder 6rt-
liche Trennung der Keimbildungs- und Wachstumsprozesse erreicht wird; bei dieser besonderen Ausfuhrungs-
form kann das erfindungsgemaRe Verfahren insbesondere in einer sogenannten Mikroreaktionstechnikanlage
durchgefiihrt werden. Ein besonderer Vorteil dieser Verfahrensweise liegt darin, dald eine besonders einheitli-
che Morphologie und/oder Monodispersitat der resultierenden Metallnanopartikel erreicht wird. Fir weiterge-
hende diesbeziigliche Einzelheiten zu der entsprechenden Verfahrensdurchfiihrung gemaf dieser besonde-
ren Ausfihrungsform kann insbesondere auf die WO 2008/061632 A1 verwiesen werden, deren gesamter
diesbezuglicher Offenbarungsgehalt hiermit durch Bezugnahme eingeschlossen ist.

[0037] Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemafen Verfahrens ist darin zu sehen, dal} es eine hohe Flexibi-
litat in der Einsetzbarkeit des verwendeten Reduktionsmittels aufweist. Dabei sollte das Reduktionsmittel der-
art ausgewahlt sein, dal® es das betreffende, zu reduzierende Metallion zu elementarem Metall (d. h. Oxidati-
onsstufe: 0) zu reduzieren imstande ist. Insbesondere besitzt das Reduktionsmittel in der elektrochemischen
Spannungsreihe ein geringeres Normalpotential als das Metall des zu reduzierenden Metallions.
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[0038] Weiterhin sollte das Reduktionsmittel in dem Reaktionsmilieu 16slich oder dispergierbar ausgewahlt
sein.

[0039] Erfindungsgemal geeignete Reduktionsmittel sind insbesondere ausgewahlt aus der Gruppe von an-
organischen Hydriden, wie Natriumborhydrid oder Lithiumaluminiumhydrid; anorganischen Thiosulfaten oder
Thioschwefelsaure; anorganischen Sulfiden oder Schwefelwasserstoff; anorganischen Sulfaten; Hydrazinen;
Hydroxylaminen; Wasserstoff (z. B. gasférmig oder in situ generierter Wasserstoff oder naszierender Wasser-
stoff); Kohlenmonoxid; Acetylen; Oxalsaure oder Oxalaten; Citronensaure oder Citraten; Weinsaure oder Tar-
traten; ein- oder mehrwertigen Alkoholen, z. B. Glykol, oder aber auch hydroxyfunktionellen Polyglykolethern;
Zuckern; anorganischen Phosphiden; sowie Mischungen oder Kombinationen von mindestens zwei der vorge-
nannten Reduktionsmittel. Besonders bevorzugt sind anorganische Hydride, insbesondere der vorgenannten
Art.

[0040] Die Menge an eingesetztem Reduktionsmittel kann gleichermalen in weiten Bereichen variieren. Ins-
besondere wird das Reduktionsmittel in einem Mengenverhaltnis von Reduktionsmittel zu Metallionen, berech-
net als fiir die Reduktion benétigte Menge an Elektronen, im Bereich von 1,05:1 bis 200:1, insbesondere 1,1:1
bis 100:1, vorzugsweise 1,1:1 bis 50:1, eingesetzt. Je grofier das vorgenannte Verhaltnis ist, desto mehr Kris-
tallisationskeime werden gebildet und desto kleinere Nanopartikel entstehen.

[0041] Was das betreffende Metall der zu reduzierenden Metallionen anbelangt, so kann dies grundsatzlich
jedes beliebige Metall sein, welches unter den erfindungsgemalen Verfahrensbedingungen in gewlnschter
Weise umgesetzt werden kann. Insbesondere ist das Metall ausgewahlt aus mindestens einem metallischen
Element der Gruppen Ill A bis V A sowie | B bis VIII B des Periodensystems der Elemente. Vorzugsweise ist
das Metall ausgewahlt aus der Gruppe von Cu, Ag, Au, Ni, Pd, Pt, Co, Rh, Ir, Ru, Os, Se, Te, Cd, Bi, In, Ga,
As, Ti, V, W, Mo, Si, Al und/oder Sn sowie Mischungen, Legierungen und Mischkristallen von mindestens zwei
dieser Elemente. In besonders bevorzugter Weise ist das Metall ausgewahlt aus der Gruppe von Cu, Ag, Au,
Ni, Pd, Pt, Co, Rh, Ir, Ru, Os, Se und/oder Te sowie Mischungen, Legierungen und Mischkristallen von min-
destens zwei dieser Elemente. Ganz besonders bevorzugt ist das Metall ausgewahlt aus Edelmetallen, insbe-
sondere Cu, Ag, Au, Ni, Pd, Pt, Ru, Ir und/oder Rh, ganz besonders bevorzugt Ag, Au, Pd und/oder Pt.

[0042] Alternativ kdénnen die Nanopartikel auf Basis von mindestens zwei Metallen erhalten werden, insbe-
sondere vom Typ CdSe, CdTe, BiTe, GaAs, InAs, AgPd, CoPt und/oder AgAu. Es handelt sich also hierbei um
mindestens binare Metallnanopartikel. Derartige System sind beispielsweise fiir die Halbleitertechnik und die
Katalysatortechnik von Interesse.

[0043] Die Metallionen kénnen grundsatzlich in beliebigen Formen eingesetzt werden. Es sind alle Metallio-
nenquellen einsetzbar, welche im Rahmen des erfindungsgemafen Verfahrens kompatibel sind, insbesondere
in dem Reaktionsmilieu 16slich oder dispergierbar sind. So kénnen die Metallionen insbesondere in Form Me-
tallsalzen (z. B. AQNO;, Na,PtCl,, NaAuCl,-2H,0 etc.), Metallsuren und deren Hydraten (z. B. HAuCl,-3H,0,
H,PtCl,-6H,0, H,PtCl, etc.), ionischen oder kovalenten Metallverbindungen (z. B. AuCl,, PtCl,, AgCl etc.), kom-
plexierten Metallionen und/oder Metallelektroden (z. B. bei Elektrolyse), vorzugsweise in Form von Metallsal-
zen, eingesetzt werden.

[0044] Die Menge an eingesetzten Metallionen kann gleichermalfen in weiten Bereichen variieren. Insbeson-
dere werden die Metallionen, bezogen auf den gesamten Reaktionsansatz und berechnet als Metall, in Men-
gen von 0,0001 bis 20 Gew.-%, insbesondere 0,001 bis 15 Gew.-%, vorzugsweise 0,005 bis 10 Gew.-%, be-
sonders bevorzugt 0,01 bis 3 Gew.-%, ganz besonders bevorzugt 0,1 bis 2 Gew.-%, eingesetzt.

