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ПОВЕДЕНИЕ НАНОЧАСТИЦ ЦИНКА В ВОДНЫХ 
СУСПЕНЗИЯХ: ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОЛИТОВ 

Введение 
Суспензии наночастиц цинка (Zn) перспективны для медицины [1], 

экологии [2] и растениеводства [3]. Но благодаря высокой физико-хими-
ческой активности при определенных условиях наночастицы Zn могут 
быть токсичны для гидробионтов [4], растений [5] и микроорганизмов [6]. 
Поэтому изучение коллоидных свойств наночастиц в окружающей среде 
является ключевой задачей нанотоксикологии [7].  

Агрегация наночастиц в гидросфере зависит как от размера [8], 
формы и концентрации наночастиц [9], так и от рН, органики [10] и со-
левого состава среды [11]. Не смотря на высокую актуальность исследо-
ваний, подавляющее большинство исследований проводится на наноча-
стицах оксида цинка (ZnO), а данных о поведении наночастиц Zn в воде 
практически нет.  

Целью работы являлось показать влияние солей на осаждение нано-
частиц Zn в водной среде. 

Экспериментальная часть 
В работе исследовали наночастицы Zn (ООО «Передовые порошко-

вые технологии», г.Томск, Россия) со средним размером частиц 60 нм и 
содержанием Zn не менее 95 мас.%. 

Растворы электролитов готовили следующим образом. Сначала тит-
ровали воду (рН=6,5±0,2, дистиллятор АЭ-25 МО, ОАО ТЗМОИ, Тю-
мень) до рН=7 с помощью 0,1 М растворов NaOH и HNO3 при непрерыв-
ном перемешивании на магнитной мешалке BioSan MS-3000 (Heidolph, 
Россия, 200 об/мин, элемент 5x10 мм). Значения рН регистрировали с по-
мощью р рН-метра ST3100-F (Ohaus, США, ±0,01 pH, Ag/AgCl электрод). 
Затем в воду с заданным значением рН добавляли навески NaCl и CaCl2 
(весы ALC-110d4, ACCULAB, Россия, ±0,0001 г) таким образом, чтобы 
ионная сила в растворе составила 0,5…5…50…500 мМ.  

Далее 50 мл приготовленного раствора электролита добавляли к 
навеске наночастиц (0,05 г). Суспензию обрабатывали в ультразвуковой 
ванне ODA-LQ40 (ОДА Сервис, Россия, 4 л, мощность 120 Вт) в течение 
15 мин. Затем контейнер вручную встряхивали в течение 5 секунд, и из 
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него наполняли стеклянную кювету спектрофотометра для изучения про-
цесса осаждения. 

В неподвижно закрепленной кювете с суспензией измеряли коэффи-
циент светопропускания (Т, %) при длине волны 560 нм на спектрофото-
метре PD-303 (Apel, Япония) в течение 60 минут. В качестве эталона ис-
пользовали дистиллированную воду (Т=100%). Из полученного значения 
Т рассчитывали коэффициент адсорбции (А, уд.ед.). 

Отношение адсорбции к исходному значению (А/А0) прямопорцио-
нально коррелирует с изменением удельной концентрации частиц (C/C0), 
где C – концентрация (коэффициент адсорбции) в момент времени t, мин; 
C0 – концентрация (коэффициент адсорбции) при t=0 мин.  

Кинетику седиментации оценивали с помощью полуэмпирической 
модели скорости осаждения первого порядка, используемой для описа-
ния, зависящего от времени удаления наночастиц из водной фазы [12]. 𝐶𝐶଴ = ൬1 − 𝐶௥௘௦𝐶଴ ൰ 𝑒ି௞ೞ೐೏∙௧ + 𝐶௥௘௦𝐶଴  (1) 

где t – время седиментации, мин; ksed – константа скорости седимен-
тации, мин-1; C0 – относительная начальная концентрация частиц (или ад-
сорбция А= –lg(Т/100), Cres – относительная остаточная концентрация че-
рез бесконечное время, основанная на данных, полученных через 60 ми-
нут.  

