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Электр учкундук  дисперстөө методу менен синтез-

делген нанодисперстүү алюминий реакциялык чөйрөнүн ку-

рамына жараша ар түрдүү формада болгон жездин жана 

күмүштүн активдүү калыбына келтиргичи болорун рент-

ген фазалык анализ методу менен аныкталды. Туздуу кыч-

кыл чөйрөдө жез жөнөкөй ион Сu2+, ал эми күмүш кыйын-

дык менен эриген AgCl тузу түрүндө болот. Металлдар ам-

миактык чөйрөдө  [Сu(NH3)4]2+ жана [Ag(NH3)2]+ комп-

лекстик иондорун пайда кылат, ал эми щелочтук чөйрөдө 

жез менен күмүш  Сu(ОH)2 гидроксиди жана Ag2О оксиди 

түрүндө болот. Реакциялык чөйрөнүн курамы калыбына 

келтирүү продуктыларынын фазалык курамына таасир 

этпейт. Продуктылар грандык борборлошкон кубдук тор-

чого ээ металлдык жезден жана күмүштөн турат. Туздуу 

кычкыл чөйрөдө калыбына келген жездин торчосунун пара-

метринин мааниси жогору болот, ал эми реакциялык чөй-

рөнүн жаратылышы күмүштүн торчосунун параметри-

нин маанисине таасир этпейт. Когоренттүү чагылуу об-

ластынын өлчөмүнүн мааниси боюнча металлдардын син-

тезделген бөлүкчөлөрү нанодисперстүү системаларга 

таандык болушат.  

Негизги сөздөр: нанодисперстүү, алюминий, калыбы-

на келтиргич, жез, күмүш, реакциялык чөйрө, торчонун па-

раметри, бөлүкчөлөрдүн өлчөмү. 

Методом рентгенофазового анализа установлено, 

что нанодисперсный алюминий, синтезированный мето-

дом элекироискрового диспергирования, является актив-

ным восстановителем меди и серебра, находящихся в 

различных формах в зависимости от состава реакционной 

среды. В солянокислой среде медь находится в виде просто-

го иона Сu2+, а серебро в виде труднорастворимой соли 

AgCl.  В аммиачной среде металлы образуют комплексные 

ионы [Сu(NH3)4]2+ и [Ag(NH3)2]+, а в щелочной среде медь и 

серебро находятся соответственно в виде гидроксида 

Сu(ОH)2 и оксида Ag2О. Состав реакционной среды не 

влияет на фазовый состав продуктов восстановления. 

Продукты состоят соответственно из металлической ме-

ди и металлического серебра, имеющих гранецентрирован-

ную кубическую решетку. Восстановленная в солянокислой 

среде медь имеет более высокое значение параметра ре-

шетки, а на значение параметра решетки серебра природа 

реакционной среды не оказывает влияние. По значению раз-

мера области когерентного рассеяния синтезированные 

частицы металлов относятся к нанодисперсным систе-

мам. 

Ключевые слова: нанодисперсный, алюминий, восста-

новитель, медь, серебро, реакционная среда, параметр ре-

шетки, размер частиц. 

It was found by X-ray phase analysis that nanodispersed 

aluminum synthesized by the method of electrospark dispersion 

is an active reductant of copper and silver, which are in various 

forms depending on the composition of the reaction medium. In 

a hydrochloric acid medium, copper is in the form of a simple 

Cu2+ ion, and silver is in the form of a difficult-to-dissolve AgCl 

salt. In an ammonia environment, metals form complex ions [Cu 

(NH3)4]2+ and [Ag (NH3)2]+, and in an alkaline medium copper 

and silver are, respectively, in the form of Cu(OH)2 hydroxide 

and Ag2O oxide. The composition of the reaction medium does 
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not affect the phase composition of the reduction products. The 

products consist of metallic copper and metallic silver, respec-

tively, having a face-centered cubic lattice. Copper reduced in 

hydrochloric acid medium has a higher value of the lattice para-

meter, and the nature of the reaction medium does not affect the 

value of the silver lattice parameter. According to the size of the 

coherent scattering region, the synthesized metal particles are 

classified as nanodispersed systems. 