[0045] Was die Grole der erhaltenen Metallnanopartikel anbelangt, so kann diese Uber weite Bereiche vari-
ieren. Insbesondere kénnen die erhaltenen Metallnanopartikel absolute Teilchengrofien im Bereich von 0,3 bis
1.000 nm, insbesondere 0,5 bis 750 nm, vorzugsweise 1 bis 500 nm, besonders bevorzugt 2 bis 100 nm, ganz
besonders bevorzugt 3 bis 50 nm, aufweisen. Im allgemeinen weisen die erhaltenen Metallnanopartikel mittle-
re TeilchengréRen (bestimmt als sogenannter D50-Wert) im Bereich von 1 bis 500 nm, insbesondere 2 bis 200
nm, besonders bevorzugt 2 bis 100 nm, ganz besonders bevorzugt 5 bis 40 nm, auf.

[0046] Die GroRe und Form der erhaltenen Metallnanopartikel 1aRt sich durch die entsprechende Variation der
Reaktionsbedingungen variieren. So kann man beispielsweise durch Variation der Art und/oder der Menge des
Reduktionsmittels und/oder der Art und/oder der Menge des polymeren Stabilisators und/oder der Reaktions-
temperatur und/oder der Zugabeweise (einmalige Zugabe, etappenweise Zugabe etc.) oder dergleichen die
TeilchengréRe gezielt beeinflussen bzw. einstellen. Dies ist dem Fachmann als solches bekannt.
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[0047] Gemal einer besonderen Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung kénnen die erhaltenen Metall-
nanopartikel eine bimodale TeilchengréRenverteilung aufweisen. Im Fall dieser besonderen Ausfihrungsform
koénnen die mittleren Teilchendurchmesser (D50) der beiden Fraktionen von Metallnanopartikeln vorteilhafter-
weise um mindestens 10 nm, insbesondere mindestens 25 nm, vorzugsweise mindestens 50 nm, besonders
bevorzugt mindestens 75 nm, ganz besonders bevorzugt mindestens 100 nm, differieren. Auf diese Weise las-
sen sich bei Einsatz der betreffenden Metallnanopartikel als Additive (z. B. in Lacken, Farben oder anderen
Beschichtungssystemen) besondere Effekte, insbesondere Oberflacheneffekte, erreichen, insbesondere im
Hinblick auf die mechanischen Eigenschaften, wie mechanische Stabilitat, Abriebfestigkeit, Oberflachenbe-
schaffenheit, Glanz etc. Eine bimodale TeilchengréfRenverteilung &Rt sich durch gezielte Variation bzw. Ein-
stellung der Reaktionsbedingungen erreichen, beispielsweise durch die Auswahl des Verhaltnisses von Re-
duktionsmittel zu zu reduzierenden Metallionen, durch die Menge an polymerem Stabilisator (z. B. geringere
bzw. unterstéchiometrische Mengen an polymerem Stabilisator), durch etappenweise und/oder wiederholte
Zugabe der Einzelreagenzien etc. Dies ist dem Fachmann als solches gelaufig.

[0048] Was den polymeren Stabilisator anbelangt, so kann dieser gleichermalfen in weiten Mengenbereichen
eingesetzt werden. Insbesondere kann der polymere Stabilisator in Mengen von 1 bis 1.000 Gew.-%, vorzugs-
weise 5 bis 500 Gew.-%, besonders bevorzugt 10 bis 200 Gew.-%, ganz besonders bevorzugt 20 bis 100
Gew.-%, bezogen auf die resultierenden Metallnanopartikel, eingesetzt werden.

[0049] Was die chemische Natur des polymeren Stabilisators anbelangt, so handelt es sich insbesondere um
ein polymeres Dispergiermittel oder um ein polymeres Netzmittel und/oder um ein Tensid.

[0050] Das Molgewicht des eingesetzten polymeren Stabilisators kann gleichermafien in weiten Bereichen
variieren. Ublicherweise weist der eingesetzte polymere Stabilisator ein mittleres, insbesondere gewichtsmitt-
leres Molekulargewicht von mindestens 1.000 g/mol, vorzugsweise mindestens 1.500 g/mol, auf. Im allgemei-
nen weist der polymere Stabilisator ein mittleres, insbesondere gewichtsmittleres Molekulargewicht im Bereich
von 1.000 bis 1.000.000 g/mol, insbesondere 1.250 bis 100.000 g/mol, vorzugsweise 1.500 bis 75.000 g/mol,
besonders bevorzugt 2.000 bis 50.000 g/mol, auf.

[0051] Vorteilhafterweise ist der polymere Stabilisator auf Basis eines funktionalisierten, insbesondere sauer
und/oder basisch funktionalisierten, Polymers, insbesondere mit polaren funktionellen Gruppen, ausgebildet.
Beispielsweise kann der polymere Stabilisator aus der Gruppe von funktionalisierten Polyaminen, funktionali-
sierten Polyurethanen, funktionalisierten Poly(meth)acrylaten, funktionalisierten Vinylcopolymeren, funktiona-
lisierten Polyether/Polyester-Copolymeren, funktionalisierten Polyethern, funktionalisierten Polyestern, funkti-
onalisierten Fettsdurecopolymeren, funktionalisierten Blockcopolymeren und/oder funktionalisierten Polyalko-
xylaten sowie Mischungen oder Kombinationen von mindestens zwei dieser Verbindungen ausgewahlt sein.

[0052] Ublicherweise kann der polymere Stabilisator auf Basis eines funktionalisierten insbesondere sauer
und/oder basisch funktionalisierten, Polymers ausgebildet sein, wobei das Polymer mindestens eine funktio-
nelle Gruppe enthalt, welche insbesondere ausgewahlt sein kann aus der Gruppe von Hydroxyl-(-OH), Thi-
ol-(-SH), Amin-, Ammonium-, Carboxyl-, Carbonyl-, Ester-, Ether-, Sulfonyl-, Phosphorsaure- und/oder Phos-
phorsaureester-Funktionen, vorzugsweise Hydroxyl-(-OH), Thiol-(-SH) und/oder Amin-Funktionen.

[0053] Im Falle einer basischen Funktionalisierung kann die betreffende Basenzahl des Polymers insbeson-
dere mindestens 10 mg KOH/g, insbesondere mindestens 20 mg KOH/g, vorzugsweise mindestens 25 mg
KOH/g, betragen, und im Fall einer sauren Funktionalisierung kann die Saurezahl insbesondere mindestens
10 mg KOH/g, vorzugsweise mindestens 25 mg KOH/g, besonders bevorzugt mindestens 50 mg KOH/g, be-
tragen. Im Falle von Polymeren mit saurer und basischer Funktionalisierung gelten beide vorgenannten Werte.

[0054] In erfindungsgemal’ bevorzugter Weise kann der polymere Stabilisator aus den nachfolgend genann-
ten Dispergier- und/oder Netzmitteln ausgewahlt sein, wie sie in den nachfolgend aufgeflihrten Druckschriften
beschrieben sind, deren jeweiliger Offenbarungsgehalt hiermit durch Bezugnahme eingeschlossen ist:

— Polyurethane gemafR EP 0 154 678 A und EP 0 318 999 A;

— Polyurethane gemaf EP 0 270 126 A,

— modifizierte Polyurethane und Polyamine gemaf EP 1 593 700 A;

— versalzte Polyamine gemaf EP 0 893 155 A;

— Phosphorsaureester gemal EP 0 417 490 A;

— verzweigte, Imidazolgruppen enthaltende Polymere gemal EP 1 081 169 A;

— Ethoxylate, insbesondere alkoxylierte Epoxid/Amin-Adukte, gemafl EP 1 650 246 A und Epoxid-Adukte

gemal EP 1 486 524 A,
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— Copolymerisate mit Fettsaure gemal EP 1 640 389 A;

— umgeesterte Polyacrylate gemaf EP 0 879 860 A;

— saurefunktionelle Polyester gemall WO 2005/097872 A,

— Blockcopolymere (Gradientencopolymere) gemall EP 1 416 019 A.

