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Аннотация. В работе исследован процесс синтеза наночастиц оксида меди (I) (Cu₂O) 

методом восстановления ионов меди аскорбиновой кислотой в присутствии 

полиэтиленгликоля (ПЭГ-1500) в качестве стабилизатора. Установлено, что pH является 

ключевым фактором, влияющим на концентрацию и размер наночастиц. Результаты 

электронных спектров поглощения подтверждают формирование наночастиц с характерным 

плазмонным резонансом в области 300 – 350 нм. В работе предложены оптимальные условия 

синтеза стабильных коллоидных растворов Cu2O. 

Ключевые слова: оксид меди (I), pH среды, полиэтиленгликоль, аскорбиновая 

кислота, фотокатализатор. 

Abstract. This paper investigates the synthesis of copper(I) oxide (Cu₂O) nanoparticles by 

reducing copper ions with ascorbic acid in the presence of polyethylene glycol (PEG) as a stabilizer. 

It has been found that pH is a key factor influencing both the concentration and the size of the 

nanoparticles. The electronic absorption spectra confirm the formation of nanoparticles exhibiting a 

characteristic surface plasmon resonance in the 300–350 nm range. The obtained data make it possible 

to recommend optimal conditions for the synthesis of stable Cu₂O colloidal solutions, which hold 

promise for photocatalytic applications. 
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В условиях нарастающей антропогенной нагрузки на экосистему одной из ключевых 

проблем остается загрязнение окружающей среды органическими соединениями. 

Традиционные методы обезвреживания таких загрязнителей часто оказываются либо 

недостаточно эффективными, либо требуют значительных экономических затрат на реагенты 

и энергию. В настоящее время перспективным направлением становится использование 
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фотокатализаторов, среди которых особое место занимают наночастицы оксида меди (I) 

(Cu₂O) благодаря своей высокой эффективности и относительно низкой стоимости [1-4].  

Наночастицы оксида меди (I) обладают рядом усиленных физических и химических 

свойств, в том числе выраженными фотокаталитическими свойствами. При облучении 

видимым ультрафиолетовым светом наночастицы Cu₂O способны генерировать электронно- 

дырочные пары, которые инициируют окислительно-восстановительные реакции на 

поверхности фотокатализатора. В результате происходит разрушение органических 

загрязнителей до простейших соединений (CO₂, H₂O и др.). Высокая удельная поверхность 

наночастиц способствует повышенной эффективности данных процессов [5-7].  

Синтез наночастиц оксида меди (I) можно разделить на три основные категории: 

физические, химические и биогенные методы. Физические методы включают в себя процессы 

измельчения и диспергирования крупных частиц меди или ее соединений до наноразмеров с 

помощью высокоэнергетических мельниц, ультразвуковой обработки, электрических взрывов 

и др. Химические методы включают соосаждение, химическое восстановление, синтез в 

микроэмульсиях и др., позволяющие более точно контролировать размер и морфологию 

наночастиц. Биогенные методы используют способность микроорганизмов или растительных 

экстрактов восстанавливать и стабилизировать металлические соединения, что делает синтез 

экологически более безопасным и энергетически менее затратным [8-13].  

В данной работе исследуется синтез стабильных коллоидных растворов наночастиц 

оксида меди (I) с использованием аскорбиновой кислоты в качестве восстановителя, данный 

синтез является экологически безопасным, экономически выгодным и обеспечивает 

возможность модифицировать материалы для придания им требуемых функциональных 

свойств. 

Одним из ключевых факторов, определяющих эффективность синтеза коллоидных 

растворов наночастиц, является значение pH реакционной среды. Кислотно-щелочной баланс 

влияет на степень ионизации функциональных групп стабилизатора, протекание 

окислительно-восстановительных реакций, а также на равновесие между различными 

формами ионов металлов в растворе. Поддержание требуемого диапазона pH является важным 

условием для получения наночастиц с заданными морфологическими и физико-химическими 

характеристиками. 

В настоящей работе в качестве стабилизатора используется полиэтиленгликоль (ПЭГ-

1500) в концентрации 0,1%, в качестве прекурсора – сульфат меди (0,8 мМ), в качестве 

восстановителя – аскорбиновая кислота (0,064 М). 

На рисунке 1 представлены электронные спектры поглощения синтезированных 

коллоидных растворов. Уровень pH растворов варьировался в диапазоне от 4 до 12 для оценки 

его влияния на процесс формирования и стабилизации наночастиц. В ходе реакции цвет 

коллоидных растворов менялся от бесцветного до желтого, тёмно– янтарного с экстинкцией 

при длине волны λ ≈ 300–350 нм, что соответствует поверхностному плазмонному резонансу 

наночастиц Cu₂O. Кривые 1, 7, 8 и 9, соответствующие pH 4, 10, 11 и 12, имеют наиболее 

интенсивный пик поглощения, указывающий на высокую концентрацию наночастиц в 

коллоидном растворе. Кривая 4 (pH 7) также демонстрирует выраженный пик. Однако, он 
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Рисунок 1 – Электронные спектры поглощения коллоидных растворов наночастиц 

Cu2O синтезируемые при разном уровне pH: 1 – pH 4; 2 – pH 5; 3 – pH 6; 4 – pH 7; 5 – pH 8; 6 

– pH 9; 7 – pH 10; 8 – pH 11; 9 – pH 12 

 

несколько ниже, что свидетельствует о меньшем количестве синтезированных наночастиц. 

