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полученИе оксИдных соедИненИй 
металлов в результате обработкИ 
водных сред контактной 
неравновесной плазмой

В данной работе рассмотрено получение высокодисперсных порошков кислородосодержащих 
соединений кобальта и меди в водных средах. Получены осадки, размерные характеристи-
ки которых лежат в диапазоне 8–110 нм. Осадки соединений кобальта представлены в виде 
β-Co(OH)2, СоО, Со3О4, а соединения меди в виде Сu2О, СuО, Сu, что подтверждают данные 
рентгеноструктурного анализа.
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1. введение

Интерес к микро- и наноразмерным частицам обус-
ловлен, прежде всего, широким спектром возможностей 
их практического применения, в которых используются 
специфические свойства как самих частиц, так и мо-
дифицированных ими материалов. На сегодняшний 
день наиболее разработаны возможности использования 
оксидных частиц металлов в различных областях [1]. 
Высокодисперсные порошки кислородосодержащих со-
единений кобальта и меди известны как катализаторы 
многих химических процессов. Оксидные соединения 
Со в настоящее время широко применяются в технике, 
производстве керамики и красителей, Cu2O, CuO исполь-
зуют при создании новых катализаторов для различных 
промышленных процессов, в качестве наполнителя для 
лаков и красок, Cu2O применяется в производстве гальва-
нических элементов, других областях техники и т. д. [1]. 
При этом, учитывая, что характеристики частиц в значи-
тельной степени зависят от способа получения, который 
обычно определяет их структуру, размеры, физические 
и химические свойства [2], необходимы исследования 
частиц для каждого способа получения.

2.  анализ литературных данных 
и постановка проблемы

Среди способов получения микро- и наночастиц боль-
шие группы образуют методы химического [3], электро-
химического [4], электроимпульсного [5], и плазмохими-
ческого [6] синтеза, основанные на восстановлении ионов 
металла в растворах, в условиях, благоприятствующих 
последующей агрегации атомов и ионов с образованием 
наночастиц. Использование растворов сульфатов также 
является перспективным направлением для получения 
субмикронных и наноразмерных порошков оксидов цвет-
ных металлов [7].

Использования контактной неравновесной плазмы 
для получения новых соединений [8] является основой 
для создания новых технологий, которые позволяют ис-
пользовать преимущества большинства из вышеперечис-
ленных методов, но при этом возникает необходимость 

в дополнительных данных, характеризующих частицы, 
полученные вышеназванным способом.

3. объект, цель и задачи исследования

В качестве объекта исследования рассматривались 
частицы, полученные под действием контактной низкотем-
пературной неравновесной плазмы (ННТП) на растворы 
CuSO4 в дистиллированной воде, а также растворенного  
в воде Со(ОН)2. Целью данной работы являлось изучение 
процесса получения частиц Cu, Со, кислородсодержащих 
частиц CuO, Cu2O, β-формы гидроксида кобальта(ІІ), 
СоООН, СоО, Со3О4 и определение их характеристик. 

Для достижения поставленной цели исследовались 
литературные данные, и изучался процесс получения 
осадков, проводилась их оценка, определялся состав 
и размеры полученных частиц.

Для этого проводился анализ накопленных статис-
тических характеристик в ходе проведения экспери-
ментальных исследований, а также анализировались 
рекомендации, предложенные различными авторами, 
с дальнейшим обобщением. 

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 электронный 
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 условий 
получения и характеристик полученных 
соединений

При использовании литературных данных исследо-
вались условия, в которых целесообразно проводить  
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синтез. С учетом того, что в процессе плазмохимической 
обработки раствора CuSO4 и Co(OH)2 в воде, в системе 
протекают как химические и электрохимические реакции, 
так и реакции сопряженные с плазмохимическими вы-
ходами активных частиц и радикалов рассматривались 
различные условия, при которых происходит образо-
вание нерастворимых осадков. 