[0055] An die eigentliche Herstellung der Metallnanopartikel kann sich gegebenenfalls ein Schritt der Aufrei-
nigung anschlieRen. Die Aufreinigung kann in dem Fachmann an sich bekannter Weise erfolgen, so dal} es
keiner weitergehenden diesbezlglichen Ausfiihrung bedarf.

[0056] Im Anschluf3 an die Herstellung kénnen die erhaltenen Metallnanopartikel mit an sich bekannten Me-
thoden abgetrennt werden, woran sich gegebenenfalls ein Verfahrensschritt der Redispergierung (beispiels-
weise in einem anderen Medium) anschlieen kann. Alternativ hierzu kénnen aber auch die erhaltenen Metall-
nanopartikeldispersionen als solche, d. h. so eingesetzt werden, wie sie unmittelbar nach der Herstellung er-
halten werden, da die betreffenden Metallnanopartikel in stabiler, insbesondere langzeitstabiler Dispersion vor-
liegen.

[0057] Das erfindungsgemale Verfahren zur Herstellung von Metallnanopartikeln ist mit einer Vielzahl von
Vorteilen verbunden, von denen nachstehend einige in nicht beschrankender Weise genannt werden sollen:
Das erfindungsgemafle Verfahren arbeitet kostenglinstig und wirtschaftlich und ist zudem auch im gro3tech-
nischen bzw. industriellen MaRRstab ohne weiteres durchfiihrbar.

[0058] Das erfindungsgemalfie Verfahren ist im Hinblick auf seine Verfahrensfiihrung auRerst flexibel ausge-
staltbar. Das erfindungsgemafie Verfahren a3t sich kontinuierlich wie diskontinuierlich betreiben. Bei diskon-
tinuierlicher Verfahrensweise kann beispielsweise in einem Rihrkessel verfahren werden. Bei kontinuierlicher
Verfahrensweise kann die Reaktion beispielsweise in einem kontinuierlichen Rihrreaktor oder Rohrreaktor, ei-
ner kontinuierlichen Rihrkesselkaskade oder in einem sogenannten Spinning-Disk-Reaktor durchgefihrt wer-
den.

[0059] Die relativ geringen Verfahrenstemperaturen tragen ebenfalls zur Verfahrenseffizienz und Verfahren-
Okonomie bei und entsprechen zudem den heutigen 6kologischen Anforderungen.

[0060] Das erfindungsgemafe Verfahren wird tberdies in rein walirigen Medien durchgefiihrt, es handelt sich
sozusagen um einen "grinen Prozely’, welcher dartber hinaus flexibel modifizierbar ist. Das Verfahren ist so-
mit einfach, preisguinstig und 6kologisch vertraglich und verzichtet weitestgehend auf organische Losemittel.

[0061] Die im Rahmen des erfindungsgemafen Verfahrens erhaltenen Metallnanopartikel sind ohne weiteres
aus der Dispersion isolierbar. Aufgrund der Stabilitat der Dispersionen kénnen die Dispersionen aber auch als
solche eingesetzt werden, ohne dal eine vorangehende Isolierung der Metallnanopartikel durchgefiihrt wer-
den mufR.

[0062] Durch den Einsatz geeigneter Dispergier- bzw. Netzmittel als Stabilisatoren kann eine breite Vertrag-
lichkeit und Dispergierbarkeit der erhaltenen Metallnanopartikel in unterschiedlichsten Medien erreicht werden
(wie z. B. Wasser, organischen Lésemitteln, Polymeren, Wachsen, Olen, Glykolen etc.).

[0063] Die eingesetzten Dispergier- bzw. Netzmittel kénnen, sofern gewtlinscht, ohne weiteres — entweder teil-
weise oder aber auch vollstandig — entfernt werden (z. B. durch Verdrangung mit stérker bindenden Liganden
oder aber durch thermischen, lichtinduzierten, physikalischen und/oder chemischen Abbau etc.). Hieraus er-
geben sich neue Oberflachenfunktionalitaten, wie z. B. fur die Katalyse, mit gezielter Einstellung von Aktivitat
und Selektivitat oder aber z. B. fir leitfahige Tinten, Pasten etc.

[0064] Durch die flexible Oberflachenmodifizierung kann weiterhin Einflu auf die Bioverfligbarkeit genom-
men werden. Weiterhin kann hierdurch die Freisetzung von Metallionen gesteuert werden. Auferdem kann die
Belegung mit geeigneten Dispergier- oder Netzmitteln Einfluld auf den Verbleib der Nanopartikel im gesamten
Lebenszyklus nehmen (z. B. leichteres Agglommerieren in Abwassern, leichterer Abbau zu ungefahrlichen
Salzen oder Komplexen etc.).

[0065] Die nach dem erfindungsgemafen Verfahren erhaltenen Metallnanopartikel erméglichen eine vielfal-

tige Verwendung, beispielsweise als Lack- und/oder Kunststoffadditive, als Pigmente, als Katalysatoren etc.
Dies ist nachfolgend noch im Detail geschildert.
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[0066] Das erfindungsgemalfe Verfahren liefert somit eine rein walrige Synthese von Metallnanopartikeln,
besonders bevorzugt Edelmetallnanopartikeln, unter Verwendung geeigneter polymerer Netz- bzw. Dispergier-
mittel. Die Synthese kann flexibel auf unterschiedliche Metalle angewendet werden (z. B. Silber, Gold etc.).
Durch die Verwendung geeigneter Netz- bzw. Dispergiermittel &Rt sich die nachfolgende Dispergierbarkeit in
unterschiedlichsten Medien steuern. Durch Anpassung des Oxidationspotentials des Reduktionsmittels und
Wahl eines geeigneten Stabilisators lassen sich auch Nanopartikel (oxidations-)empfindlicher Metalle herstel-
len.

[0067] Das erfindungsgemale Verfahren ist zudem flexibel Ubertragbar auf eine Vielzahl von Metallen. Mit
dem erfindungsgemafRen Verfahren lassen sich gegeniiber dem Stand der Technik deutlich hdhere Konzent-
rationen in Dispersion an Nanopartikeln erzielen. Zudem verwendet das erfindungsgemafRe Verfahren aus-
schliellich gunstige Ausgangschemikalien bzw. Edukte. Dartber hinaus ist das erfindungsgemafie Verfahren
auch im industriellen bzw. groRtechnischen Mafstab durchfihrbar und somit upscalebar. Infolge der Entfern-
barkeit der eingesetzten Netz- bzw. Dispergiermittel entstehen zudem keine "toten” Oberflachen auf den resul-
tierenden Metallnanopartikeln.

