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массы. Лучшие результаты получены для образца с концентрацией наполнителя 10 мас. %. 

Согласно данным табл. 1 и 2 температура 50%-ной потери массы для образца с содержанием 

наполнителя 10 мас. % на 57,6 °С выше, чем для исходного эпоксидного полимера. Потеря массы 

при температуре 1000 °С для этого же образца на 21,6 % ниже по сравнению с исходным 

полимером. Борная кислота при нагреве разлагается с выделением воды. Реакция разложения 

борной кислоты происходит в две стадии, которые начинаются при температурах 110 и 150 °С и 

заканчивается при 400 °С. Реакция разложения борной кислоты является эндотермической, что 

приводит к охлаждению полимерной матрицы.  

 

Таблица 1. Остаточная масса образцов при различных температурах, % 

 

   Т, °C 

С, мас. % 
100 200 300 400 500 600 1000 

0 99,6 99,3 97,3 25,0 15,4 12,3 4,8 

1,0 99,3 98,8 96,5 27,4 13,9 11,8 9,1 

2,5 99,4 98,8 96,7 39,5 21,1 17,9 15,2 

5,0 98,9 97,9 95,9 48,9 28,2 23,6 20,4 

10,0 98,4 96,3 94,3 63,4 36,5 30,1 26,4 

 

Таблица 2. Значения температуры при фиксированных потерях массы, °С 

 

     Δm, % 

С, мас. % 
5 10 20 30 50 

0 319,0 335,1 347,0 354,1 367,7 

1,0 312,1 332,0 348,5 357,8 372,8 

2,5 315,6 338,1 355,9 347,9 387,7 

5,0 309,7 338,7 359,6 371,8 397,9 

10,0 286,3 334,8 369,2 389,5 425,3 

 

Таким образом, исследование термической деструкции эпоксидных полимеров, 

модифицированных высокодисперсными порошками борной кислоты, показало, что влияние 

борной кислоты на показатели термической деструкции зависит от концентрации наполнителя. 

При нагревании эпоксидных композиций до 1000 °С наблюдалось увеличение выхода остатка по 

окончании деструкции, а также повышение температур, при которой происходит фиксированная 

потеря массы образцов. Это свидетельствует о положительном влиянии наполнителя на течение 

процесса термической деструкции и эффективности введения борной кислоты в качестве добавки 

в эпоксидную смолу для снижения горючести. 
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Одной из важных проблем, стоящих сегодня перед обществом, является обеспечение 

населения чистой питьевой водой [1, 2]. Среди различных методов водоочистки, в последнее 

время всё большее распространение получает использование новых видов наноструктурных 

сорбционных материалов [3-5]. Среди различных видов загрязнений гидросферы, особую роль 
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играют тяжёлые металлы [6, 7]. Присутствующие в воде ионы тяжёлых металлов имеют высокую 

токсичность и при попадании в клетки живых организмов они способны к биоаккумуляции, с 

дальнейшей биомагнификацией. Поэтому очистка водных сред от соединений тяжёлых металлов 

является чрезвычайно важным процессом, а создание новых видов наноструктурных сорбентов, 

для удаления тяжёлых металлов из воды, имеет актуальное значение. 

Существуют различные методы получения образцов наноструктурных материалов, такие 

как: золь-гель процесс, электроискровое диспергирование, электровзрыв [8]. Далее, полученные 

наноструктурные материалы можно использовать в создании сорбционных материалов. 

Подробнее рассмотрим метод электроискрового диспергирования, при получении 

наноструктурных материалов, с целью дальнейшего их использования в сорбционных процессах. 

Подтверждение того, что образцы материалов, полученные данным методом, находятся именно в 

наноструктурном состоянии, отражено в следующих работах [9-10]. 

Целью данной работы явилось исследование физико-химических и сорбционных свойств 

образцов наноструктурных материалов на основе алюминия и железа, полученных методом 

электроискрового диспергирования для очистки водных растворов от ионов цинка (Zn
2+

 )
 
и меди 

(Cu
2+

).  

