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исследование харакТерисТик 
часТиц, Полученных При 
обрабоТке расТворов cuso4 
конТакТной неравновесной 
Плазмой

Представлены результаты исследования частиц из синтезированных катодных сухих осадков. 
Выявлено преобладание октаэдрических и кубоктаэдрических форм частиц при размерности, 
характерной для тонких и ультратонких порошков. Отмечено преобладание в них Cu2O. Воз­
можно управление в процессе синтеза размером частиц путем коррекции параметров процесса 
плазмохимической обработки, что является преимуществом данного метода. 
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1. введение

В последнее время существенно увеличился спрос 
на порошкообразные оксиды одновалентной и двухва-
лентной меди. При этом интерес к их микро- и нано-
размерным частицам обусловлен, прежде всего, широким 
спектром возможностей их практического применения. 
На сегодняшний день возможно использование Cu2O, 
CuO при создании новых катализаторов для различ-
ных промышленных процессов, в качестве наполнителя 
для лаков и красок, Cu2O применяется в производстве 
гальванических элементов, других областях техники 
и т. д. [1]. При этом характеристики и варианты их прак-
тического применения в значительной степени зависят 
от способа получения, который обычно определяет их 
структуру, размеры, физические и химические свойства 
и т. п. [2]. Таким образом, возникает необходимость  
в дополнительных исследованиях при разработке но-
вого способа или метода получения порошкообразных 
оксидов, что является актуальным для данной работы.

2.  анализ литературных данных 
и постановка проблемы

Среди способов получения микро- и наночастиц 
большие группы образуют методы химического [3], 
электрохимического [4], электроимпульсного [5, 6],  
и плазмохимического [7, 8] синтеза, основанные на вос-
становлении ионов металла в растворах, в условиях, 
благоприятствующих последующей агрегации атомов 
и ионов с образованием наночастиц.

Каждая из этих групп имеет свои достоинства 
и недостатки, но использование плазмоэлектрохими-
ческого метода (с использованием обработки водных 
сред контактной низкотемпературной неравновесной 
плазмой (ННТП) пониженного давления [9]) позволяет 
использовать преимущества каждой из групп. Однако 
при этом возникает необходимость в получении до-
полнительных данных, характеризующих частицы, по-
лученные вышеназванным способом.

3. объект, цель и задачи исследования

В качестве объекта исследования рассматривались 
частицы, полученные при плазмохимической обработке 
растворов CuSO4 в дистиллированной воде. Концент-
рация по Cu2+ не превышала 1 г/л. 

Целью данной работы являлось определение харак-
теристик частиц в процессе получения и после сушки. 

Для достижения поставленной цели:
— исследовался процесс получения осадка, обра-
зующегося на катоде, заглубленном в жидкость; 
— проводилась оценка получившегося осадка; 
— определен состав и размеры полученных частиц.

4.  материалы и оборудование, 
использовавшиеся в ходе экспериментов

Структурные исследования проводились методом по-
рошковой рентгеновской дифракции (ДРОН-2.0, Cu-Kα-
излучение) при Т = 298 К в соответствии с методикой.

Для получения изображений осадков при увеличе-
нии (до × 15000 раз) использовался растровый элект-
ронный микроскоп РЭМ-106И. Изображение получали 
в режиме работы во вторичных электронах. Предельное 
остаточное давление в колонне микроскопа (в области 
пушки) не более 6,7 ⋅ 10–4 Па (5 ⋅ 10–6 мм рт. ст.). Ток 
пушки 115 мА. 