[0068] Weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung — gemaf einem zweiten Erfindungsaspekt — sind die
nach dem erfindungsgemafen Verfahren erhaltlichen Metallnanopartikel.

[0069] Mit anderen Worten betrifft die vorliegende Erfindung gemaf diesem erfindungsgemafen Aspekt Me-
tallnanopartikel, welche an ihrer Oberflache mindestens einen polymeren Stabilisator, insbesondere ein poly-
meres Netz- und Dispergiermittel, umfassen bzw. an ihrer Oberflache mit mindestens einem polymeren Stabi-
lisator, insbesondere einem polymeren Netz- oder Dispergiermittel, modifiziert und/oder beschichtet sind.

[0070] Die erfindungsgemalen Metallnanopartikel verfligen tber ein ausgezeichnetes Dispergierverhalten
und lassen sich auch nach Isolierung aus dem Reaktionsgemisch ohne weiteres redispergieren. Insbesondere
sind die erfindungsgemaflen Metallnanopartikel sowohl in wafirigen wie auch in organischen Medien disper-
gierbar. Zudem sind die erfindungsgemafen Metallnanopartikel in polaren wie unpolaren Lésemitteln disper-
gierbar.

[0071] Die Dispergiereigenschaften der erfindungsgemaflen Metallnanopartikel lassen sich durch die Ober-
flachenmodifizierung mit dem polymeren Stabilisator gezielt einstellen bzw. sozusagen mafischneidern.

[0072] Fur weitergehende Einzelheiten zu den erfindungsgemafien Metallnanopartikeln kann auf die obigen
Ausfuhrungen zu dem erfindungsgemafien Verfahren verwiesen werden, welche in bezug auf die erfindungs-
gemalen Metallnanopartikel entsprechend gelten.

[0073] Weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung — gemaf einem dritten erfindungsgemafien Aspekt
— ist die erfindungsgemafie Verwendung der Metallnanopartikel nach der vorliegenden Erfindung.

[0074] So lassen sich die erfindungsgemaflen Metallnanopartikel beispielsweise als Additive, Pigmente oder
Fullstoffe, insbesondere flir Lacke, Farben und Kunststoffe, einsetzen.

[0075] Des weiteren lassen sich die erfindungsgemafien Metallnanopartikel als oder in Katalysatoren bzw.
Katalysatorsystemen einsetzen.

[0076] Weiterhin lassen sich die erfindungsgemaflen Metallnanopartikel auch in Beschichtungsstoffen und
Beschichtungssystemen, insbesondere Lacken, Farben und dergleichen, in Glasern und glasartigen Uberz(i-
gen, in Tinten und Druckfarben, in Dispersionen aller Art, in Kunststoffen, in Schaumstoffen, in Kosmetika, ins-
besondere Nagellacken, in Reinigungsmitteln und Impragnierstoffen, in Klebstoffen, in Dichtungsmassen und
in Katalysatoren bzw. Katalysatorsystemen einsetzen, insbesondere als Additive, Pigmente oder Fullstoffe.

[0077] Des weiteren lassen sich die erfindungsgemafen Nanopartikel in der Optik und Optoelektronik sowie
in der Elektronik, Elektrotechnik und Halbleitertechnologie einsetzen. Beispielsweise kdnnen die erfindungs-
gemalen Metallnanopartikel zur Erhéhung von Leitfahigkeiten, insbesondere von Kunststoffen oder aber zur
Herstellung von druckbaren Schaltungen eingesetzt werden.

[0078] Weiterhin kénnen die erfindungsgemalen Metallnanopartikel auch in der Spektroskopie, insbesonde-
re in der Raman-Spektroskopie, Verwendung finden, beispielsweise zu Zwecken der Signalverstarkung.
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[0079] Gleichermalen ist es moglich, die erfindungsgemalen Metallnanopartikel in der Glas-, Keramik- und
Emailleherstellung einzusetzen, z. B. bei der Herstellung von Fenstern (beispielsweise Kirchenfenstern), ins-
besondere als Pigmente bzw. Farbstoffe.

[0080] Weiterhin ist es moglich, die erfindungsgemalfien Metallnanopartikel in der Textilherstellung einzuset-
zen, beispielsweise gleichermalen als Pigmente und/oder Farbstoffe.

[0081] Fur weitergehende Ausfiihrungen zu diesem erfindungsgemaflen Aspekt kann auf die voranstehen-
den Ausfiihrungen zu den ubrigen Erfindungsaspekten verwiesen werden, welche in bezug auf diesen erfin-
dungsgemalen Aspekt entsprechend gelten.

[0082] Weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung — gemaR einem vierten Erfindungsaspekt — sind Dis-
persionen, welche die erfindungsgemafien Metallnanopartikel in einem Trager- oder Dispergiermedium enthal-
ten.

[0083] Furweitere diesbezigliche Einzelheiten zu diesem erfindungsgemafen Aspekt kann auf die voranste-
henden Ausfiihrungen zu den tbrigen Erfindungsaspekten verwiesen werden, welche entsprechend gelten.

[0084] SchlieRlich sind weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung — gemaf eine funften erfindungsge-
malfen Aspekt — Beschichtungsstoffe und Beschichtungssysteme, insbesondere Lacke, Farben und derglei-
chen, Kunststoffe, Schaumstoffe, Kosmetika, insbesondere Nagellacke, Klebstoffe, Dichtungsmassen und Ka-
talysatorsysteme, welche die erfindungsgemaflen Metallnanopartikel oder die sie enthaltenden Dispersionen
umfassen.

[0085] Fur weitergehende Einzelheiten zu diesem Erfindungsaspekt kann auf die vorangehenden Ausfiihrun-
gen zu den ubrigen Erfindungsaspekten verwiesen werden, welche in bezug auf diesen Erfindungsaspekt ent-
sprechend gelten.

[0086] Weitere Ausgestaltungen, Abwandlungen und Variationen sowie Vorteile der vorliegenden Erfindung
sind fir den Fachmann beim Lesen der Beschreibung ohne weiteres erkennbar und realisierbar, ohne daf} er
dabei den Rahmen der vorliegenden Erfindung verlaft.

[0087] Die folgenden Ausflihrungsbeispiele dienen lediglich der Veranschaulichung der vorliegenden Erfin-
dung, ohne sie jedoch hierauf zu beschranken.

AUSFUHRUNGSBEISPIELE:
Beispiel 1: Herstellung von Goldnanopartikeln mittels Citratsynthese (Vergleich, Stand der Technik)

[0088] Goldnanopartikel werden nach der von Turkevich et al. entwickelten Methode mittels Citratsynthese
wie folgt hergestellt. 10 ml einer walrigen Losung von 2,5:10* mol/l HAuCl,-3H,0 werden auf 95°C erhitzt. An-
schlieBend werden 417 pl einer 20 mmol/l Trisodiumcitratiésung unter heftigem Ruhren hinzugegeben, worauf
die Lésung langsam ihre Farbe nach Rot andert. Das Au/Citrat-Verhaltnis betragt 0,3. Die Losung wird 15 Mi-
nuten nahe des Siedepunktes belassen, anschlieffend 12t man das Ganze abkuihlen.

