
Технология органических и неорганических вещесТв

19Technology audiT and producTion reserves — № 5/3(19), 2014, ©  Сергеева О. В.

ISSN 2226-3780

УДК 661.17 
DOI: 10.15587/2312-8372.2014.27943
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соедИненИй медИ путем 
плазмохИмИческой оБраБоткИ 
растворов

В статье рассмотрены способы получения микро- и наноразмерных соединений меди путем 
плазмохимической обработки водных растворов контактной неравновесной низкотемпературной 
плазмой пониженного давления. При проведении процессов обработки выявлена возможность 
влиять на размеры образующихся частиц путем варьировании условий обработки и сушки.
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1. введение

Повышенный интерес к металлам и их соединениям 
микро и наноразмерного характера обусловлен огром-
ным потенциалом их использования во многих областях 
науки и техники, в частности, для получения эффек-
тивных и избирательных катализаторов, для создания 
элементов микроэлектронных и оптических устройств, 
для синтеза новых материалов. Открываются широкие 
возможности для создания новых препаратов с высокой 
биологической активностью для применения в экологии, 
медицине и сельском хозяйстве [1–4]. Известны мето-
ды синтеза наноразмерных частиц, которые осуществ-
ляется за счет широкого ряда процессов: химического 
восстановления, термолиза, фотолиза, радиационной 
химии, с использованием различных стабилизирующих 
материалов, в основном, синтетического происхождения: 
твердых матриц, водно-органических эмульсий, раство-
ров макромолекул [3–6].

В настоящее время идет быстрое развитие техно-
логий, основанных на применение разряда с жидкими 
электродами в различных областях: электронике, плазмо-
химии, машиностроении, производстве керамики и т. п.

Технологии плазмохимической обработки жидких 
сред контактной и бесконтактной неравновесной плазмой 
набирает обороты [7–12]. Успехи в научном исследовании 
и использовании в значительной степени зависят от 
возможностей методов синтеза — от того, позволяет ли 
выбранный метод получать частицы, удовлетворяющие 
требованиям данной научной или практической задачи.

При этом достаточно важным является разработка 
методов, которые позволяли бы получать частицы, со-
держащие минимальное количество стабилизирующих 
и других добавок.

Этим обосновывается актуальность проведения дан-
ных исследований.

2. анализ литературных данных

В последнее время появляются все новые сведения 
о процессах получения ряда мелкодисперсных соеди-
нений (преимущественно оксидных и гидроксидных 
соединений металлов), при различных давлениях, тем-

пературе и составе жидких сред и плазмообразующе-
го газа [6–9]. Высоковольтные электрические разряды 
между металлическим анодом и жидким электролитным 
катодом обладают рядом технологических возможностей: 
позволяют получить оксидные порошки [9, 11] и изме-
нять химический состав жидкостей [12], очищать и де-
зинфицировать водные растворы от загрязнений [9–11],  
активировать воду и водные растворы, придавая им 
новые свойства, в том числе и бактерицидные [9]. При 
этом в случае получения мелкодисперсных частиц нано-
размерного характера в большинстве методов исполь-
зуются стабилизирующие добавки, включающие орга-
нические компоненты или твердые матрицы [2–4, 11].  
Однако, в некоторых случаях такие добавки не жела-
тельны и, таким образом, возникает необходимость 
в разработке способов получения частиц требуемого 
размера без введения дополнительных стабилизаторов.

3. формирование цели и задач

Целью проведенного исследования было изучение 
факторов, влияющих на получение соединений меди  
в водных растворах и выявление возможности получения 
мелкоразмерных соединений без ввода дополнительных 
стабилизирующих и т. п. добавок.

Для достижения поставленной цели необходимо было 
решить следующие задачи:

1. Изучить процесс плазмохимического получения 
соединений меди из водных растворов.

2. Получить соединения микро- и наноразмерного 
характера.

4.  результаты исследования по изучению 
возможности получения мелкоразмерных 
соединений меди из водных растворов 
без ввода стабилизирующих добавок

В качестве объектов исследования использовался 
модельные растворы СuSO4, Cu(NO3)2. Процесс вос-
становления проводился в лабораторной установке, 
включающей в себя реактор с рубашкой водяного ох-
лаждения, с расположенным в верхней (газовой) части 
анодом и катодом, погруженным в раствор. В реакторе  
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поддерживалось давление порядка 10–20 кПа. 
Расстояние между анодом и поверхностью 
жидкости не превышало 7 мм. Образующийся 
в результате пробоя столб плазмы являлся 
инструментом обработки.