Key words: nanodispersed, aluminum, reducing agent, 

copper, silver, reaction medium, lattice parameter, particle size. 

Основным методом получения наночастиц ме-

таллов является химическое восстановление ионов 

металлов в растворах с применением различных вос-

становителей, т.к. химический метод синтеза не тре-

бует сложного оборудования и позволяет контроли-

ровать размер и морфологию частиц с помощью соз-

дания определенных условий реакции [1]. 

Для синтеза нанодисперсных металлов разность 

между окислительно-восстановительными потенциа-

лами восстановителя и восстанавливаемого металла 

должна быть достаточно большая [2]. Что позволяет 

обеспечить высокую скорость протекания реакции и 

создать необходимые условия для образования боль-

шого числа зародышей новой фазы металла. 

В зависимости от природы восстанавливаемого 

металла в качестве восстановителя применяют раз-

личные органические, неорганические и металлоорга-

нические соединения, которые при взаимодействии с 

ионами металла образуют нанодисперсные частицы 

соответствующего металла [3]. 

Целью настоящей работы является изучение воз-

можности использования нанодисперсного алюми-

ния, синтезированного методом электроискрового 

диспергирования, в качестве восстановителя для ио-

нов меди и серебра. 

В работе [4] показано, что фазовый состав про-

дуктов электроискрового диспергирования алюминия 

зависит от природы жидкой среды. Продукт, состоя-

щий только из высокодисперсного порошка алюми-

ния, образуется при диспергировании алюминия в 

спирте.  

На рисунке 1 приведена дифрактограмма высо-

кодисперсного порошка алюминия, полученного при 

диспергировании алюминия в спирте.

 

 

Рис. 1. Дифрактограмма высокодисперсного порошка алюминия, полученного в спирте 

Анализ дифрактограммы продукта электроис-

крового диспергирования алюминия в этиловом спир-

те показывает, что действительно продукт состоит из 

одной фазы – металлического алюминия, а результа-

ты расчета размера области когерентного рассеяния 

(ОКР) частиц порошка алюминия по общеизвестному 

уравнению Шеррера указывает на образование нано-

дисперсной системы (dОКР=24.8 нм). 

Восстановление ионов меди и серебра нанодис-

персным алюминием проводился по следующей мето-

дике. Растворы с определенной концентрацией ионов 

меди и серебра были приготовлены из гидросульфата 

меди (CuSO4∙5Н2О) и нитрата серебра (AgNO3). Для 

выяснения влияния состава реакционной среды на 

процесс восстановления была создана солянокислая 

(рН=4), аммиачная (рН=10) и щелочная (рН=11) сре-

да. Для получения соответствующей реакционной 

среды в растворы солей добавлялись растворы 2Н 
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HCl, 10% NH4OH и 2Н NaOH. Соотношение восста-

навливаемого металла и восстановителя составило 

1:5, т.е. восстановитель взято в избытке. 

Восстановление ионов металлов алюминием 

происходит по схеме: 

Mez+ + Al = Me + Al3+ 

В зависимости от состава реакционной среды 

восстанавливаемые металлы в растворе находятся в 

различной форме, а это приводит к изменению их 

окислительно-восстановительных потенциалов. По-

этому значение стандартного окислительно-восстано-

вительного потенциала меди меняется от +0,34В (со-

лянокислая среда) до -0,22В (щелочная срнда), а стан-

дартный окислительно-восстановительный потен-

циал серебра от +0,22В (солянокислая среда) до 

+0,34В (щелочная среда) [5]. При переходе от соля-

нокислой до щелочной среды значение стандартного 

окислительно-восстановительного потенциала вос-

становителя-алюминия изменяется от -1,27В до -

2,35В и это позволяет восстанавливать медь и сереб-

ро, находящихся в любой форме. 