[0089] Das Beispiel wird wiederholt, wobei jedoch 312 ul einer 20 mmol/l Trisodiumcitratlésung hinzugegeben
werden, was einem Au/Citrat-Verhaltnis von 0,4 entspricht.

[0090] Die vorgenannten Au/Citrat-Verhaltnisse beeinflussen die resultierenden Grolken der erhaltenen
Au-Nanopartikel.

Beispiel 2: Herstellung von Silbernanopartikeln mittels Zweiphasensynthese in Gegenwart von NaBH, als Re-
duktionsmittel (Vergleich, Stand der Technik)

[0091] 9 mmol (1,53 g) Silbernitrat werden in einem 1-Liter-Dreihalskolben in 300 ml Wasser geldst. In einem
Becherglas werden 40 mmol (21,86 g) Tetra-n-octylammoniumbromid in 204 ml CHCI, geldst.

[0092] Unter N,-Strom wird die CHCI,-Lésung zur Silbernitrat-Losung gegeben. Nach ca. 1 Minute wird der

N,-Strom ausgestellt. Die CHCI,-Phase farbt sich griin und wird triib. Die Wasserphase wird milchig, enthalt
aber kein Zielprodukt.
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[0093] Nach 1 Stunde riihren werden in einem Schitteltrichter die Phasen getrennt. Die CHCI,-Phase wird
zurtick in den 1-Liter-Kolben gegeben, und die Wasserphase wird verworfen. Unter N,-Strom werden 7,86
mmol (1,89 ml) Dodecanthiol zugegeben und 15 Minuten gerthrt. Der N,-Strom wird nach 1 Minute ausgestellt.

[0094] In der Zwischenzeit werden 103 mmol (3,97 g) Natriumborhydrid in 240 ml Wasser geldst. Anschlie-
Rend wird unter N,-Strom die NaBH,-Lésung langsam (innerhalb von 2 bis 3 Minuten) zugegeben, da es stark
schaumt. Das Reaktionsgemisch wird 3 Stunden bei Raumtemperatur geriihrt, wobei es sich nach einiger Zeit
dunkelbraun/silbrig verfarbt.

[0095] Nach 3 Stunden Reaktionszeit erfolgt eine Phasentrennung, wobei die walrige Phase verworfen wird.
Anschlielend wird das CHCI, an einem Rotationsverdampfer mit einer Membranpumpe bei 30°C abgezogen
und der Rickstand in einem Kolben Gber Nacht in einem Exsikkator im Olpumpenvakuum getrocknet.

[0096] Das so erhaltene Pulver muf® noch mit Ethanol gewaschen werden, um Verunreinigungen zu entfer-
nen, und ist dann in unpolaren Solventien bis zu 0,2% dispergierbar. Die PartikelgrofRRe liegt bei 10 nm, weist
jedoch einen Grobanteil (10%) von > 100 nm auf. Die Reaktion ist sehr empfindlich und nicht immer reprodu-
Zierbar.

Beispiel 3A: Herstellung von Silbernanopartikeln nach dem erfindungsgemafien Verfahren (Erfindung)

[0097] Zunachst wird eine Lésung aus 3,5 Gew.-Teilen AgNO,, 100 Gew.-Teilen Wasser, 7,2 Gew.-Teilen ei-
nes polymeren Netz- bzw. Dispergiermittels (z. B. Disperbyk® 2001 der BYK-Chemie GmbH, Wesel, Deutsch-
land) und gegebenenfalls 0,6 Gew.-Teilen eines Entschaumers (z. B. BYK028 der BYK-Chemie GmbH, Wesel,
Deutschland) ("Lésung A”) hergestellt und bei Raumtemperatur gerihrt. Der Ansatz ist eine triibe Mischung.

[0098] Des weiteren wird eine weitere Losung ("Losung B”) aus 3 Gew.-Teilen NaBH, und 50 Gew.-Teilen
Wasser hergestellt.

[0099] Losung B wird bei Raumtemperatur langsam in Losung A geben. Es entsteht starker Schaum und
Schwarzfarbung. Es resultiert eine Dispersion von Ag-Nanopartikeln in Wasser.

[0100] Die entstandenen Nanopartikel kdnnen je nach Verwendungszweck entweder z. B. mit PMA (Metho-
xypropylacetat) extrahiert werden, was zu Nanopartikeln hoher Reinheit flihrt, welche z. B. fir Katalysezwecke
eingesetzt werden kdnnen, oder aber zentrifugiert, getrocknet und redispergiert werden (z. B. in PMA).

[0101] In einem zweiten Ansatz wird der vorangehende Versuch wiederholt, jedoch mit der Abweichung, daf}
die Lésung B schnell zur Ldsung A gegeben wird. Durch schnelle Zugabe der Lésung B zur Losung A entste-
hen kleinere Nanopartikel. Durch die Zugabegeschwindigkeit kann somit die PartikelgroRe der resultierenden
Nanopartikel gezielt gesteuert werden.

Beispiel 3B: Herstellung von Silbernanopartikeln nach dem erfindungsgemafien Verfahren (Erfindung)
[0102] Beispiel 3A wird wiederholt, jedoch mit der Abweichung, daf’ ein anderes Netzmittel (konkret: Disper-
byk® 194 der BYK-Chemie GmbH, Wesel, Deutschland) eingesetzt wird. Die so erhaltenen Ag-Nanopartikel
sind sowohl in Wasser als auch in PMA redispergierbar. Diese Dispersion von Ag-Nanopartikeln kann somit
direkt als Additiv verwendet werden, gegebenenfalls nach einem entsprechenden Aufbereitungs- und/oder
Aufkonzentrationsschritt.

Beispiel 3C: Herstellung von Goldnanopartikeln nach dem erfindungsgemafen Verfahren (Erfindung)

[0103] Analog zu Beispiel 3A wird HAUCI, anstelle von AQNO, verwendet. Es resultieren die entsprechenden
Au-Nanopartikel.

Beispiel 3D: Reduktion von AgNQO, in Wasser ohne Anwesenheit eines Netz- bzw. Dispergiermittels (Vergleich)
[0104] Beispiel 3A wird wiederholt, jedoch mit der Abweichung, daf3 kein Netz- oder Dispergiermittel als Sta-

bilisator eingesetzt wird. Es erfolgt keine Bildung von Ag-Nanopartikeln, sondern eine Durchreaktion zu einem
Ag-Schlamm.
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Beispiel 4: Untersuchung der Temperaturabhangigkeit des erfindungsgemafen Verfahrens (Erfindung)

[0105] Es wird die Temperaturabhangigkeit des erfindungsgemafien Verfahrens an verschiedenen Ansatzen

untersucht. Die Ergebnisse sind in der nachfolgenden Tabelle wiedergegeben:

