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СИНТЕЗ НАНОЧАСТИЦ МЕДИ

Аннотация. В кратком сообщении рассматривается возможность синтеза наночастиц меди осаждением 
в водных средах. Нами исследованы наночастицы меди, полученные способом химического восстановления 
ионов из раствора под действием восстановителя - боргидрида натрия, а также мы обеспечили усиление 
стабилизации наночастиц путем введения модифицирующей добавки -  полиоксиэтиленсорбитанмоноолеата 
(Tween 80), которые эффективно мешают агрегации наночастиц в растворе. Размеры и свойства дисперсий 
наночастиц меди исследовали различными способами. Размер наночастиц и степень их агрегации 
исследовали с использованием анализатора размера Malvern Zetasizer Nano. УФ и видимые спектры 
поглощения были получены на двухлучевом спектрофотометрическом UV-1800.

Ключевые слова: наночастицы (НЧ), медь, синтез, поверхностно-активные вещества (ПАВ), частицы, 
растворы.

При синтезе наночастиц (НЧ) осаждением в водных средах, образуются крупные частицы (до 
нескольких микрометров), которые агрегируют и осаждаются. Для замедления роста и образования 
частиц нанометрового размера часто используют добавки различных поверхностно-активных 
веществ (ПАВ).

Для получения наночастиц меди использовали реакцию химического восстановления ионов 
С ^+  из раствора под действием восстановителя -  борогидрида натрия.

Образование зародышей кристаллизации меди в водных средах происходит практически 
мгновенно после смешивания реагентов. Однако дальнейший рост частиц, их агрегация и 
срастание протекают более длительное время. Стабилизирующая способность Н Ч усиливается при 
введении ПАВ.

Для стабилизации Н Ч меди использовали неионогенное ПАВ -  моноолеат полиоксиэтилен- 
сорбитана (Tween 80). М олекулы неионогенных ПАВ, адсорбируясь на поверхности синтези
руемых НЧ, экранируют их заряд. В то же время молекулы неионогенных ПАВ содержат полярные 
группы, что приводит к возникновению определенного заряда поверхности НЧ. Кроме того, при 
адсорбции молекул ПАВ создается стерический барьер, препятствующий сближению наночастиц и 
их агрегации.

Исследование размера и свойств дисперсий Н Ч меди проводили с использованием различных 
методов. Размеры наночастиц, степень их агрегации исследовали с помощью анализатора размеров 
M alvern Zetasizer Nano (Великобритания). Спектры поглощения в УФ и видимой области получали 
на двухлучевом сканирующем спектрофотометре UV-1800 (Япония).

Для изучения скорости образования Н Ч меди были получены спектры поглощения в УФ и 
видимой области в зависимости от времени синтеза. В течение первой минуты синтеза образуется 
большая часть Н Ч меди. При дальнейшем выдерживании системы оптическая плотность 
увеличивается, но в меньшей степени. При проведении процесса синтеза более 20 мин спектры
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поглощения практически не изменяются. Это свидетельствует об установлении в системе 
квазиравновесия.

Так же было исследовано влияние концентрации данных компонентов для определения 
составов, устойчивых к седиментации дисперсий Н Ч меди.

Чем больше концентрация ионов меди в исходном растворе, тем большее количество 
зародышей кристаллизации образуется при добавлении в раствор восстановителя. Однако при 
высокой концентрации может происходить неконтролируемый рост НЧ, приводящий к получению 
дисперсии достаточно крупных частиц с широким распределением по размерам, которые 
неустойчивы к агрегации и седиментации. Устойчивая к агрегации дисперсия Н Ч меди образуется 
при концентрации ионов меди, не превышающей 0,3 моль/л.

Увеличение среднего размера одиночных частиц связано с тем, что содержание меди в 
системе увеличилось, а количество ПАВ осталось неизменным. Поэтому Н Ч выросли до большего 
размера, до предельной адсорбции ПАВ на всей поверхности образовавшихся НЧ.

Экспериментальная часть. Для определения количества борогидрида натрия, необходимого 
для восстановления меди, использовали раствор CuSO 4  с концентрацией ионов меди 0,3 моль/л. 
Концентрация Tween 80 в растворе составляла 2 моль/л соответственно. Затем в данный раствор 
добавляли по 3,6 мл водного раствора борогидрида натрия с концентрацией 0,3 моль/л. Систему 
интенсивно перемешивали и с интервалом 1 мин измеряли оптическую плотность растворов при 
400 нм. Значения оптической плотности возрастали при увеличении времени перемешивания до 
20 мин и далее практически не изменялись. Рассматривали зависимость равновесной оптической 
плотности растворов при 400 нм от мольного соотношения борогидрида натрия и ионов меди. 
Полное восстановление меди происходило при мольном соотношении NaBH 4/Cu2+, превышающем 
15-18.

Для определения размеров образующихся Н Ч меди были получены снимки образцов с 
помощью наносайзера -  M alvern Zetasizer Nano (Великобритания).

