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Из таблице 3 видно, что данная реакция характеризуется относительно низким 

значением энергии активации, поэтому нанопорошки меди, полученные методом 

электроискрового диспергирования достаточно активно взаимодействует с раствором 

аммиака.  

Таким образом, установлено, что скорость взаимодействия наночастиц меди, 

полученных методом электроискрового диспергирования, с раствором аммиака зависит от 

природы жидкой среды. В одинаковых условиях с раствором аммиака активно 

взаимодействуют частицы меди, полученные в воде. 
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ЭЛЕКТР УЧКУНДУК ДИСПЕРСТӨӨ МЕТОДУ МЕНЕН СИНТЕЗДЕЛГЕН ЖЕЗДИН 

НАНОКҤКҤМДӨРҤН АБАДАГЫ КЫЧКЫЛТЕК МЕНЕН КЫЧКЫЛДАНЫШЫ 

ОКИСЛЕНИЕ НАНОПОРОШКОВ МЕДИ, СИНТЕЗИРОВАННЫХ МЕТОДОМ 

ЭЛЕКТРОИСКРОВОГО ДИСПЕРГИРОВАНИЯ, КИСЛОРОДОМ ВОЗДУХА 

OXIDATION OF COPPER NANOPOWDERS SYNTHESIZED BY  

THE ELECTRIC SPARK DISPERSION METHOD WITH AIR OXYGEN 

 

 Аннотация: Электр учкундук дисперстөө ыкмасы менен синтезделген жездин 

нанокҥкҥмдөрҥн абада 300°Сдан жогору ысыганда алар кычеылтек менен кычкылданат жана 

натыйжада ҥлгҥлөрдҥн салмагы көбөйөт. Нанодисперстҥҥ жездин 500°Сдагы кычкылдануу 

даражасы жездин 700°Сдагы кычкылдануу даражасынан аз. 1000°С температурада CuO нун 

Cu2O чейин ажырашынын натыйжасында ҥлгҥлөрдҥн массасынын азайышы байкалат. 

Аннотация: При термообработке нанопороков меди, синтезированных методом 

электроискрового диспергирования, в атмосфере воздуха их окисление кислородом 

происходит при наревании вышее 300
о
С и в результате увеличивается масса образцов. 

Степень окисление нанодисперсной меди при 500
о
С меньше, чем степени окисления меди 

при 700
о
С. При температуре 1000

о
С наблюдается уменьщение массы образцов в результате 

разложение CuO до Cu2O. 

Abstract: During heat treatment of copper nano defects synthesized by the method of 

electrospark dispersion in air, their oxidation with oxygen occurs upon heating above 300°C and, as 

a result, the weight of the samples increases. The degree of oxidation of nanodispersed copper at 

500°C is less than the degree of oxidation of copper at 700°C. At a temperature of 1000°C, a 

decrease in the mass of the samples is observed as a result of the decomposition of CuO to Cu2O. 

Негизги сөздөр: электр учкундук дисперстөө, гексан, спирт, жез, нанокҥкҥм, 

кычкылдануу, кычкылтек. 

Ключевые слова: электроискровое диспергирование, гексан, спирт, медь, 

нанопорошок, окисление, кислород. 
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Благодаря уникальным свойствам и низкой стоимости, большой практический 

интерес представляют нанодисперсная медь. Она применяется в электротехнической 

промышленности для приготовления наносхем, гибкой электроники и печати, для создания 

смазочных материалов, в качестве антибактериальных средств в медицине и 

агропромышленности, а также в качестве катализатора в химической промышленности [1]. 

Свойства наномеди зависит от метода ее синтеза. Существуют различные методы 

получения наночастиц меди [2]. Особенностью наночастиц меди является их 

метастабильность, в результате которой наночастицы меди энергично взаимодействуют с 

компонентами среды в которой они формируются, а также происходит их самопроизвольное 

укрупнение с образованием микроразмерных агрегатов.  