Ansatznum- | T [°C] Eigenschaf- | dest. Was- Ethylacetat PMA 1,3 Propan-
mer ten ser diol
Bsp. 4A 10 Dispergier- gut gut gut gut
barkeit
Bsp. 4B 20 Dispergier- gut gut gut gut
barkeit
Bsp. 4C 40 Dispergier- nicht disper- | gut gut schlecht dis-
barkeit gierbar pergierbar
Bemerkun- Bodensatz es bildet sich Bodensatz
gen dunkel- an der Glas- dunkel-
braun, Uber- | flaschen- braun, Uber-
stand farblos | wandungein stand ist
Silberspie- hellbraun
gel
Bsp. 4D 60 Dispergier- nicht disper- | gut gut nicht disper-
barkeit gierbar gierbar
Bemerkun- Bodensatz esbildet sich Bodensatz
gen braun, Uber- | an der Glas- braun, Uber-
stand farblos | flaschen- stand farblos
wandung ein
Silberspie-
gel
Bsp. 4E 80 Dipergier- nicht disper- | gut gut nicht disper-
barkeit gierbar gierbar
Bemerkun- Bodensatz es bildet sich Bodensatz
gen braun, Uber- | an der Glas- braun, Uber-
stand farblos | flaschen- stand farblos
wandung ein
Silberspie-
gel

[0106] Es zeigt sich, dal die bei Temperaturen bis 40°C hergestellten Silberpartikel wesentlich bessere Re-
dispergierbarkeiten in polaren Losemitteln, wie Wasser und 1,3-Propandiol, aufweisen. Das Dispergierverhal-
ten in Ethylacetat ist zunachst bei allen Versuchen gut, jedoch weisen die Dispersionen der Nanopartikel ab
60°C eine geringere Stabilitat in Ethylacetat auf, was sich durch Ausbildung eines Silberspiegels auf der Glas-
wand verdeutlicht. Die Redispergierbarkeit in PMA ist bei allen Temperaturen gleichermalen gut.

[0107] Durch Variation der Reaktionstemperatur la3t sich somit Einflud auf die Polaritat der Partikeloberflache
und die Dispergierbarkeit in unterschiedlichen Solventien nehmen. Weiterhin bieten sich hierdurch Mdglichkei-
ten zum Abtrennen der Silberpartikel aus dem Reaktionsgemisch.

[0108] Die Bildung eines Silberspiegels kann auch vorteilhaft genutzt werden zur Verspiegelung bzw. Bildung
leitfahiger Schichten. Die Destabilisierung bewirkt ein Naherkommen der Partikel zueinander und gegebenen-

falls einen Plasmonenubergang.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von Metallnanopartikeln, dadurch gekennzeichnet, dal} Metallionen mittels
mindestens eines Reduktionsmittels in Gegenwart mindestens eines polymeren Stabilisators reduziert und zu
Metallnanopartikeln umgesetzt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da® das Verfahren in einem flissigen, vorzugs-
weise walirigen Medium durchgefihrt wird, insbesondere wobei die Metallionen in dem Medium dispergiert
oder geldst sind, und/oder dafld das Verfahren als Flissigphasenverfahren, insbesondere als Einphasenreak-
tion, durchgefihrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, da® das Verfahren zusatzlich in Gegen-
wart mindestens eines Entschaumers durchgefihrt wird, insbesondere in Mengen von 0,0001 bis 5 Gew.-%,
vorzugsweise 0,001 bis 2 Gew.-%, besonders bevorzugt 0,01 bis 1 Gew.-%, bezogen auf den gesamten Re-
aktionsansatz.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da® dem Reaktionsge-
misch auflerdem mindestens ein Additiv zugesetzt ist, insbesondere ausgewahlt aus der Gruppe von pH-Stell-
mitteln, pH-Puffersubstanzen, Emulgatoren, Rheologiemodifizierern Konservierungsmitteln, Tensiden oder
dergleichen.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dafy dem Reaktionsge-
misch mindestens ein Co-Ldsemittel zugesetzt ist, insbesondere in Mengen von 0,01 bis 10 Gew.-%, beson-
ders bevorzugt 0,1 bis 7 Gew.-%, ganz besonders bevorzugt 0,5 bis 5 Gew.-%, bezogen auf den gesamten
Reaktionsansatz, insbesondere wobei das Co-Lésemittel ausgewahlt ist aus organischen, vorzugsweise pola-
ren Lésemitteln, wie Alkoholen, Glykolen oder dergleichen, oder anorganischen Lésemitteln, wie Sauren und
Basen.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dafl3 das Verfahren im
Temperaturbereich von > 0°C und < 100°C, insbesondere 5 bis 90°C, vorzugsweise 10 bis 80°C, besonders
bevorzugt 10 bis 40°C, ganz besonders bevorzugt 10 bis 30°C, durchgeflihrt wird.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da das Verfahren mit
einer Reaktionszeit von < 10 Minuten, insbesondere < 5 Minuten, vorzugsweise < 1 Minute, besonders bevor-
zugt < 0,5 Minuten, durchgefiihrt wird und/oder dal das Verfahren mit einer Reaktionszeit im Bereich von
0,0001 bis 10 Minuten, insbesondere 0,0001 bis 5 Minuten, vorzugsweise 0,0001 bis 1 Minute, besonders be-
vorzugt 0,0001 bis 0,5 Minuten, durchgefihrt wird.

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf das Verfahren dis-
kontinuierlich, insbesondere in einem Rihrkessel, oder aber kontinuierlich, insbesondere in einem kontinuier-
lichen Ruhr- oder Rohrreaktor, einer kontinuierlichen Riuhrkesselkaskade oder einem Spinning-Disk-Reaktor,
durchgefiihrt wird.

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal® das Verfahren der-
art durchgefiihrt wird, dal® durch eine Regelung von Temperatur und/oder Volumenstrémen eine zeitliche
und/oder oértliche Trennung der Keimbildungs- und Wachstumsprozesse erreicht, insbesondere wobei das Ver-
fahren in einer Mikroreaktionstechnikanlage durchgefuhrt wird.

10. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf’ das Reduktions-
mittel derart ausgewahlt ist, dafl® es das betreffende Metallion zu elementarem Metall (Oxidationsstufe: 0) zu
reduzieren imstande ist und/oder daf} das Reduktionsmittel in der elektrochemischen Spannungsreihe ein ge-
ringeres Normalpotential als das Metall des zu reduzierenden Metallions besitzt.

11. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal} das Reduktions-
mittel in dem Reaktionsmilieu 16slich oder dispergierbar ist.

12. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf das Reduktions-
mittel ausgewabhlt ist aus der Gruppe von anorganischen Hydriden, insbesondere Natriumborhydrid oder Lithi-
umaluminiumhydrid; anorganischen Thiosulfaten oder Thioschwefelsdure; anorganischen Sulfiden oder
Schwefelwasserstoff; anorganischen Sulfaten; Hydrazinen; Hydroxylaminen; Wasserstoff; Kohlenmonoxid;
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Acetylen; Oxalsaure oder Oxalaten; Citronensaure oder Citraten; Weinsaure oder Tartraten; ein- oder mehr-
wertigen Alkoholen; hydroxyfunkionellen Ethern, insbesondere Polyglykolethern; Zuckern; anorganischen
Phosphiden; sowie Mischungen oder Kombinationen von mindestens zwei der vorgenannten Reduktionsmit-
tel; sowie Mischungen oder Kombinationen von mindestens zwei der vorgenannten Reduktionsmittel.

13. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf das Reduktions-
mittel in einem Mengenverhaltnis von Reduktionsmittel zu Metallionen, berechnet als fir die Reduktion bend-
tigte Menge an Elektronen, im Bereich von 1,05:1 bis 200:1, insbesondere 1,1:1 bis 100:1, vorzugsweise 1,1:1
bis 50:1, eingesetzt wird.

14. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal® das Metall aus-
gewabhlt ist aus mindestens einem metallischen Element der Gruppen Il A bis V A sowie | B bis VIII B des Pe-
riodensystems der Elemente, vorzugsweise aus der Gruppe von Cu, Ag, Au, Ni, Pd, Pt, Co, Rh, Ir, Ru, Os, Se,
Te, Cd, Bi, In, Ga, As, Ti, V, W, Mo, Si, Al und/oder Sn sowie Mischungen, Legierungen und Mischkristallen von
mindestens zwei dieser Elemente, besonders bevorzugt aus der Gruppe von Cu, Ag, Au, Ni, Pd, Pt, Co, Rh,
I, Ru, Os, Se und/oder Te sowie Mischungen, Legierungen und Mischkristallen von mindestens zwei dieser
Elemente, ganz besonders bevorzugt aus Edelmetallen, insbesondere Cu, Ag, Au, Ni, Pd, Pt, Ru, Ir und/oder
Rh, ganz besonders bevorzugt Ag, Au, Pd und/oder Pt.

15. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal Metallnanoparti-
kel auf Basis von mindestens zwei Metallen erhalten werden, insbesondere vom Typ CdSe, CdTe, BiTe, GaAs,
InAs, AgPd, CoPt und/oder AgAu.

16. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, da die Metallionen
in Form von Metallsalzen, Metallsauren und deren Hydraten, ionischen Metallverbindungen, komplexierten
Metallionen und/oder Metallelektroden, vorzugsweise in Form von Metallsalzen, eingesetzt werden, insbeson-
dere wobei die Verbindungen wasserldslich oder wasserdispergierbar ausgebildet sind.

17. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf} die Metallionen,
bezogen auf den gesamten Reaktionsansatz und berechnet als Metall, in Mengen von 0,0001 bis 20 Gew.-%,
insbesondere 0,001 bis 15 Gew.-%, vorzugsweise 0,005 bis 10 Gew.-%, besonders bevorzugt 0,01 bis 3
Gew.-%, ganz besonders bevorzugt 0,1 bis 2 Gew.-%, eingesetzt wird.

18. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf} die erhaltenen
Metallnanopartikel absolute TeilchengréRen im Bereich von 0,3 bis 1.000 nm. insbesondere 0,5 bis 750 nm,
vorzugsweise 1 bis 500, besonders bevorzugt 2 bis 100 nm, ganz besonders bevorzugt 3 bis 50 nm, aufweisen
und/oder daf} die erhaltenen Metallnanopartikel mittlere Teilchengré3en (D50) im Bereich von 1 bis 500 nm,
insbesondere 2 bis 200, besonders bevorzugt 2 bis 100 nm, ganz besonders bevorzugt 5 bis 40 nm, aufweisen.

19. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf} die erhaltenen
Metallnanopartikel eine bimodale TeilchengréRenverteilung aufweisen, insbesondere wobei die mittleren Teil-
chendurchmesser (D50) der beiden Fraktionen um mindestens 10 nm, insbesondere mindestens 25 nm, vor-
zugsweise mindestens 50 nm, besonders bevorzugt mindestens 75 nm, ganz besonders bevorzugt mindes-
tens 100 nm, differieren.

20. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal3 der polymere
Stabilisator in Mengen von 1 bis 1.000 Gew.-%, vorzugsweise 5 bis 500 Gew.-%, besonders bevorzugt 10 bis
200 Gew.-%, ganz besonders bevorzugt 20 bis 100 Gew.-%, bezogen auf die resultierenden Metallnanoparti-
kel, eingesetzt wird.

21. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal3 der polymere
Stabilisator ein Dispergiermittel und/oder ein Netzmittel ist.

22. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal3 der polymere
Stabilisator ein mittleres, insbesondere gewichtsmittleres Molekulargewicht von mindestens 1.000 g/mol, vor-
zugsweise mindestens 1.500 g/mol, aufweist und/oder daf} der polymere Stabilisator ein mittleres, insbeson-
dere gewichtsmittleres Molekulargewicht im Bereich von 1.000 bis 1.000.000 g/mol, insbesondere 1.250 bis
100.000 g/mol, vorzugsweise 1.500 bis 75.000 g/mol, besonders bevorzugt 2.000 bis 50.000 g/mol, aufweist.

23. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal3 der polymere
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Stabilisator auf Basis eines funktionalisierten, insbesondere sauer und/oder basisch funktionalisierten, Poly-
mers, insbesondere mit polaren funktionellen Gruppen, ausgebildet ist, insbesondere aus der Gruppe von
funktionalisierten Polyaminen, funktionalisierten Polyurethanen, funktionalisierten Poly(meth)acrylaten, funkti-
onalisierten Vinylcopolymeren, funktionalisierten Polyether/Polyester-Copolymeren, funktionalisierten Polye-
thern, funktionalisierten Polyester, funktionalisierten Fettsaurecopolymeren, funktionalisierten Blockcopolyme-
ren und/oder funktionalisierten Polyalkoxylaten sowie Mischungen oder Kombinationen von mindestens zwei
dieser Verbindungen.

24. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da® das polymere
Stabilisator auf Basis eines funktionalisierten, insbesondere sauer und/oder basisch funktionalisierten, Poly-
mers ausgebildet ist, wobei das Polymer mindestens eine funktionelle Gruppe enthalt, welche insbesondere
ausgewahlt ist aus Hydroxyl-(-OH), Thiol-(-SH), Amin-, Ammonium-, Carboxyl-, Carbonyl-, Ester-, Ether-, Sul-
fonyl-, Phosphorsaure- und/oder Phosphorsaureester-Funktionen, vorzugsweise Hydroxyl-(-OH), Thiol-(-SH)
und/oder Amin-Funktionen.

25. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf3 sich an die Her-
stellung der Metallnanopartikel ein Schritt der Aufreinigung anschlief3t.

26. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal® die erhaltenen
Metallnanopartikel abgetrennt werden, gegebenenfalls gefolgt von einem Schritt der Redispergierung.

27. Metallnanopartikel, erhaltlich durch das Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche

28. Metallnanopartikel, dadurch gekennzeichnet, dall die Metallnanopartikel an ihrer Oberflache mindes-
tens einen polymeren Stabilisator, insbesondere ein polymeres Netz- oder Dispergiermittel, umfassen
und/oder daR die Metallnanopartikel an ihrer Oberflache mit mindestens einem polymeren Stabilisator, insbe-
sondere einem polymeren Netz- oder Dispergiermittel, modifiziert und/oder beschichtet sind.