На рисунке 1 представлена схема экспериментальной установки для получения 

исследуемых образцов, состоящей из фарфорового стакана (V = 1 дм
3
), в который помещались 

алюминиевые электроды, металлическая загрузка, рабочая жидкость. Под действием импульсов 

электрической энергии между гранулами Al, находящимися в межэлектродном промежутке, 

возникает множество микроразрядов, вызывающих эрозию гранул. Напряжение подаваемое на 

электроды было в диапазоне U = 500 В, с частотой f = 400 Гц. В качестве электродов 

использовались стержни из алюминиевой проволоки диаметром 0,4 см. Расстояние между 

электродами составляло 10 см. Металлическая загрузка представляла алюминиевые гранулы 

диаметром 0,3 – 0,5 см, массой 100 г. Рабочей жидкостью, при получении образца №1, являлась 

дистиллированная вода. В экспериментах по получению образцов №2, №3, №4, в качестве рабочей 

жидкости использовали водные растворы, содержащие 1 г, 2 г и 3 г железосодержащего реагента 

соответственно. Объём используемой рабочей жидкости 500 см
3
. В качестве железосодержащего 

реагента использовали сульфат железа (FeSO4). Время обработки рабочего раствора импульсными 

электрическими разрядами составляло 5 минут. Образцы получены в виде коллоидного раствора, 

далее производилось 

отстаивание и 

выпаривание рабочей 

жидкости (воды), до 

получения порошко-

образной массы. 

 

Рисунок 1. Схема 

получения исследуемых 

образцов методом 

электроискрового 

диспергирования 

 

Для оценки струк-

турных характеристик 

полученных образцов 

наноструктурных мате-

риалов использовали 

метод тепловой десорбции азота. По данным измерения оценивали величину площади удельной 

поверхности (Sуд) и значения удельного объема пор (Р) образцов с использованием анализатора 

«СОРБТОМЕТР М». 

Сорбция ионов Zn
2+

, Cu
2+ 

проводилась в статическом режиме, с использованием 

магнитной мешалки, при скорости вращения до 200 об/мин. Для проведения эксперимента брали 

навеску исследуемого образца массой (m) 0,2 г, помещали её в стеклянный стакан (100 см
3
), 

заливали 20 см
3
 раствора (V) с начальной концентрацией (С0) Cu

2+ 
= 10 мг/дм

3 
и (С0) Zn

2+ 
= 5 

мг/дм
3
. Модельные растворы готовили на дистиллированной воде с использованием ГСО состава 

растворов ионов цинка и меди. Процесс осадительной сорбции для исследуемого образца 

проводили при времени контакта 60 минут. После проведения процесса сорбции, раствор отделяли 
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от сорбента центрифугированием при 10000 об/мин. и определяли равновесные концентрации 

адсорбатов (Ср). Концентрации ионов Zn
2+

, Cu
2+

, определяли методом инверсионной 

вольтамперометрии [11]. 

В таблице 1 представлены некоторые физико-химические параметры исследуемых 

образцов материалов: удельная  поверхность и удельный объем пор. 

 

Таблица 1. Физико-химические характеристики наноструктурных материалов 

Образец Sуд, м
2
/г Р, см

3
/г 

№ 1 47,1 0,02 

№ 2 109,4 0,047 

№ 3 148,8 0,064 

№ 4 155,4 0,067 

 

Как видно из таблицы 1, с увеличением железосодержащего компонента в образце 

исследуемого материала, наблюдается увеличение удельной поверхности и удельного объёма пор.  

Сорбционные характеристики исследуемых образцов материалов, при очистке модельных 

растворов от ионов Zn
2+

, Cu
2+

, в процессах статической сорбции, представлены в таблице 2.  

