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В данной работе рассматриваются возможные методы синтеза наночастиц оксида меди (II). В  отли-
чие от  обычной структуры оксидов переходных металлов с  кристаллической решеткой, кристаллическая 
структура CuO является моноклинной, у которой атом меди окружён четырьмя атомами кислорода и имеет 
искажённую плоскую квадратную конфигурацию. Оксид меди (II), полупроводник p-типа с  энергией за-
прещенной зоны от 1,2 В до 2,1 эВ, очень привлекателен, как фотоэлектрод в фотоэлектрохимических эле-
ментах и  фотокатализатор. По  сравнению с TiO2 основным преимуществом является то, что CuO может 
поглотить всю видимую область, интенсивно исследуется для  осуществления преобразования солнечной 
энергии в электрическую. Синтез данного продукта занимает достаточно продолжительное время, поэтому 
актуальным представляется автоматизировать данный процесс, что сократит время термообработки прекур-
сора оксида меди (II) и позволит установить причины «потери» массы и его точный состав. 
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In this paper, we consider possible methods for the synthesis of copper (II) oxide nanoparticles. Unlike 
the conventional structure of transition metal oxide crystals with a crystal lattice, the crystal structure of CuO 
is monoclinic, in which the copper atom is surrounded by four oxygen atoms and has a distorted flat square 
configuration. Copper oxide (II), a p-type semiconductor with a band gap energy from 1.2 V to 2.1 eV, is very 
attractive, as a photoelectrode in photoelectrochemical elements and a photocatalyst. Compared with TiO2, the main 
advantage is that CuO can absorb the entire visible region, it is intensively studied to convert the solar energy into 
electrical energy. Synthesis of this product takes quite a long time, so it is important to automate this process, which 
will shorten the heat treatment time of the copper (II) oxide precursor and allow to establish the causes of the «loss» 
of the mass and its exact composition. 
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В современном мире нанотехнологии 
позволяют разрабатывать практичные по-
крытия наружных поверхностей, которые 
характеризуются как «умные» защитные 
материалы. Перспективным для  использо-
вания представляется материал, который 
имеет относительно низкую стоимость 
по  сравнению с  уже существующими ана-
логами и, соответственно, доступность. 
Одним из развивающихся направлений на-
нотехнологий в  данной области является 
создание материалов для катализа.

Актуальным является модификация по-
верхности оксидов металлов, что в свою оче-
редь может привести к усилению фотоката-
литической активности данного материала. 
В настоящее время налажено производство 
устройств и изделий, использующих прин-
цип фотокатализа. Например, получили рас-
пространение фотокаталитические быто-
вые и  промышленные очистители воздуха, 
антибактериальные фильтры, незапотеваю-

щие стекла и самоочищающиеся покрытия 
для  наружной отделки городских зданий 
и  автодорожной инфраструктуры, а  также 
ученые работают над разработкой «умной» 
перезаписывающейся бумаги [1].

Фотокаталитически активные мате-
риалы инициируют реакции полного раз-
ложения органических загрязнителей (до 
углекислого газа и  воды) под действием 
ультрафиолетового излучения или даже ви-
димого света, не требуя применения допол-
нительных реагентов [2], что способствует 
улучшению условий окружающей среды. 

В настоящее время наиболее распро-
страненным и  изученным полупроводни-
ковым материалом для  фотокатализа яв-
ляется диоксид титана. Однако основным 
недостатком его является большая ширина 
запрещенной зоны (около 3,0 – 3,2 эВ), что 
приводит к поглощению только 5% солнеч-
ного света, это свидетельствует от том, что 
для эффективной работы данного материала 
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требуется применение дополнительных ис-
точников ультрафиолетового излучения, что 
понижает экономическую эффективность.

Перспективным представляется мате-
риал, имеющий относительно низкую сто-
имость, доступность, прост в  получении 
и является подходящей альтернативой нано-
частицам диоксида титана, например, нано-
композиты на основе оксида меди (II). Кон-
курентными преимуществами наночастиц 
оксида меди как эффективного фотокатали-
затора являются важные функциональные 
свойства [3]: высокая активность в  окис-
лительно-восстановительных реакциях, 
не  токсичность, а  также он экономически 
выгоден. Кроме того, по  сравнению с TiO2 
основным преимуществом является то, что 
CuO может поглотить всю видимую область 
(ширина запрещенной зоны около 1,2 эВ), 
что расширяет область работоспособности 
данного материала [4].

