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Сульфид кадмия синтезирован в среде этилацета-
та и метилметакрилата взаимодействием трифтораце-
тата кадмия с тиоацетамидом при нагревании. На на-
чальной стадии синтеза образовывались коллоидные 
растворы желто-зеленого цвета. При эквимолярных 
концентрациях реагентов устойчивость коллоидных 
растворов была достаточной для проведения терми-
ческой полимеризации метилметакрилата в блоке 
в присутствии перекиси бензоила. Получены оптиче-
ски прозрачные полиакрилатные композиции, содер-
жащие сульфид кадмия, закрепленный в полимерной 
матрице. В электронных спектрах жидких и твердых 
растворов зарегистрирована спектральная полоса по-
глощения наночастиц сульфида кадмия. Отверждение 
растворов существенно не влияет на положение по-
лосы поглощения в спектре. Сульфид кадмия выде-
лен из растворов и исследован химическими метода-
ми, а также методами электронной и рентгеновской 
спектроскопии. Он представляет собой аморфное об-
разование с зарождающейся политипной кристалли-
ческой структурой.

Ключевые слова: коллоидные растворы, полупроводни-
ковые квантовые точки, сульфид кадмия, малополярные 
органические среды, этилацетат, метилметакрилат, мо-
дифицированный полиметилметакрилат.

Cadmium sulfide has been synthesized at heating 
in the medium of ethyl acetate and methyl methacrylate 
by interraction of cadmium trifluoroacetate with 
thioacetamide. At the initial stage of the synthesis 
colloid solutions of yellow-green color have formed. 
At equimolar concentrations of reactants colloid 
solutions stability has been sufficient for bulk 
methylmethacrylate thermal polymerization in the 
presence of benzoyl peroxide. Optically transparent 
polycrylate componds containing cadmium sulfide fixed 
in a polymer matrix have been obtained. In electronic 
spectra of liquid and solid solutions spectral absorption 
band of CdS nanoparticles has been registered. Curing of 
the solutions does not significantly affect the location of 
absorption band in spectrum. Cadmium sulfide has been 
educed from the solutions and analyzed by chemical 
methods along with methods of electron and X-ray 
spectroscopy. It is an amorphous compound with an 
incipient polytype crystal structure.

Key words: colloidal solutions, semiconductor quantum dots, 
cadmium sulfide, low-polar organic media, ethyl acetate, 
methyl methacrylate, modified polymethylmethacrylate.
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В настоящее время наблюдается значительное уве-
личение интереса исследователей к композиционным 
материалам, содержащим неорганические полупро-
водники и элементные металлы [1–5]. Это связано 
со спектрально-люминесцентными, электрическими 
и магнитными свойствами, которые они проявляют 
в наноразмерном состоянии, в частности, образуя кван-
товые точки (КТ) [6]. Наноразмерные модификаторы 
синтезируют физическими и химическими методами. 
Их вводят в различные матрицы, в частности в поли-
мерные [1; 4; 7, с. 170; 8, с. 21]. В качестве наноразмер-
ных полупроводниковых модификаторов полимеров 
используется сульфид кадмия [9, с. 315; 10, с. 1295; 11, 
с. 916]. Методом коллоидного синтеза КТ можно полу-
чить непосредственно в среде оптически прозрачных 
мономеров, олигомеров или полимеров. Отверждение 

таких составов полимеризацией мономеров приводит 
к образованию стеклообразных, оптически прозрач-
ных полимерных композиций [12; 13]. Существенными 
проблемами синтеза композиций являются обеспече-
ние стабильности коллоидных растворов до достиже-
ния стеклообразного состояния, получение частиц мо-
дификатора заданного размера с малой дисперсностью 
и предсказуемой структурой и т.д. Некоторые из ука-
занных проблем можно решить соответствующим вы-
бором прекурсоров и условий синтеза.