Так для нахождения условий начала образования 
осадка гидроксидов меди(II) и кобальта(II) использо-
вали формулу [9]:

H
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W

S
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+  =
( )

K

K
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2

,  (1)

где [H+] — концентрация ионов Н+; KS(Me(OH)2 — про-
изведение растворимости гидрооксида металла, СМе —  
концентрация Ме, моль/л.

Для расчетов использовали значения KW = 10–14 
и KS(Me(OH)2 (для Cu — ПР(Сu(ОН)2) = 2,2 ⋅ 10–20; для 
кобальта ПР(Co(OН)2син) = 6,3 ⋅ 10–15; ПР(Co(OН)2розов) =  
= 2 ⋅ 10–15 [9]) и используя методику [10] получили за-
висимость представленную на рис. 1.

рис. 1. Зависимость pH начала образования осадка гидроксидов 
металла(II) от концентрации Co2+, Cu2+ (диаграмма Рейли)

При анализе зависимостей, представленных на рис. 1, 
что при уменьшении концентрации ионов Co2+, Cu2+ 
рН образования осадка будет смещаться в щелочную 
область и наоборот.

Кобальт(II) и медь(II) в водном растворе существует 
в виде различных гидроксокомплексов. Суммарно про-
цесс гидролиза ионов можно представить уравнением:

p q qp qMe H O Me OH H2
2+ ++ = +( ) .  (2)

Согласно данным работы [11–13], результаты можно 
представить в виде следующих зависимостей для ме-
ди (рис. 2) [11] и кобальта (рис. 3) [12, 13].

В работе [11] отмечено, что область доминирования 
Cu2+ при начальной концентрации 0,1 моль/л от рН = 3 
при достижении С = 0–0,01 моль/л; рН = 4,15 при 
С = 0,05 моль/л и рН = 2,9 при 0,1 моль/л.

Из построенных распределительных диаграмм сле-
дует, что концентрация Со2+ влияет на качественный со-
став раствора. При увеличении содержания кобальта(II) 
уменьшается область доминирования Со(ОН)2(тв) за счет 
возникновения двухъядерных гидрокомплексов [12].

рис. 2. Зависимость концентрации гидроксокомлексов меди:  
с1 — [Cu(H2O)6]2+; с2 — [Cu(OH)(H2O)5]+; с3 — [Cu(OH)2–(H2O)4];  

с4 — [Cu(OH)3(H2O)3]–; с5 — [Cu(OH)4(H2O)2]2– — от рН среды при 
начальной концентрации Cu2+ = 0,1 моль/л

а

б
рис. 3. Диаграмма распределения гидролизованных форм ионов 

кобальта для концентраций Co2+: а — 0,1 моль/л, 10–5 моль/л [13]; 
б — 0,1 моль/л [12]
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В результате действия контактной ННТП пониженно-
го давления при обработке раствора гидроксида кобальта, 
согласно данным рентгеноструктурного анализа, проис-
ходит превращение двухвалентного гидроксида кобальта 
в смесь соединений оксидно-гидроксидного типа. При 
обработке сульфатных растворов меди в растворе об-
разуются соединения преимущественно оксидного ха-
рактера. В зависимости от условий протекания процесса 
обработки и начальных концентраций металлов, осадки 
могут представлять собой рыхлый агломерат (рис. 4) 
или же отдельные кристаллы (преимущественно в виде 
октаэдров) или их сростки [14, 15].

а б

рис. 4. Осадки в виде рыхлых агломератов. Параметры процесса: 
давление в реакторе Р = 20 кПа, высота анода над поверхностью 
жидкости hp = 4–7 мм, объем раствора Vж = 80 мл, длительность 

воздействия разряда на раствор τ = 900 С: а — медь; б — кобальт

6.  обсуждение результатов исследований, 
касающихся процесса получения 
кислородсодержащих соединений меди 
и кобальта

Анализ результатов исследования литературных 
источников позволяют выделить как наиболее перс-
пективный метод обработки контактной ННТП для 
получения обводненных соединений кобальта, в которых 
содержатся вода и гидроксильные группы, СоО, Со3О4, 
а также для получения оксидных соединений меди. 
При заданных параметрах процесса плазмохими ческой 
обработки в реакторе образуются частицы, представ-
ленные на рис. 4.

