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Анотацiя
На сьогоднiшнiй день актуальною є тема створення композитних наночастинок типу ядро-оболонка. В статтi роз-
глянуто актуальний стан дослiджень за цiєю тематикою, сфери використання наночастинок даного типу та методи
їх одержання. Було отримано композитнi наночастинки типу ядро-оболонка Cu/Cu2O методом електроерозiйного
диспергування. Для аналiзу використано метод трансмiссiйної електронної мiкроскопiї, фазовий склад визначався
методом електронної дифракцiї.
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Вступ

Останнiм часом у зв’язку з стрiмким розвитком
нанотехнологiй увага дослiдникiв сконцентрована на
розробцi методiв одержання композитних наночасти-
нок, а також дослiдженнях, що стосуються зв’язку
мiж їхньою структурою та фiзичними властивостя-
ми. Особливий iнтерес представляють наночастинки
типу «ядро-оболонка». Такi системи застосовуються
у багатьох галузях, зокрема, в оптичних та електрон-
них пристроях [1]. Серед металiчних наночастинок
все бiльшу увагу привертають мiднi наночастинки.
Вони вiдрiзняються низькою вартiстю (порiвняно
з Ag та Au), специфiчними електричними (напри-
клад, надпровiднiсть) [1], магнiтними [2], хiмiчними
та оптичними [3] властивостями, а також мають ви-
соку каталiтичну та антибактерiальну активностi [4].
Спецiальнi оптичнi властивостi, зокрема, поглина-
ння свiтла з подальшим когерентним коливанням
електронiв, дають можливiсть застосовувати такi
частинки в нелiнiйнiй оптицi [5].

Наночастинки металiв мають значний потенцiал
застосування у бiологiї та медицинi, так, завдяки
плазмонному резонансу та екстинкцiї [6] мiднi ча-
стинки можуть застосовуватись для дослiдження
взаємодiї молекул, а також при виготовленнi бiологi-
чних наносенсорiв [6]. Одержанi у виглядi колоїдного
водного розчину наночастинки мiдi застосовуються
при операцiях дезiнфекцiї [7], частинки Cu/CuO ви-
користовуються у протипухлинних бiогенних мате-
рiалах [6]. А також завдяки здатностi наночастинок
реагувати з газами, вони можуть використовуватись
у газових сенсорах [8].

Як дешевий та поширений матерiал, мiдь та окси-
ди використовують як каталiзатор, зокрема, у реа-
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кцiях окислення катехiну [9], синтезу водню [10] з
борану амонiю (Cu/Cu2O) та в реакцiї Соногаши-
ри [11] (Cu2O/Cu). Також вони застосовуються для
розкладу води на водень та кисень (завдяки чому
можуть використовуватись у паливних елементах).
Висока фотокаталiтична активнiсть в реакцiях дегра-
дацiї органiчних забрудникiв пiд впливом видимого
свiтла свiдчить про те, що наночастинки Cu/Cu2O
є перспективними для очищення повiтря всерединi
примiщень [12].

Одновимiрнi наноструктури привертають багато
уваги завдяки потенцiалу використання у галузi збе-
реження та перетворення енергiї. Так, нанотрубки
з частинок Cu/Cu2O/CuO можуть застосовуватись
у якостi анодного матерiалу в лiтiй-iонних акуму-
ляторах, анулюючи потребу у допомiжних матерi-
алах (наприклад, частинок вуглецю), необхiдних в
акумуляторах для покращення провiдностi [13]. Аку-
мулятори, в яких використовують такi нанотрубки
вiдрiзняються покращеними електрохiмiчними ха-
рактеристиками, високою провiднiстю, ємнiстю та
циклiчнiстю (стабiльнiсть характеристик навiть пi-
сля 94 циклу заряд-розряду) [14]. У альтернативнiй
енергетицi частинки Cu/Cu2O є перспективними для
перетворення та зберiгання енергiї, зокрема, завдяки
високому коефiцiєнту поглинання можуть викори-
стовуватись у дешевих фотовольтаїчних генераторах
[11]. Крiм того, завдяки явищу локального поверхне-
вого плазмонного резонансу, такi системи знаходять
застосування у таких новiтнiх наукових напрямах
як нановольтаїка та плазмонiка [14].