 

Таблица 2. Адсорбционные характеристики исследуемых образцов материалов 

Образец Элемент 

Концентрация 

элемента в растворе до 

сорбции, мг/дм
3
 

Концентрация элемента в 

растворе после сорбции, 

мг/дм
3
 

Степень 

сорбции

, % 

      № 1 
Zn

2+
 5 1,8 64 

Cu
2+

 10 7,7 23 

№ 2 
Zn

2+
 5 3     39,2 

Cu
2+

 10 7,2 27,5 

№ 3 
Zn

2+
 5 2,8     43,6 

Cu
2+

 10 6,7       33 

№ 4 
Zn

2+
 5 3,4      32 

Cu
2+

 10 2,9 71,2 

 

Из приведенных в таблице 2 экспериментальных результатов видно, что при проведении 

сорбции ионов меди из растворов, степень очистки воды возрастает с увеличением 

железосодержащего компонента в образце.   Сорбционная эффективность при извлечении ионов 

цинка из раствора, показывает обратную зависимость. Образец № 1, содержащий соединения 

алюминия, без добавок соединений железа, показывает лучшую сорбционную способность. При 

добавлении же железосодержащего компонента в образцы (№ 2, № 3, № 4), наблюдается снижение 

сорбционной эффективности тестируемых материалов применительно к извлечению ионов цинка 

из раствора. 

Выводы 

1. Получены образцы материалов, обладающие сорбционной способностью по отношению к 

ионам Zn
2+

 и Cu
2+

. 

2. Обнаружено, что присутствие в рабочей жидкости солей железа, позволяет увеличить 

величину удельной поверхности образцов, при этом сорбционная эффективность  по 

отношению к ионам  Cu
2+ 

возрастает, а по отношению к ионам Zn
2+ 

ухудшается.   
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Нанопорошки (НП) меди благодаря своим уникальным свойствам являются 

перспективными материалами для их применения в качестве катализаторов [1], для получения 

высокотемпературной сверхпроводящей керамики [2] и электропроводящих клеев [3], в медицине 

[4]. Одним из методов получения НП меди является электрический взрыв проводников (ЭВП), в 

процессе которого под действием импульсного электрического тока большой плотности 

происходит диспергирование материала проводника и формирование нанодисперсных порошков. 

Чтобы избежать разогрева и спекания НП металлов после их получения в среде инертных газов 

проводится операция пассивирования медленным контролируемым напуском воздуха в разрядную 

камеру. При этом на частицах формируется защитная оксидная оболочка. Пассивированные НП 

металлов относительно устойчивы к окислению при хранении [5].  

Нанодисперсные металлы в производственном цикле подвергаются действию таких 

факторов как тепло, влага и др. Происходящие при этом физико-химические превращения могут 

привести к изменению функциональных свойств наноматериалов, а также стать причиной пожара 

или взрыва. Поэтому проблеме обеспечения безопасности нанодисперсных металлов необходимо 

уделять внимание. В данной работе исследован фазовый состав, морфология и термическая 

устойчивость НП меди после длительного хранения. НП меди были получены в ООО «Передовые 

порошковые технологии» методом электрического взрыва медных проводников в среде аргона и 

углекислого газа и хранились 10 лет. Изучение свойств проводилось методами рентгенофазового 

(дифрактометр Shimadzu XRD-7000) и термического (термоанализатор ТГА/ДСК/ДТА SDT Q600) 

анализа, просвечивающей электронной микроскопии (JEM-2100F), ИК-спектроскопии (ИК-Фурье 

спектрометр Nicolet 5700). 

Согласно данным рентгенофазового анализа (РФА) в составе исследуемых порошков 

присутствуют кристаллические фазы металлической меди и оксиды меди Cu2O и CuO. В то же 

время известно, что для свежеполученных электровзрывных медных НП характерно наличие 

аморфных оксидных соединений в поверхностном слое [6]. В образце НП меди, полученном в 