29. Metallnanopartikel nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daft das Me-
tall ausgewahlt ist aus mindestens einem metallischen Element der Gruppen Il A bis V A sowie | B bis VIII B
des Periodensystems der Elemente, vorzugsweise aus der Gruppe von Cu, Ag, Au, Ni, Pd, Pt, Co, Rh, Ir, Ru,
Os, Se, Te, Cd, Bi, In, Ga, As, Ti, V, W, Mo, Si, Al und/oder Sn sowie Mischungen, Legierungen und Mischkris-
tallen von mindestens zwei dieser Elemente, besonders bevorzugt aus der Gruppe von Cu, Ag, Au, Ni, Pd, Pt,
Co, Rh, Ir, Ru, Os, Se und/oder Te sowie Mischungen, Legierungen und Mischkristallen von mindestens zwei
dieser Elemente, ganz besonders bevorzugt aus Edelmetallen, insbesondere Cu, Ag, Au, Ni, Pd, Pt, Ru, Ir
und/oder Rh, ganz besonders bevorzugt Ag, Au, Pd und/oder Pt.

30. Metallnanopartikel nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal’ Metall-
nanopartikel auf Basis von mindestens zwei Metallen erhalten werden, insbesondere vom Typ CdSe, CdTe,
BiTe, GaAs, InAs, AgPd, CoPt und/oder AgAu.

31. Metallnanopartikel nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf? die Me-
tallnanopartikel absolute Teilchengréfien im Bereich von 0,3 bis 1.000 nm. insbesondere 0,5 bis 750 nm, vor-
zugsweise 1 bis 500, besonders bevorzugt 2 bis 100 nm, ganz besonders bevorzugt 3 bis 50 nm, aufweisen
und/oder dal} die Metallnanopartikel mittlere TeilchengréRen (D50) im Bereich von 1 bis 500 nm, insbesondere
2 bis 200, besonders bevorzugt 2 bis 100 nm, ganz besonders bevorzugt 5 bis 40 nm, aufweisen.

32. Metallnanopartikel nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf? die Me-
tallnanopartikel eine bimodale TeilchengroRenverteilung aufweisen, insbesondere wobei die mittleren Teil-
chendurchmesser (D50) der beiden Fraktionen um mindestens 10 nm, insbesondere mindestens 25 nm, vor-
zugsweise mindestens 50 nm, besonders bevorzugt mindestens 75 nm, ganz besonders bevorzugt mindes-
tens 100 nm, differieren.

33. Metallnanopartikel nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dalk der po-
lymere Stabilisator ein mittleres, insbesondere gewichtsmittleres Molekulargewicht von mindestens 1.000
g/mol, vorzugsweise mindestens 1.500 g/mol, aufweist.

34. Metallnanopartikel nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dalk der po-

lymere Stabilisator ein mittleres, insbesondere gewichtsmittleres Molekulargewicht im Bereich von 1.000 bis
1.000.000 g/mol, insbesondere 1.250 bis 100.000 g/mol, vorzugsweise 1.500 bis 75.000 g/mol, besonders be-
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vorzugt 2.000 bis 50.000 g/mol, aufweist.

35. Metallnanopartikel nach einem der vorangehenden Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, dalk der po-
lymere Stabilisator auf Basis eines funktionalisierten, insbesondere sauer und/oder basisch funktionalisierten,
Polymers, insbesondere mit polaren funktionellen Gruppen, ausgebildet ist, insbesondere aus der Gruppe von
funktionalisierten Polyaminen, funktionalisierten Polyurethanen, funktionalisierten Poly(meth)acrylaten, funkti-
onalisierten Vinylcopolymeren, funktionalisierten Polyether/Polyester-Copolymeren, funktionalisierten Polye-
thern, funktionalisierten Polyester, funktionalisierten Fettsaurecopolymeren, funktionalisierten Blockcopolyme-
ren und/oder funktionalisierten Polyalkoxylaten sowie Mischungen oder Kombinationen von mindestens zwei
dieser Verbindungen.

36. Metallnanopartikel nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf das po-
lymere Stabilisator auf Basis eines funktionalisierten, insbesondere sauer und/oder basisch funktionalisierten,
Polymers ausgebildet ist, wobei das Polymer mindestens eine funktionelle Gruppe enthalt, welche insbeson-
dere ausgewabhlt ist aus Hydroxyl-(-OH), Thiol-(-SH), Amin-, Ammonium-, Carboxyl-, Carbonyl-, Ester-, Ether-,
Sulfonyl-, Phosphorsaure- und/oder Phosphorsaureester-Funktionen, vorzugsweise Hydroxyl-(-OH), Thi-
ol-(-SH) und/oder Amin-Funktionen.

37. Verwendung von Metallnanopartikeln nach den vorangehenden Anspriichen als Additive, Pigmente
oder Fullstoffe, insbesondere fiir Lacke, Farben und Kunststoffe.

38. Verwendung von Metallnanopartikeln nach den vorangehenden Anspriichen als oder in Katalysatoren
und/oder Katalysatorsystemen.

39. Verwendung von Metallnanopartikeln nach den vorangehenden Anspriichen in Beschichtungsstoffen
und Beschichtungssystemen, insbesondere Lacken, Farben und dergleichen, Glasern und glasartigen Uber-
zugen, Tinten und Druckfarben, in Dispersionen aller Art, in Kunststoffen, in Schaumstoffen, in Kosmetika, ins-
besondere Nagellacken, in Reinigungsmitteln und Impragnierstoffen, in Klebstoffen, in Dichtungsmassen und
in Katalysatoren und/oder Katalysatorsystemen, insbesondere als Additive, Pigmente oder Flillstoffe.

40. Verwendung von Metallnanopartikeln nach den vorangehenden Anspriichen in der Optik und Optoe-
lektronik sowie in der Elektronik, Elektrotechnik und Halbleitertechnologie, insbesondere zur Erhéhung von
Leitfahigkeiten insbesondere von Kunststoffen oder zur Herstellung von druckbaren Schaltungen.

41. Verwendung von Metallnanopartikeln nach den vorangehenden Anspriichen in der Spektroskopie, ins-
besondere zur Signalverstarkung, insbesondere in der Raman-Spektroskopie.

42. Verwendung von Metallnanopartikeln nach den vorangehenden Ansprichen in der Glas-, Keramik- und
Emailleherstellung.

43. Verwendung von Metallnanopartikeln nach den vorangehenden Ansprichen in der Textilherstellung.

44. Dispersionen, enthaltend Metallnanopartikel nach den vorangehenden Anspriichen in einem Trager-
oder Dispergiermedium.

45. Beschichtungsstoffe und Beschichtungssysteme, insbesondere Lacke, Farben und dergleichen, Gla-
ser und glasartige Uberziige Tinten und Druckfarben, Kunststoffe, Schaumstoffe, Kosmetika, insbesondere
Nagellacke, Reinigungsmittel und Impragnierstoffe, Klebstoffe, Dichtungsmassen und Katalysatorsysteme,
enthaltend Metallnanopartikel oder Dispersionen nach den vorangehenden Anspriichen.

Es folgt kein Blatt Zeichnungen
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