В процессе осаждения меди на като-
де в результате разложения воды обра-
зуется водород. В условиях пониженного 
давления, силы тока порядка 10–140 мА 
и напряжения порядка 400 В происходит  
следующее:

1. На катоде образуются пузырьки газа, 
момент начала роста которых — случаен.

2. В ходе обработки раствора на катоде 
образуется медьсодержащий осадок. 

На рис. 1 отражен характер изменения 
поверхности в результате нарастания медь-
содержащего осадка на катод.

При плазмохимической обработке в газо-
вой части разряда в результате взаимовли-
яния жидкой и газовой фазы наблюдается 
характерное для меди зеленое свечение при 
попадании ее в область горения разряда. Реакции, про-
текающие в жидкой фазе, детально рассматривались  
в работе [12].

 
рис. 1. Медьсодержащие соединения на катоде. Обработка нитрата 

меди в воде. Съемка через специальное окно в реакторе

При изучении полученного осадка после сушки 
был проведен рентгеноструктурный анализ (рис. 2),  
в результате которого был установлен, его преимущест-
венно оксидный характер небольшим включением не 
окисленной меди.

На снимках, выполненных при различном уве-
личении от × 500 до × 10000 (рис. 3) виден мелко-
кристаллический характер осадка.

 
а

 
б

рис. 3. Снимок высушенного осадка при увеличении:  
а — × 500 раз; б — × 10000 раз

 
рис. 2. Рентгенгеновская дифрактограмма высушенного осадка. Cu-Ka излучение. 

Длительность обработки раствора нитрата меди в воде 15 минут
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Сушка проводилась при различных условиях (на фильтре, на 
пленке, на пластинах с различной шероховатостью поверхности 
и при разных температурах от комнатной до 120 °С).

Основываясь на полученных в ходе исследований результатах 
можно сделать вывод о том, что кристаллизация происходит, в ос-
новном, в процессе сушки, и, изменяя ее условия можно получать 
соединения, порядка десятка нанометров.

Аналогичные результаты получены при обработке раствора 
медного купороса.

При обработке нитрата меди с содой, изначально представляю-
щих из себя белую хлопьевидный взвесь, получали осадок по 
своему составу близкий к малахиту (рис. 4).

Цвет осадка зависел от длительности обработки и варьировал-
ся от светло-зеленого до темно-зеленого. При этом после сушки 
получается мелкодисперный рыхлый порошок с высокоразвитой 
поверхностью (рис. 5, 6).

рис. 5. Осадок, получившийся в результате обработки нитрата меди  
с натрием двууглекислым в воде в течение 7 минут.  

Увеличение × 1000

 

 

рис. 4. Рентгеновская дифрактограмма высушенного осадка. М — малахит.  
Cu-Ka излучение
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б

в

рис. 6. Осадок, получившийся в результате обработки 
нитрата меди с натрием двууглекислым в воде  

в течение 7 минут. Увеличение × 10000: а — сушка 
при комнатной температуре на бумажном фильтре; 
б — сушка при температуре 90 °С; в — сушка при 

комнатной температуре на пленке

4. выводы

В результате проведенных исследований:
1. Получены осадки микродисперсной 

и нанодисперсной размерности.
2. Установлено, что в растворе осадок 

образуется преимущественно наноразмер-
ным и, варьируя условия сушки, можно 
контролировать размерность осадка.

3. Получены осадки близкие к нано-
размерным соединениям без введения до-
полнительных добавок.
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отрИмання мІкро- та нанорозмІрнИх сполук мІдІ 
шляхом плазмохІмІчної оБроБкИ розчИнІв

У статті розглянуто способи отримання мікро- і нанороз-
мірних з’єднань міді шляхом плазмохімічної обробки водних 
розчинів контактною нерівноважною низькотемпературною 
плазмою зниженого тиску. При проведенні процесів обробки 
виявлено можливість впливати на розміри частинок, які ви-
никають, шляхом варіювання умов обробки і сушіння.

ключові слова: низькотемпературна нерівноважна плазма, 
знижений тиск, водний розчин, мікро-, нано-, сполуки міді.
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