Наночастицы меди, полученные путем химического восстановления ионов Cu2+ из раствора 
под действием восстановителя -  борогидрида натрия, далее мы обеспечили усиление стабилизации 
наночастиц путем введения модифицирующей добавки -  Tween 80, которые препятствуют 
агрегации наночастиц в растворе. Средний размер частиц 345,1 нм, самый наименьший размер 
частиц составил 70,33 нм. Средний размер Н Ч меди без участия Tween 80 в системе составил 
429 нм. Наименьший размер частиц составил 384,4 нм.
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Аннотация. Кыскаша хабарламада су ортасында шегумен мыс нанобелшектерш синтездеу мумкшдш 
карастырылады. Бiз калпына келтiрушi -  натрий боргидридшщ эсерiмен ертндвден иондарды химиялык 
калпына келпру тэсшмен алынган мыс нанобелшектерш зерттеймiз, сондай-ак бiз ертндвдеп нанобелшек- 
тердщ агрегациясына тиiмдi кедерп келпретш полиоксиэтиленсорбитанмоноолеат (Tween 80) модифика- 
циялык коспасын енпзу жолымен нанобелшектердщ турактануын кYшейтудi камтамасыз етпк. Мыс нано- 
бeлшектерi дисперсиясыныц eлшемдерi мен касиеттерi эртYрлi тэсшдермен зерттелдi. Нанобeлшектердiн 
мeлшерi жэне олардын агрегация дэрежеа Malvern Zetasizer Nano елшемшщ анализаторымен зерттелдi. 
УК жэне кершетш сiнiру спектрлерi екi сэулелi спектрофотометриялык UV-1800 алынган.

Нанобeлшектердi (НБ) су ортасында шегумен синтездеу кезшде агрегациялайтын жэне шeгетiн iрi 
белшектер ^ рнеш е микрометрлерге дейiн) пайда болады. Нанометр eлшемi бeлшектерiнiн eсуi мен тртлуш  
баяулату Yшiн эртYрлi беттiк-белсендi заттардын (ББЗ) коспаларын жиi колданады.

Мыс нанобeлшектерiн сулы ортада араластырганда реагенттер лезде дерлiк кейiн пайда болады. Алайда 
агрегациялаудан сон, т^шрлердщ одан эрi eсуi кеп уакыт алады.

Турактанган нанобeлшектердiн химиялык заттарды енгiзуге кабiлетi кYшейедi.
Алайда жогары шогырлану кезiнде агрегацияга жэне шегуге тураксыз eлшемдерi бойынша кен таралган 

жеткiлiктi iрi бeлшектердiн диспергирлеуге экелетш нанобeлшектердiн бакыланбайтын eсуi болуы
ТYЙiн сездер: Нанобелшектер (НБ), мыс, синтез, беттiк-белсендi заттар (ББЗ), белшектер, ертндш ер.
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SYNTHESIS OF COPPER NANOPARTICLES

Abstract. The summary report considers the possibility of synthesis of copper nanoparticles by precipitation in 
aqueous media. Copper nanoparticles obtained by the method of chemical reduction of ions from solution under 
action of reducing agent -  sodium borohydride have been studied, and also provided for strengthening stabilization 
of nanoparticles by introduction of modifying additive -  polyoxyethylene sorbitan monooleate (Tween 80), which 
effectively interfere with aggregation of nanoparticles in solution. The size and properties of the copper nanoparticles 
dispersions were investigated in various ways. The size of the nanoparticles and their degree of aggregation were 
examined using a Malvern Zetasizer Nano (UK) size analyzer. UV and visible absorption spectra were obtained on a 
two-beam scanning spectrophotometric UV-1800 (Japan).

In the synthesis of nanoparticles by precipitation in aqueous media, quite large particles (up to a few 
micrometers) are formed, which aggregate and precipitate. Additives of various surfactants are often used to slow 
growth and form nanometer-sized particles.

Nucleation of copper in aqueous media occurs almost instantaneously after mixing of the reactants. However, 
further particle growth, aggregation, and growth take longer.

The stabilizing ability of the nanoparticles is enhanced by the introduction of surfactants.
The effect o f the concentration of these components for determining compositions resistant to sedimentation of 

copper nanoparticles dispersions has also been investigated.
During the first minute of synthesis, most of the copper nanoparticles are formed. When the system is further 

held, the optical density increases, but to a lesser extent. When the synthesis process is carried out for more than 20 
minutes, the absorption spectra are practically unchanged. This indicates the establishment of quasi-equilibrium in 
the system. In the system, at a high concentration of nanoparticles, aggregation of the aggregates and their 
subsequent sedimentation may occur.

The effect o f the concentration of these components for determining compositions resistant to sedimentation of 
copper nanoparticles dispersions has also been investigated.

The greater the concentration of copper ions in the feed solution, the greater the amount of crystallization nuclei 
formed by adding a reducing agent to the solution. However, at a high concentration, uncontrolled growth of 
nanoparticles can occur, resulting in a dispersion of sufficiently large particles with a wide size distribution that are 
unstable to aggregation and sedimentation.

Key words: Nanoparticles, copper, synthesis, surfactants, particles, solutions.
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