Одержання нанокомпозитiв мiдi було досягнуто
багатьма методами: золь-гель технологiя [15], термо-
та електрохiмiчнi методи [3], осадження з газової
фази [16], лазерна абляцiя [17]. Бiльшiсть наночасти-
нок одержуються методами рiдинної хiмiї, такими
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б)

Рис. 1. а) – електронно-мiкроскопiчне зображення
наночастинок мiдi, одержаних методом електроеро-
зiйного диспергування, б) – електронна дифракто-
грамма

як вiдновлення з рiдкої фази [9, 10]. Iснують спецi-
альнi методи одержання, такi як мiцелярний синтез
та синтез з мiкроемульсiї [18], використовують метод
дисперсiї сольватованих атомiв металу (SMAD) [10].
Цi методи складнi, потребують дорогого обладнання
для високого вакууму та високої температури, також
контроль структури кiнцевого продукту обмежено.
В роботi [2] описано, що частинки, одержанi методом
магнетронного розпилення, проявляють феромагнi-
тнi властивостi при кiмнатних температурах, тому
мають значний потенцiал застосування в спiнтронiцi.

1. Матерiали i методи дослiджень

Порошок Cu отримували в одноканальному режи-
мi на лабораторнiй установцi зiбраної на базi еле-
ктроерозiйного верстата 4В721 для електроерозiйної
обробки матерiалiв з одним вiбруючим електродом.
Напруга мiж електродами становила 𝑈 = 160 В, єм-
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Рис. 2. а) – електронно-мiкроскопiчне зображення
нанокомпозиту Cu/Cu2O типу ядро-оболонка, одер-
жаного методом електроерозiйного диспергування,
б) – електронна дифрактограма

нiсть конденсатора 𝐶 = 5 мкФ, розрядний струм
(середнiй) 𝐼 = 2 A. В якостi робочої рiдини викори-
стовували дистильовану воду.Морфологiю та розмiр
одержаних порошкiв дослiджували методом транс-
мiсiйної електронної мiкроскопiї використовуючи мi-
кроскоп ПЄМ-У (модифiкований). Фазовий склад
визначався методом електронної дифракцiї.

2. Результати та їх обговорення

Електронно-мiкроскопiчнi дослiдження показують
наявнiсть в одержаному матерiалi двох фракцiй: на-
ночастинок мiдi з розмiрами 9 − 25 нм (Рис. 1) та
нанокомпозитiв Cu/Cu2O типу ядро-оболонка з роз-
мiрами 30 − 50 нм (Рис. 2). Так як в процесi еле-
ктроерозiйного диспергування використовували мi-
днi електроди, пiд час виникнення iскрового розряду
утворювались частинки мiдi, як шляхом твердiння iз
рiдкої фази так i шляхом конденсацiї з газоподiбної
фази. Проте в процесi формування частинок, деяка
кiлькiсть серед них зазнавала окиснення поверхнi,



як за рахунок розчиненого у водi кисню так i за
рахунок кисню, що виникає при розкладi води на
водень i кисень пiд час iскрового розряду. Зважа-
ючи на широку сферу застосувань нанокомпозитiв
Cu/Cu2O типу ядро-оболонка доцiльно продовжи-
ти дослiджувати функцiональнi властивостi одер-
жаного матерiалу, зокрема провести вимiрювання
спектрiв фотолюмiнесценцiї та спектрiв збудження
люмiнесценцiї.

Висновки
Методом електроерозiйного диспергування в дис-

тильованiй водi було одержано високодисперсний
матерiал, що мiстить у своєму складi як наночастин-
ки мiдi з розмiрами 9− 25 нм, так i нанокомпозити
Cu/Cu2O типу ядро-оболонка з розмiрами 30−50 нм.
Запропонований метод одержання нанокомпозитiв
типу ядро-оболонка мiстить ряд переваг порiвня-
но з уже iснуючими. Зокрема вiн не вимагає висо-
ковартiсного обладнання, складних умов синтезу,
високого вакууму та/або температури процесу, що
знижує вартiсть кiнцевого продукту. Для виявлення
функцiональних властивостей одержаного матерiалу
необхiднi подальшi дослiдження.
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