Синтезированные порошки металлов для удале-

ния избытка восстановителя и других примесей про-

мывались 2Н раствором HCl, затем водой и этиловым 

спиртом. 

Для идентификации полученные порошки изу-

чены методом рентгенофазового анализа. Рентгено-

граммы снимались на дифрактометре ДРОН-3 на от-

фильтрованном Сu-излучении. 

Дифрактограммы полученных порошков меди и 

серебра приведены на рисунках 2 и 3.

 

Рис. 2.  Дифрактограммы  нанопорошков  меди, синтезированных при восстановлении 

нанодисперсным алюминием в среде НСl  (1), NH4OH (2) и NaOH (3). 

Анализ дифрактограмм продуктов восстановле-

ния меди показывает, что нанодисперсный алю-ми-

ний восстанавливает медь, находящийся в виде прос-

того иона Сu2+ в кислой среде, в виде комплексного 

иона [Сu(NH3)4]2+ в аммиачной среде и в виде гидрок-

сида Сu(ОH)2 в щелочной среде, до нуль валентного 

состояния, т.е. до металла гранецентрированной ку-

бической решеткой.  

В составе продуктов в небольшом количестве 

присутствует одновалентный оксид меди, который 

возможно образуется в результате окисления нано-

частиц меди кислородом воздуха. 

В таблице 1 приведены параметры решетки (а) 

меди и размер ОКР (dОКР) частиц меди. 
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           Таблица 1 

Параметры решетки (а) и размер ОКР (dОКР) частиц меди, полученных при восстановлении 

нанодисперсным алюминием в различных реакционных средах 

№ Реакционная среда а, Ао dОКР, нм 

1. НСl 3,624 21,4 

2. NH4OH 3,622 20.2 

3. NaOH 3,618 23,5 

 

Из таблицы 1 видно, что восстановленная в солянокислой среде медь имеет более высокое значение пара-

метра решетки, а по значению размера ОКР синтезированные частицы меди относятся к нанодисперсным систе-

мам. 

 

 
Рис. 3.  Дифрактограммы  нанопорошков  серебра, синтезированных при восстановлении   

нанодисперсным алюминием  в среде НСl  (1),  NH4OH (2) и NaOH (3). 

Результаты расчета дифрактограмм продуктов 

восстановления серебра указывают, что нанодисперс-

ный алюминий восстанавливает серебро, находящий-

ся в виде труднорастворимой соли AgCl в кислой сре-

де, в виде комплексного иона [Ag(NH3)2]+ в аммиач-

ной среде и в виде оксида Ag2О в щелочной среде, до 

металлического состояния. Металлическое серебро 

характеризуется гранецентрированной кубической 

решеткой. 

Полученные из рентгенографических данных 

значения параметра решетки (а) и размер ОКР (dОКР) 

частиц серебра приведены в таблице 2. 
           Таблица 2 

Параметры решетки (а) и размер ОКР (dОКР) частиц серебра, полученных при восстановлении  

нанодисперсным алюминием в различных реакционных средах 

№ Реакционная среда а, Ао dОКР, нм 

1. НСl 4,092 28,4 

2. NH4OH 4,092 24.2 

3. NaOH 4,093 20,5 
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Результаты расчета параметра решетки серебра 

показывают, что на значение параметра решетки при-

рода реакционной среды практически не оказывает 

влияние, а значение размера ОКР частиц зависит от 

условий восстановления. Относительно более высо-

кое значение размера имеют частицы серебра, синте-

зированные солянокислой среде, а более высокую 

дисперсность имеют частицы, полученные в щелоч-

ной среде, но в целом по размерам они относятся к 

наночастицам. 

Таким образом, методом рентгенофазового ана-

лиза установлено, что нанодисперсный алюминий, 

синтезированный методом элекироискрового диспер-

гирования, является активным восстановителем меди 

и серебра, находящихся в различных формах в зависи-

мости от состава реакционной среды. По дисперснос-

ти синтезированные частицы металлов относятся к 

наноразмерным системам.  
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