 Поэтому актуальным является разработка методов получения стабильных наночастиц 

меди. В этом плане определенный интерес представляет изучение возможности получения 

стабильных наночастиц меди методом электроискрового диспергировани. Этот метод 

характеризуется одностадийностью, простотой аппаратурного оформления. На стабильность 

нанодисперсных порошков меди, полученных этим методом, определенное влияние 

оказывает их высокоскоростная закалка [3]. 

Для получения нанодисперсной меди методом электроискрового диспергировании 

использована лабораторная установка с одиночными электродами, где искровой разряд 

создается с помощью RC-генератора. Электроды были изготовлены из меди с чистотой 

99,9% и помещены в реактор с объемом 100 мл, заполненный жидкой средой. Для получения 

наномеди в качестве жидкой среды были использованы гексан и этиловый спирт (95%). 

Синтез проводился в следующих параметрах искрового разряда: при напряжении 220 В, 

емкости конденсатора 2 мкф, и энергии единичного разряда 0,05 Дж, что позволяют 

получать нанодисперсные частицы. 

Синтезированные нанопорошки меди отделялись от жидкой среды 

центрифугированием, промывались этиловым спиртом и высушивались.  

Для изучения взаимодействия синтезированных нанопорошков меди с кислородом 

воздуха они подвергались термообработке при температурах 300
о
С, 500

о
С, 700

о
С и 1000

о
С в 

муфельной печи в течении 60 минут. Степень окисления нанопорошков меди устанавливали 

по изменению массы образцов при взаимодействии нанопорошков меди с кислородом.  

 Ранее [4] установлено, что при электроискровом диспергировании меди в гексане 

и спирте действительно происходит образование высокодисперсного порошка меди (табл.1). 

При диспергировании меди в гексане, он играет роль инертной жидкой среды, а в этиловом 

спирте часть частиц меди взаимодействует с кислородом, образовавшимся при термическом 

разложении молекул спирта, с образованием оксидов.  

 

Таблица 1 – Фазовый состав, параметр решетки (а) и размеры ОКР (dОКР) 

нанопорошков меди 

№ Жидкая среда Фазовый 

состав 

а, нм dОКР,нм 

1 Гексан Cu, С 0,3618 31,6 
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2 Спирт Cu, Cu2О 

CuО, С 

0,3618 34,2 

 

В методе ЭИД, одновременно с диспергированием материала электродов, происходит 

также пиролиз молекул жидкой среды с образованием разнообразных продуктов, в том числе 

свободного углерода в виде сажи, которая на поверхности наночастиц образует защитный 

слой, влияющий на их химическую активность. 

 Результаты расчета размеров областей когерентного рассеяния (ОКР) показывают, что 

при электроискровом диспергировании меди происходит образование нанодисперсных 

порошков меди (табл. 1). Размеры кристаллитов меди составляют от 31,6 до 34,2 нм в 

зависимости от природы жидкой среды.  Таким образом, продукты электроискрового 

диспергирования меди в гексане и спирте отличаются по фазавому составу. В гексане 

образуется продукт, содержащий нанопорошки меди и свободный углерод в виде сажи, а 

полученный в спирте продукт является многофазным и состоит, кроме нанопорошков меди, 

из оксидов меди и свободного углерода.  

В работе [5] методом дифференциально-термического анализа изучена окисление 

нанопорошков меди кислородом воздуха при нагревании их до 1000
о
С. Согласно данным 

авторов окисление нанопорошков меди происходит при нагревании их выше 300
о
С. Поэтому 

нами по дериатографическим данным выбраны температуры термообработки продуктов 

электроискрового диспергирования меди. 

В табл. 2 приведены результаты изменения массы образцов при термообработке 

продуктов электроискрового диспергирования меди. 

 

Таблица 2 - Изменение массы образцов при термообработке продуктов 

электроискрового диспергирования меди 

№ Жидкая среда Фазовый 

состав 

Изменение массы образцов в % 

Температура, 
о
С 

300 500 700 1000 

1 Гексан Сu, C -7,8 13,4 18,3 -9,8 

2 Спирт Cu, Cu2O, 

CuO, C 

-5,2 10,2 16,8 -8,5 

 

При 300
o
C происходит уменьшение массы образцов согласно ниже указанным 

схемам: 

Cu, C + O2 → Cu + CO2↑ 

Cu, Cu2O, CuO, C + O2 → Cu, Cu2O, CuO + CO2↑ 

Это уменьшение связано с окислением углерода, находящегося в составе продуктов, до 

диоксида. В составе продукта, полученного в гексане, содержание углерода значительно 

больше, чем в составе продукта, полученного в спирте. Поэтому масса образца продукта, 

полученного в гексане уменьшается в большей степени (-7,8%), чем масса образца продукта, 

полученного в спирте (-5,2%). 

