
 

Актуальные проблемы естественных наук 
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

389 

Хэ Яньни (Китай) 

Томский политехнический университет, Томск 

Научный руководитель: Годымчук Анна Юрьевна, 

 к.т.н., доцент  

ВЛИЯНИЕ СОСТАВА СРЕДЫ И РАЗМЕРА ЧАСТИЦ  

НА АГРЕГАЦИЮ НАНОЧАСТИЦ CU 

Введение 

Наночастицы меди (Cu) имеют большие перспективы в антибакте-

риальных [1], коррозионностойких [2] и смазочных материалах [3]. Бла-

годаря широкому применению все больше наночастиц производится и, 

соответственно, может попасть в окружающую среду и влиять на окру-

жающую среду, включая простейшие организмы [4], бактерии [5] и рас-

тения [6]. 

Растения являются наиболее важным звеном в экосистеме, и под-

вержены сильному негативному влиянию наночастиц. Например, пока-

зано, что при воздействии наночастиц CuO размером 30-50 нм может 

предотвратить рост помидоров и повлиять на длину корней и стеблей 

[6]. В другой работе [7] показано, что наночастицы CuO размером 23-37 

нм могут снизить поглощение мышьяка в зерна риса, тем самым снижая 

воздействие мышьяка на человека. Поэтому изучение влияния наноча-

стиц меди на корнеобразование растений очень важно для прогнозиро-

вания их опасности. 

Биологические свойства наночастиц тесно связаны со степенью аг-

регации, которой они подвергаются при попадании в среду прорастания 

и образуя водные суспензии. Например, гуаровая камедь эффективно 

предотвращает агрегацию наночастиц железа, снижая размер от 500 до 

200 нм, даже при очень высоких концентрациях соли (0,5 м NaCl и 3 

мМ CaCl2) [8]. Однако, не смотря на имеющиеся данные о коллоидных 

свойствах наночастиц в жидких средах, их крайне недостаточно, чтобы 

прогнозировать свойства наночастиц в биологическое среде. 

Целью данной работы является изучение влияние размера наноча-

стиц и состава дисперсионной среды на коллоидные свойства наноча-

стиц меди. 

Экспериментальная часть 

В качестве объектов исследования мы выбрали промышленные на-

ночастицы меди (Cu), полученные с помощью электрического взрыва 

проводников (ООО «Передовые порошковые технологии», г. Томск, 

Россия). В эксперименте они были обозначены как Cu-50, Cu-100 и Cu-

200, где число означает средний размер частиц согласно данным произ-
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водителей. Определение микроструктурных характеристик поверхности 

нанопорошка меди производилось с помощью растрового электронного 

микроскопа Philips SEM 515. 

 В работе использовали три физиологических раствора: водный 

раствор глюкозы, фосфатный буферный раствор (PBS) и воду (табл.1). 

Растворы приготавливали путем растворения указанных в таблице хи-

мических веществ в дистиллированной воде [9]. Срок хранения модель-

ных растворов не превышал 24 ч. 

Таблица 1 
Состав синтетических биологических растворов [10] 

Состав 

Содержание компонента, г/л 

Физиологический раствор 
Изотонический раствор 

глюкозы 

Хлорид натрия 8,77 - 

KH2 PO4 1,36 - 

Гидрофосфат 

натрия 
1,28 - 

C6H12O6·H2O - 45 

pH 6,2 7,2-7,4 

 

На основе приготовленных растворов и наночастиц Cu готовили 

суспензии с концентрацией 500 мг/л. Для взвешивания использовали 

аналитические весы ALC-210D4 (Acculab, Германия, точность 

± 0,0001 г). 

Измерения проводили на дифракционном анализаторе размеров ча-

стиц SALD-7101 (Shimadzu, Япония), снабженного лазером, принцип 

работы которого основан на статическом рассеянии лазерного света с 

длиной волны λ=375 нм. Размер частиц регистрировали каждые 5 минут 

в течение часа при постоянном перемешивании и УЗ обработке (40 Вт). 

Результатом измерения являются данные для построения кривых рас-

пределения частиц по размерам в диапазоне 10 нм…300 мкм. Обработку 

данных эксперимента использовали программу Excel версия 2019 

Microsoft Windows. 

Результатом измерения являлась кривая распределения частиц по 

размерам. Полученные экспериментальные результаты использовали 

для расчета среднего размера частиц по формуле (1): 


(%)100

q(%)
dсрd          (1) 
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Результаты и их обсуждение 

Согласно данным сканирующей электронной микроскопии (рис.1а-

в) частицы имеют близкую к сферической форму. Обработка изображе-

ний показала, что выбранные частицы Cu-50, Cu-100 и Cu-200 имели 

средний размер 93±44, 124±47 и 147±81 нм, соответственно. 

 

Далее с помощью метода лазерной дифракции было установлено, 

что при попадании в воду все выбранные наночастицы меди подверга-

ются сильной агрегации. Например, в суспензии наночастиц Cu-50 

(размер 93 нм по СЭМ) в воде образуются агрегаты с размерами от 

0,933 до 244,11 мкм (рис.2а), а в физрастворе от 0,33 до 199 мкм 

(рис.2б). 

Влияние размера частиц было показано на примере сравнения рас-

пределения частиц. Видно, что на диапазон распределения выбранных 

наночастиц меди в растворе глюкозы исходный размер не оказывает 

значительного влияния. Так, для частиц Cu-50, Cu-100 и Cu-200 диапа-

зон распределения составляет 0,05…87(рис.3а), 0,12…107 (рис.3б) и 

0,27…87 мкм (рис.3в), соответственно. 

Далее показано, что состав среды оказывают влияние на агрегацию 

наночастиц в воде. Например, средний размер частиц Cu-50 уменьшает-

ся в ряду растворов «вода > физраствор > раствор глюкозы» и составля-

ет 46...40...28 мкм, соответственно. Следовательно, при добавлении 

электролитов и других веществ агрегация уменьшается.  

  

 

(а) (б) (в) 

Рисунок 1. Микрофотографии частиц Cu-50 (а), Cu-100 (б) и Cu-200 (в). 
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(а) (б) 

Рисунок 2. Распределение частиц по размерам для Cu-50 в воде (а) и PBS (б) 

 

 

 

 

 

(а) (б) (в) 

Рисунок 3. Распределение частиц по размерам для Cu-50 (а), Cu-100 (б)  

и Cu-200 (в) в растворе глюкозы 

 

Заключение 

Дисперсионный анализ наночастиц Cu с использованием метода 

лазерной дифракции показал, что электровзрывные наночастицы с раз-

мером 50…100…200 нм подвергаются сильной агрегации в водных сус-

пензиях. При этом показано, что агрегация слабо зависит от размера на-

ночастиц, но ослабляется в ряду растворов «во-

да > физраствор > раствор глюкозы».  
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