Кривые 2, 3, 5 и 6 (pH 5, 6, 8 и 9) имеют относительно низкие пики, что может 

свидетельствовать об относительно небольшой концентрации наночастиц Cu₂O в этих 

условиях. 

Таким образом, результаты спектральных исследований свидетельствуют о том, что в 

кислой и сильно щелочной средах наблюдается ярко выраженный максимум поглощения в 

области 300 –350 нм, указывающий о большой концентрации наночастиц в растворах. 

Следовательно, наиболее благоприятными условиями для формирования высокой 

концентрации наночастиц Cu₂O оказываются кислая (pH 4) и щелочная (pH 10-12) среды, в то 

время как при нейтральных и близких к ней значениях pH реакции синтеза и стабилизации 

протекают менее эффективно. Полученные растворы сохраняют стабильность 6 месяцев и 

больше при использовании ПЭГ-1500.  

Для изучения морфологии и размера наночастиц проводили модификацию углеродного 

волокна полученными коллоидными растворами наночастиц Cu2O. Исследование 

осуществлялось на сканирующем электронном микроскопе (СЭМ), позволяющем получать 

микрофотографии с высоким разрешением. На рисунке 2 представлены микрофотографии 

углеродного волокна, модифицированного наночастицами. Микроскопическое исследование 

наночастиц оксида меди (Cu₂O) позволило детально изучить их морфологию и размеры. В 

рамках исследования использовались сканирующий электронный микроскоп JEOL JSM– 6390 

LA (СЭМ) и образцы, модифицированные с помощью коллоидных растворов наночастиц. 

Полученные результаты показали, что синтезированные наночастицы имеют сложную 

зависимость морфологии и размера от условий среды. 
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Рисунок 2 – Микрофотографии углеродного волокна, модифицированного коллоидными 

растворами наночастиц Cu2O при разном уровне pH: а – pH 4; б – pH 5; в – pH 7; г – pH 10; 

д – pH 11; е – pH 12 

 

На микрофотографии образца (Рис. 2а) наблюдаются наночастицы сферической формы 

с размерами от 30 до 50 нм. Морфология частиц характеризуется относительно однородным 

распределением по поверхности углеродного волокна (синтез при pH 4). 

При pH 5 наночастицы вытягиваются и приобретают эллипсоидную форму, их длина 

70 - 150 нм. Микрофотографии фиксируют неравномерное распределение частиц по 

поверхности углеродного волокна и относительно ограниченное количество. 

Образцы, полученные при pH 7, демонстрируют наночастицы диаметром 15 - 45 нм 

сферической формы и равномерно распределенные по поверхности, но их концентрация 
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значительно меньше, что коррелирует со спектральными кривыми. Микрофотографии 

указывают на отсутствие локальных скоплений. 

При pH 10 наблюдается повышение концентрации наночастиц на поверхности волокна, 

при этом их размер варьируется в пределах 30 - 50 нм, а форма имеет слегка вытянутый 

характер. На микрофотографиях фиксируется начальная стадия упорядочения наночастиц 

вдоль волокна, однако формирование регулярных рядов пока не завершено. Такой характер 

размещения может указывать на изменение механизма адсорбции и постепенное переходное 

формирование структурированных массивов. 

При pH 11 наночастицы приобретают цилиндрическую форму с размерами 30 - 50 нм 

и демонстрируют чёткую упорядоченность вдоль волокна, образуя характерные ряды. 

Подобная морфология может указывать на усиление направленного роста и более 

равномерное распределение частиц на субстрате в условиях повышенной щелочности. 

При pH 12 формируется более сложная морфология наночастиц, которые приобретают 

изотропную форму размерами 30 - 55 нм. Их концентрация на волокне существенно 

возрастает, в результате чего поверхность субстрата практически полностью покрывается 

наночастицами. Подобное поведение может свидетельствовать об усиленных адсорбционных 

взаимодействиях, обеспечивающих равномерное распределение коллоидных частиц на 

волокне. 

Полученные результаты подтверждают, что pH среды выступает в качестве ключевого 

параметра, определяющего морфологию, размер и количество наночастиц Cu₂O. При 

нейтральном значении pH 7 синтезируются наночастицы минимальных размеров, 

сохраняющие сферическую форму и демонстрирующие высокую степень дисперсности, что 

указывает на равномерный и контролируемый рост. В кислых и сильно щелочных средах 

наночастицы изменяют форму на эллипсоидную, цилиндрическую, изотропную и подвержены 

более выраженному упорядочению, что может быть связано с изменением механизма 

нуклеации, скорости роста и особенностями адсорбционных взаимодействий в данных 

диапазонах pH. 

Таким образом, выбор значения pH при синтезе наночастиц Cu₂O напрямую зависит от 

требований, предъявляемых к конечному продукту и условиям дальнейшего использования. 

Например, в случае применения наночастиц в каталитических или биомедицинских целях 

предпочтительнее синтез при нейтральном pH, обеспечивающем наименьший размер. При 

создании защитных покрытий, функциональных пленок или фильтров необходима иная форма 

и упорядоченное размещение наночастиц, целесообразно применять кислую или сильно 

щелочную среду, позволяющую целенаправленно регулировать морфологию и структурную 

организацию наночастиц Cu2O. 
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