При температуре 500
o
C одновременно с окислением углерода происходит частичное 

окисление меди. В результате происходит увеличение массы образцов соответственно на 

13,4% и на 10,2% согласно по следующим схемам: 
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Cu, C + O2 → Cu, CuO + CO2↑ 

Cu, Cu2O, CuO, C + O2 → Cu, CuO + CO2↑ 

При нагревании продуктов электроискрового диспергирования меди до 700
o
C 

нанопорошки меди окисляются кислородом воздуха до диоксида меди CuO и увеличение 

массы образцов составляет 18,3% (для продукта, полученного в гексане) и 16,8% (для 

продукта, полученного в спирте): 

Cu, C + O2 → CuO + CO2↑ 

Cu, Cu2O, CuO, C + O2 → CuO + CO2↑ 

При температуре 1000
o
C наблюдается уменьшение массы образцов соответственно на 

9,8% и 8,5%. Это можно объяснить протеканием процесса разложения двухвалентного 

оксида меди до одновалентного оксида с выделением кислорода:  

Cu, C + O2 → CuO + CO2↑ → CuO → Cu2O + O2↑ 

Cu, Cu2O, CuO, C + O2 → CuO + CO2↑ → CuO → Cu2O + O2↑ 

Таким образом, окисление нанопорошков меди происходит при нагревании их до 

температуры 700
o
C с образованием диоксида меди CuO. 

Определенный интерес представляет изучение кинетики оксления нанопорошков 

меди, синтезированных методом электроискрового диспергирования. Для этого определялся 

изменение массы образцов (%) при определенной температуре через 10, 20, 30, 40, 50 и 60 

минут. 

 На рис. 1, 2 представлены кинетические кривые окисления нанопорошков меди при 

различных температурах. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1. Кинетика окисления нанопорошков меди, синтезированных в 

гексане, при температурах 500
о
С (2), 700

о
С (1) и 1000

о
С (3) 

 

Из рисунков 1 и 2 видно, что ход кинетических кривых окисления нанопорошков 

меди, синтезированных методом электроискрового диспергирования в гексане и спирте, 

кислородом воздуха при нагревании идентичны. При температурах 500
о
С и 700

о
С 

происходит постепенное повыщения степени окисления, т.е. массы образцов и увеличение 
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массы образцов за счет окисления нанопорошков меди достигает максимального значения 

через 30 мин. При температуре 1000
о
С с увеличением времени термообработки наблюдается 

уменьшение массы образцов и через 30 мин достигает минимального значения, и 

дальнейшем увеличении продолжительности обработки изменение массы остается 

постоянной. Такое изменение массы образцов при 1000
о
С можно объяснить образованием в 

начале CuO и затем его разложением до Cu2O. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.2. Кинетика окисления нанопорошков меди, синтезированных  

в спирте, при температурах 500
о
С (2), 700

о
С (1) и 1000

о
С (3) 

 

Таким образом, при термообработке продуктов электроискрового диспергирования 

меди в гексане и спирте, состоящих из нанодисперсной меди, свободного углерода, оксидов 

меди (в спирте) происходит окисление компонентов продуктов в зависимости от 

температуры. При 300
о
С происходит окисление свободного углерода и что сопровождается с 

ументшением массы образцов. При повышении температуры вышее 300
о
С начинается 

окисление нанодисперсной меди и в результате увеличивается масса образцов. Степень 

окисление нанодисперсной меди при 500
о
С меньше, чем степени окисления меди при 700

о
С. 

При температуре 1000
о
С наблюдается уменьщение массы образцов в результате разложение 

CuO до Cu2O. 
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