Цель работы заключалась в выборе условий 
и определении состава продуктов взаимодействия 
трифторацетата кадмия с тиоацетамидом в среде этил-
ацетата и метилметакрилата, а также в получении оп-
тически прозрачных композиций на основе полиме-
тилметакрилата, содержащих сульфид кадмия.
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Метилметакрилат является мономером оптиче-
ски прозрачного полиметилметакрилата. Этилацетат 
использован для проведения предварительного экс-
перимента, а также для получения коллоидных рас-
творов, которые при необходимости могут быть пе-
ренесены в метилметакрилат. Трифторацетат кадмия 
хорошо растворяется в малополярных органических 
растворителях. Он обеспечивает доставку необходи-
мого количества кадмия (II) в реакционную среду [12]. 
Трифторацетат кадмия синтезирован взаимодействием 
оксида кадмия с трифторуксусной кислотой в водной 
среде с последующим выделением кристаллической 
соли. Соль идентифицирована методами химического 
анализа и ИК-спектроскопии. Тиоацетамид (реактив-
ный, ч.д.а.) является источником серы. Его использо-
вание, в отличие от газообразного сероводорода и не 
растворимого в органических растворителях сульфида 
натрия, позволяет контролировать количество вводи-
мой в раствор серы. Реакция между трифторацетатом 
кадмия и тиоацетамидом проведена в растворе при на-
гревании. Полиметилметакрилат и композиции на его 
основе получены полимеризацией метилметакрилата 
в блоке в присутствии перекиси бензоила.

ИК-спектры веществ зарегистрированы на Фурье-
спектрометре «Infralum FT 801» в диапазоне 4000–
400 см–1. Электронные спектры поглощения раство-
ров записаны на спектрофотометре «Specord UV VIS» 
в диапазоне 200–800 нм. Рентгенограммы продуктов 
зарегистрированы на установке ДРОН-2 в диапазо-
не 0–100°, KαCo-излучение, скорость вращения об-
разца 1 град/мин.

Результаты и их обсуждение. Для проведения 
синтеза приготовлены растворы трифторацетата кад-

мия и тиоацетамида с концентрацией каждого из ве-
ществ до 1 × 10–2 моль/л. Исходные растворы бесц-
ветны. Смеси, полученные введением растворов 
тиоацетамида в растворы трифторацетата кадмия, 
сохраняли однородность и оптическую прозрачность. 
При нагревании они постепенно приобретали харак-
терную для коллоидных растворов сульфида кадмия 
желто-зеленую окраску. Устойчивость образовавших-
ся коллоидных растворов изменялась от нескольких 
минут до нескольких суток в зависимости от концен-
трации и концентрационных соотношений исходных 
веществ. Наибольшей устойчивостью характеризо-
вались растворы с концентрацией исходных веществ 
в пределах до 5 × 10–3 моль/л при их эквимолярном со-
отношении. При больших концентрациях реагентов 
коллоидные растворы разрушались в течение несколь-
ких минут с образованием твердой фазы. Жидкая фаза 
при этом становилась бесцветной. 

В дальнейшем коллоидные растворы разрушены 
нагреванием. Выделена твердая фаза. Она представ-
ляет собой желто-зеленую аморфную массу с вкра-
плениями оранжевого. Выделенные из раствора про-
дукты не растворялись в толуоле и бензоле даже при 
нагревании. Это указывает на отсутствие в их соста-
ве элементной серы. Сульфид кадмия идентифициро-
ван химическими реакциями, в частности с азотной 
кислотой и K[BiI4] [14, с. 33].

Зарегистрированы рентгенограммы трифтора-
цетата кадмия и тиоацетамида (рис. 1 и 2), а также 
продукта их взаимодействия, выделенного из этил-
ацетата (рис. 3). Рентгенограммы кристаллических 
модификаций сульфида кадмия приведены на ри-
сунке 4 [15].