5.  результаты исследований 
характеристик осадка, образующегося 
при плазмохимической обработке 
раствора cuso4

Исследования проводились с использованием плаз-
мохимического реактора [10]. Процесс протекал при 
давлении Р = 20 кПа. Расстояние между поверхностью 
жидкости и анодом составляло 3 мм. В результате об-
работки получены частицы (рис. 1, 2), состоящие, как 
показывают результаты рентгеноструктурного анали-
за (рис. 3), преимущественно из Cu2O, CuO и Cu.
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В зависимости от силы тока процесса при одина-
ковой начальной концентраций Сu2+ в водном рас-
творе получали осадки с различными размерными 
характеристиками частиц. После сушки при комнат-
ной температуре были проведен рентгеноструктурный 
анализ и получены изображения с увеличением до 
15000, что позволило оценить состав и размерные 
характеристики сухих осадков. Так при токе процес-
са І = 200–250 мА получали частицы, состоящие из 
сростков кристаллов, размеры которых не превышали 
30 мкм, при І = 140–200 мА получали кристаллы до 
15 мкм, при І = 80–140 мА средний размер кристаллов 
не превышал 5 мкм.

6.  обсуждение характеристик 
полученных частиц

Рассмотрим структуру частиц, представ-
ленных на рис. 1, где самые крупные части-
цы, представлены преимущественно в виде 
сростков более мелких кристаллов (наибо-
лее характерные из которых представлены 
на рис. 2, а, д). Очевидно, что образование 
многочисленных центров кристаллизации при 
одновременном интенсивном выделении водо-
рода на катоде способствует тому, что ходит 
снижение скорости роста кристалликов на 
катоде. При более высоких параметрах силы 
тока наблюдается рост отдельных кристал-
лов (преимущественно в виде октаэдров и ку-
боктаэдров (рис. 2, б, в, г, е), величина которых 
доходит до 10–15 мкм. Снижение величины 
силы тока приводит к уменьшению размеров 

частиц — как отдельных кристаллов, так и их сростков, 
которые в этом случае представляют собой преимуществен-
но октаэдрические структуры, самые крупные из которых 
1–2 мкм, более мелкие — 100–200 нм (рис. 2, ж, з). 

Результаты рентгеноструктурного анализа (рис. 3) 
показывают, что при данных условиях получения осадка, 
поверхность образующихся частиц состоит преимуще-
ственно из Cu2O.

7. выводы

На основании проведенных исследований можно от-
метить, что: 

  
а вб г

рис. 1. Частицы, полученные при различных параметрах силы тока, І , А: а — І = 200–250 мА; б — І = 140–200 мА; в , г — І = 80–140 мА
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рис. 2. Основные формы частиц, полученных в виде осадка катодного осадка: а — поликристаллический сросток; б — усеченный кубоктаэдр;  
в — кубоктаэдр; г — усеченный октаэдр; д — сросток кристаллический; е — кубоктаэдр; ж — октаэдры; з — усеченные октаэдры

 
рис. 3. Рентгеноструктурная дифрактограмма полученного осадка
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— Величина полученных частиц осадка может из-
меняться в достаточно широких пределах. 
— При этом изменение параметров процесса, осо-
бенно снижение силы тока процесса и соответствен-
но, снижение плотности тока на катоде, приводит 
к уменьшению размеров образующихся частиц и по-
вышению однородности осадка, что подтверждается 
результатами электронно-микроскопических иссле-
дований синтезированных катодных осадков. 
— Это позволяет управлять процессом синтеза час-
тиц путем корректирования параметров процесса 
плазмохимической обработки, что благодаря его кон-
структивному оформлению не вызывает затруднений 
и является наряду с возможностью использования 
сильно разбавленных растворов преимуществом дан-
ного метода. 
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дослідЖення харакТерисТик часТинок, які оТримано 
обробкоЮ розчинів cuso4 конТакТноЮ нерівноваЖноЮ 
ПлазмоЮ

Представлені результати дослідження часток з синтезованих 
катодних сухих осадів. Виявлено переважання форм частинок  
у вигляді октаедрів і кубоктаедрів при розмірності, характерною 
для тонких і ультратонких порошків. Відзначено переважання 
в них Cu2O. Можливо управління в процесі синтезу розміром 
частинок шляхом корекції параметрів процесу плазмохімічної 
обробки, що є перевагою даного методу.

ключові слова: ультратонкі порошки, плазмохімічний синтез, 
частки, октаедри, кубоктаедри.
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