Фотокаталитические свойства ярче все-
го выражены у  наночастиц оксида меди 
пластинчатой формы. Однако в  настоящее 
время для  получения наночастиц оксида 
меди указанной морфологии применяют 
дорогостоящие гидротермальные или элек-
трохимические методы. По  этой причине 
существует потребность в  поиске новых 
экономически и  энергоэффективных тех-
нологий, получения фотокаталитически ак-
тивных наночастиц оксида меди и компози-
тов на его основе.

Основным способом получения ос-
новного оксида меди (II) является терми-
ческое разложение твердого нитрата меди 
Cu(NO3)2 (как безводной соли, так и  раз-
личных кристаллогидратов), которое прово-
дят в токе воздуха при температурах от 200 
до 700ºС  [5]. В случае нанесения каталити-
чески активного слоя на  другие оксидные 
материалы, одним из  самых распростра-
ненных способов является метод пропитки, 
который заключается в  том, что подложку 
или  гранулы одного из  компонентов про-
питывают концентрированным водным рас-
твором неорганической соли каталитически 
активного компонента, затем сушат с после-
дующим прокаливанием [6,7].

Известно, что применение микроволно-
вой энергии во время гидротермического 
процесса для  синтеза наноструктуры CuO 
стало важной темой в научном сообществе 
из-за его низкого энергопотребления, бы-
строго нагрева и кинетики кристаллизации 
[8]. Использование гидротермальной СВЧ 
для  синтеза наноструктурных слоев CuO 
до малого диаметра при небольшом проме-

жутке времени отжига с высоким выходом, 
по сравнению с обычным гидротермальным 
процессом, является перспективным [9].

Более эффективным методом можно на-
звать осаждение гидроксидов или основных 
солей из водных растворов солей. При осаж-
дении используют такие реагенты как соду 
или  гидроксид натрия (калия), а  также 
концентрированный раствор гидроксида 
аммония, которые берутся в  избытке. Ме-
тод химического соосаждения используют 
для  синтеза сложных двух- и  трехмерных 
наноструктур CuO [10]. 

Отличительной чертой метода является 
то, что получаемый в результате оксид меди 
часто сохраняет морфологические особен-
ности прокаливаемого прекурсора. Преиму-
ществами данного метода синтеза являются 
относительно низкая температура процесса, 
отсутствие трудоемких и  малоэффективных 
операций промывки и  фильтрования конеч-
ных продуктов, регулируемая дисперсность 
и высокая чистота получаемых порошков [11]. 

В целях усовершенствования метода ак-
туальным является автоматизация процесса 
термической обработки прекурсора. В ходе 
термообработки прекурсора значительная 
часть массы теряется, а  нестабильность 
поддержания температуры в  муфельной 
печи не позволяет обеспечить процесс про-
каливания исследуемого объекта при  по-
стоянной температуре. Перспективным 
представляется метод бароэлектротермоа-
кустического анализа и автоматизированная 
система диагностики и испытаний (АСДИ) 
веществ и материалов в условиях эксплуата-
ции. С помощью данного метода можно осу-
ществлять термобарогравиметрию (ТБГ)  – 
реализуемую магнитометрическими весами 
WZA- 224CW (фирмы Sartorius) со встроен-
ной поверочной гирей 200 г., управляемые 
компьютером, позволяющими провести их 
поверку с восстановлением массы тары (ти-
гля- термоэлектродилатометра на термоаку-
стическом шток-волноводе  – ТЭД ТАШВ) 
в  любой 6 момент времени (что особенно 
важно при  изменениях давления), с  разре-
шающей способностью измерения массы 
образца (до 50 г.) – m в 10 мкг., а в режиме 
двойной точности  – дифференциальную 
термобарогравиметрию (ДТБГ) с  разреша-
ющей способностью dm – до 1 мкг/с [12].

Систематические исследования экспе-
риментальных параметров показывают, что 
источник Cu, температура реакции, время 
реакции и поверхностно-активное вещество 
вместе с величиной рН раствора прекурсо-
ра влияют на морфологию, рост и размеры 
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получаемых наносчастиц CuO [13-16], что 
в свою очередь значительно влияет на фото-
каталитические свойства полученного про-
дукта. Автоматизированный метод терми-
ческой обработки значительно упрощает 
метод получения CuO и  увеличивает каче-
ство продукта за счёт надёжного и достаточ-
но точного метода получения. 
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