На рис. 5 представлены размерные характеристики 
кобальсодержащих частиц, полученные при обработке 
данных рентгеноструктурного анализа.

рис. 5. Размерные характеристики частиц, осадков, полученных при 
обработке раствора содержащего Со(ОН)2 контактной ННТП

Можно отметить, что более чем 80 % частиц лежат 
в диапазоне 10–50 нм. Однако, учитывая снимки час-
тиц (рис. 4) можно говорить о размерах частиц большей 

частью входящих в более крупные агломераты, размер-
ность которых 0,5–5 мкм.

Для медьсодержащих частиц (рис. 6) в данном диа-
пазоне находятся примерно 74 %, но при этом размер-
ность агломератов в среднем также составляет 0,5–5 мкм.

рис. 6. Размерные характеристики медьсодержащих частиц 
осадка, полученных при обработке раствора содержащего CuSO4 

контактной ННТП

7. выводы

На основании проведенных экспериментов, при обоб-
щении накопленного материала, можно отметить, что 
плазмохимическим методом на основе использования 
контактной ННТП, получены как обводненные соеди-
нения, в которых содержится вода и гидроксильные 
группы, СоО, Со3О4, так и оксидные соединения меди.

На основании проведенных исследований можно от-
метить, что величина полученных частиц осадка может 
изменяться в достаточно широких пределах. Варьируя 
параметры процесса плазмохимической обработки мож-
но управлять получением каждого продукта при этом 
основными технологическими параметрами, влияющими 
на изменение состояния исходных веществ.

Таким образом, возможно управление процессом 
синтеза частиц путем корректировки параметров про-
цесса плазмохимической обработки, что благодаря его 
конструктивному оформлению не вызывает затруднений 
и является преимуществом данного метода.
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отрИмання оксИднИх з’Єднань металів в результаті 
обробкИ воднИх середовИщ контактною нерівноваЖною 
плазмою

У даній роботі розглянуто отримання високодисперсних 
порошків кисневмісних сполук кобальту і міді у водних середо-
вищах. Отримані осади, розмірні характеристики яких лежать 
в діапазоні 8–110 нм. Осади сполук кобальту представлені  
у вигляді β-Co(OH)2, СоО, Со3О4, а з’єднання міді у вигляді 
Сu2О, СuО, Сu, що підтверджують дані рентгеноструктурного 
аналізу.

ключеві слова: контактна нерівноважна плазма, розчин, 
нанорозмірні частинки, кисеньвмістні з’єднання кобальту, міді.
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дослідЖення електрофізИчнИх 
та експлуатаційнИх властИвостей 
композИцій на основі 
поліорганосИлоксан — графіт

Розглянуто результати досліджень струмопровідності в системі поліорганосилаксан — на-
повнювач в широкому концентраційному інтервалі останнього та вплив етилсилікату-40 на її 
зміну. Вивчено поведінку струмопровідної композиції за умови зміни температури та вологості.

Досліджено поведінку цих систем як нагрівальних елементів, що виділяють тепло. Запропо-
новано одну з можливих конструкцій нагрівача з розробленої композиції і вивчені його експлуа-
таційні властивості.

ключові слова: композиційні матеріали, графіт, поліорганосилоксан, електропровідність, 
питомий електричний опір, композит, поліметилфенілсилоксан.

мельник л. і.,  
мелконян а. а.,  
деренговський а. в.

1. вступ

Останнім часом особливий інтерес в техніці виклика-
ють електропровідні композиційні матеріали (КМ) з ши-

роким температурним інтервалом служби та комплексом 
важливих експлуатаційних властивостей. Отримують їх 
переважно шляхом синтезу полімерів з напівпровідни-
ковими властивостями або поєднання електропровідних  