Параметр (1-Cres /C0) отражал степень осаждения частиц. 
Результаты и обсуждение 
Показано, что наночастицы Zn осаждаются независимо от концен-

трации солей, о чем свидетельствует уменьшение концентрации частиц в 
средах. Например, в 0,5 М растворе NaCl через 5…30…60 мин в кювете 
остается 94...72...59% частиц, соответственно (рис.1а). Аналогичная тен-
денция к осаждению частиц характерна для растворов СaCl2 (рис.1б). При 
этом, концентрация соли не влияет на профиль кривой седиментации.  

  
(а) (б) 

Рис. 1. Изменение концентрации частиц (С/С0, уд. ед) в растворах NaCl (а) 
и СaCl2 (б) с разной ионной силой (мМ). Двухкратный эксперимент. 
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Уравнение седиментации первого порядка хорошо описывает про-
цесс осаждения исследуемых частиц. Независимо от типа соли, макси-
мальное значение коэффициента корреляции рассчитано в растворах с 
I=5 мМ: R2≥0, 9524 (p<0,05) (табл.1). 

Таблица 1  
Коэффициент корреляции R2 для седиментационных кривых 

Соль Ионная сила, мМ 
0,5 5 50 500 

NaCl 0,9851 0,9949 0,9910 0,9887 
СaCl2 0, 9524 0, 9955 0,9897 0,9882 

 
Далее установлено, что скорость осаждения наночастиц в среде Na+ 

неоднозначно зависит от ионной силы, в то время как скорость осажде-
ния наночастиц в растворе Ca2+ уменьшается с увеличением ионной силы 
(рис.3). Это не согласуется с другими исследованиями [13], согласно ко-
торым для наночастиц Al2O3 c размером 80 нм с увеличением солености 
от 0,2 до 31.5 мг/л скорость седиментации частиц возрастает от 0,006 до 
0,019 мин-1. Вполне вероятно, что для растворимых частиц Zn возможно 
образование малорастворимого гидроксида Zn, который препятствует 
осаждению агрегатов. 

 
Рис. 2. Влияние ионной силы в растворах солей NaCl и СaCl2  

на скорость осаждения ksed, мин-1. Двухкратный эксперимент. 
 
Можно сделать вывод, что при I ≤ 50 мМ преимущественно скорость 

осаждения в Са2+ растворе выше, чем в растворе Na+, что согласуется с 
выводом для наночастиц CuO (80 нм) [12]. 

Заключение 
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Таким образом, с помощью электровзрывных наночастиц цинка со 
средним размером 60 нм было показано, что седиментация частиц хо-
рошо описывается уравнением седиментации первого порядка (R2 ≥ 0, 
9524). Установлено, что с увеличением ионной силы в растворах Ca2+ 
скорость седиментации уменьшается. Также при ионной силе 0,5…50 
мМ в растворе Na+ седиментация протекает менее активно, чем в среде 
Ca2+. 

Результаты получены с применением оборудования ЦКП НОИЦ 
НМНТ ТПУ, поддержанного проектом Минобрнауки России 
№ 075- 15- 2021-710. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
МЕТАЛЛОКЕРАМИКИ НА ОСНОВЕ НИТРИДА ЦИРКОНИЯ 

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ СОДЕРЖАНИЯ НИКЕЛЯ 

Металлокерамическим материалам уделяется большое внимание, 
поскольку они обеспечивают оптимальные тепловые и механические 
свойства без дискретной границы раздела между двумя фазами. Благо-
даря контролю химического состава и пористости в настоящей работе 
были исследованы физико-механические свойства металлокерамики на 
основе нитрида циркония и никеля. Было исследовано влияние содержа-
ния никеля на данные свойства материала. 

Металлокерамические материалы обеспечивают решение многих 
сложных задач, где требуется соединение двух или более материалов с 
различными свойствами. Они обеспечивает постепенный переход 


