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Введение 

Наночастицы Zn перспективны или уже используются для очистки сточных вод [1] и 

сельского хозяйства [2], в результате чего могут попадать в гидросферу и оказывать негатив-

ное воздействие на морские организмы [3], гидрофиты [4] и бактерии [5]. При этом на био-

логические свойства наночастицы большое внимание оказывает их коллоидная стабильность 

[6]. Для обеспечения качества и безопасности высокодисперсных материалов необходимы 

эффективные и простые методы испытаний их коллоидных свойств. 

Изучение седиментационных свойств путем анализа оптических свойств суспензий на-

ночастиц является простым, но эффективным подходом для анализа стабильности водных 

суспензий наночастиц, как было показано на примере наночастиц CuO [7], TiO2 [8] и нано-

трубок [9]. Он позволяет определить изменение удельной концентрации наночастиц и ис-

пользовать кинетическое уравнение первого порядка для расчета константы скорости оса-

ждения. Однако, отсутствуют работы, позволяющие сделать статистический анализ резуль-

татов для наночастиц заданного состава. 

Целью работы являлась разработка методики изучения седиментационных свойств на-

ночастиц в водной суспензии путем определения оптимального времени седиментации. 

Экспериментальная часть 

В работе исследовали электровзрывные наночастицы Zn (ООО «Передовые порошковые 

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

В работе дистиллированную воду (рН = 6,5±0,2, дистиллятор АЭ-25 МО (ОАО ТЗМОИ, 

Тюмень, Россия) доводили до заданного значения рН (6, 7 и 8) титрованием 0,1 М раствора-

ми NaOH и HNO3 при непрерывном перемешивании на магнитной мешалке BioSan MS-3000 

(Heidolph, Россия, 200 об/мин, элемент 5×10 мм). Значения рН регистрировали с помощью 

универсального рН-метра ST3100-F (Ohaus, США, ±0,01 pH, Ag/AgCl электрод). Чтобы при-

готовить суспензии, к 0,05 г наночастиц (весы GR-202, AND Co., Япония, ±0,0001 г) добав-

ляли 50 мл раствора с заданным рН. Далее 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 него наполняли стеклянную кювету спектро-

фотометра для измерений. 

Для изучения седиментационных свойств измеряли коэффициент светопропускания 

(Т, %) на спектрофотометре PD-303 (Apel, Япония, 560 нм, 25±2 °С) в течение 180 минут. 

В качестве эталона использовали дистиллированную воду (Т = 100 %). Из полученного зна-

чения Т рассчитывали коэффициент адсорбции (А = –lg(Т/100), уд. ед.), сопоставимый с из-

менением концентрации частиц в суспензии (С). Параметризацию кинетики осаждения про-

водили, используя полуэмпирическое уравнение для реакции первого порядка, используемо-

го для описания, зависящего от времени удаления частиц из водной фазы [7]: 

C

C0
= (1–

Cres
C0
) e–ksed∙t +

Cres
C0

 (1) 

где С – концентрация частиц в суспензии, уд. ед в момент времени t, мин; C0 – начальная кон-

центрация частиц в суспензии (t = 0 мин), Cres – остаточная концентрация через бесконечное 

время, уд.ед., ksed – константа скорости седиментации, мин1; t – время седиментации, мин. 
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Для определения, насколько модель линейной регрессии соответствует данным, на ко-

торых она построена, расчитывали коэффициент детерминации R2: 

𝑅2 = 1–
∑(𝑦𝑖, теор– 𝑦𝑖, эксп)

2

∑(𝑦𝑖, эксп– 𝑦cp. эксп)
2 (2) 

где yi, теор – теоретическое изменение удельной концентрации частиц (C/C0), yi, эксп – экспери-

ментальные изменения удельной концентрации частиц, yср, эксп – среднее изменение экспери-

ментальной удельной концентрации частиц. 

Результаты и обсуждение 

Для разработки методики было важно определить, какое время эксперимента является 

достаточным для получения воспроизводимых данных. С этой целью были рассчитаны ко-

эффициент детерминации R2 остаточная концентрация (Сres/C0) через бесконечное время и 

константа скорости осаждения (ksed) для разного времени эксперимента (рис.1). 
 

   
а б в 

Рис. 1. Влияние времени седиментации на коэффициент детерминации R2 (а), остаточную концентрацию  

частиц Сres/C0 (б) и константу скорости осаждения ksed (в) в воде при разном рН. Двухкратный эксперимент 

Показано, что при времени <60 мин значения R2 <0,97. Например, в воде при рН = 6 

значения R2 составили 0,7526...0,8972...0,9690, соответственно, при времени осаждения 

10...25...60 минут. При более длительном эксперименте R2 достигает 0,99 (рис. 1, а). Далее коэф-

фициент может колебаться, но не опускались ниже 0,97. Например, при рН = 6 в воде величина 

R2 составила 0,9775...0,9833...0,9860…0,9874, соответственно, через 90...120...150...180 мин. 

В силу того, что используемая модель по-разному описывала данные, было отмечено 

влияние времени на параметры седиментации. Видно, что чем дольше снимали данные, тем 

ниже остаточная концентрация и константа скорости. При этом в первые 60 минут наблюда-

лась значительное снижение параметров, а при >60 минут тенденция несколько снизилась. 

Например, в воде с рН = 7 при времени седиментации 6...30...60...90...180 минут величина 

Сres/C0 составила 88...74...47...47...40 % (рис. 1, б), а ksed 0,274...0,072...0,024...0,018, соответ-

ственно (рис. 1, в). В целом, видно, что изменение параметров седиментации минимально 

при времени >120 мин. 

Заключение 

Показано, что седиментация электровзрывных наночастиц Zn в воде с физиологичным 

рН (6…8) хорошо описывается кинетическим уравнением первого порядка при времени экс-

перимента не менее 60 мин (R2 ≥ 0,9). Однако, более длительный эксперимент не влияет 

на R2, но влияет на параметры седиментации (остаточная концентрация в суспензии и констан-

та скорости седиментации частиц), которые перестают уменьшаться при времени >120 мин.  
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