 

Рис. 1. Рентгенограмма трифторацетата кадмия (ДРОН 2, Кα Со, 1 °/мин)

2Θ, ◦
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Рис. 2. Рентгенограмма тиоацетамида (ДРОН 2, Кα Со, 1 °/мин)

Рис. 3. Фрагмент рентгенограммы продуктов взаимодействия трифторацетата кадмия с тиоацетамидом 
(ДРОН 2, Кα Со, 1 °/мин)

Рис. 4. Рентгенограммы сульфида кадмия: а) структуры сфалерита B3; б) структуры вюрцита B4 [15]

2Θ, ◦

2Θ, ◦

2Θ, ◦
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Анализ рентгенограмм проведен с учетом литера-
турных данных [15; 16]. В рентгенограмме продук-
та взаимодействия трифторацетата кадмия и тиоа-
цетамида наблюдались неинтенсивные уширенные 
сигналы в области 28–31° (2Θ) и 51–53° (2Θ), близ-
кие по виду и положению к приведенным в рабо-
те [15]. Уширение сигналов связано с аморфным со-
стоянием продукта, а их расположение при больших 
углах — с зарождающейся кристаллической структу-
рой. Исходя из вида рентгенограммы и данных [15] 
можно предположить, что структура частиц сульфи-
да кадмия является неупорядоченной политипной 
с преобладанием доли вюрцита. 

Коллоидные растворы сульфида кадмия, при-
готовленные на основе метилметакрилата, пере-
ведены в стеклообразное состояние радикальной 
полимеризацией метилметакрилата в блоке в присут-
ствии перекиси бензоила при температуре 60–70 °С. 
Полимеризация проведена в разъемных стеклянных 
кюветах. Получены оптически прозрачные полимер-
ные образцы, имеющие желто-зеленую окраску ис-
ходного раствора. 

В УФ-спектрах растворов трифторацетата кадмия 
зарегистрирована полоса поглощения с максимумом 
в области 260 нм (рис. 5, кр. 1). Появление этой по-
лосы поглощения связано с карбоксильной группой 
анионов. В спектрах растворов тиоацетамида за-
регистрирована полоса поглощения с максимумом 
в области 270 нм. Молярный коэффициент погло-
щения данной полосы больше 3 · 103 моль–1 · л · см–1.
Ее появление связано с сульфоксидной группой ти-
оацетамида (рис. 5, кр. 2). В спектре метилмета-
крилата, содержащего смесь веществ концентра-
цией 2,5 · 103 моль/л каждого, зарегистрированном 
после нагревания относительно метилметакрилата 
(рис. 5, кр. 3), а также в спектрах полимерных об-
разцов, зарегистрированных относительно полиме-
тилметакрилата (рис. 5, кр. 4), наблюдалась доста-
точно широкая полоса поглощения с максимумом 
в области 410 нм.

Исходя из данных [13] она отнесена к погло-
щению наноразмерных частиц сульфида кадмия. 
Значительная ширина полосы указывает на боль-
шую дисперсность частиц в растворе.

Рис. 5. Фрагменты спектральных кривых: 1 — раствор трифторацетата кадмия в этилацетате относительно этилацетата; 
2 — раствор тиоацетамида в этилацетате относительно этилацетата; 3 — коллоидный раствор CdS в этилацетате 

относительно раствора тиоацетамида в этилацетате; 4 — ПММА, модифицированный CdS 

Таким образом, в среде метилметакрилата и этила-
цетата синтезирован сульфид кадмия, который пред-
ставляет собой аморфное образование с зарожда-
ющейся политипной кристаллической структурой. 
Выбраны условия и получены достаточно устойчивые 
коллоидные растворы, которые полимеризацией ме-

тилметакрилата в блоке переведены в стеклообразное 
состояние. Показано, что процесс полимеризации су-
щественного влияния на спектр поглощения сульфида 
кадмия не оказывает. Базовая прозрачность компози-
ций в видимой области спектра сопоставима с про-
зрачностью полиметилметакрилата.
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