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На сегодняшний день существует большое коли­

чество методов, позволяющих получить ультради- 

сперсные порошки меди. На фоне многообразия этих 

методов особую актуальность приобретает нахож­

дение достаточно экономичных и экологически без­

опасных способов синтеза ультрадисперсных мате­

риалов.

В данной работе рентгеноструктурным анализом 

исследованы нанопорошки меди, которые позволили 

установить размеры частиц, входящих в состав этих со­

единений.

Рентгеноструктурные исследования проводились 

на рентгенном дифрактометре ДРОН-2, облученные до­

зой 1 Мрад при повороте детектора на полные 130° в те­

чение 1-го часа. Это действие проводилось для каждо­

го порошка. Были заметны пики облучения, что стало 

причиной соединения мелких частиц в крупные. Части­

цы которые не соединились до облучения, соединялись 

с помощью прилипания частиц.

На рисунке 1 приведены экспериментальные данные 

рентгеновской дифракции необлученных порошков. 

Согласно этим расчетам на (35) и (70) пиках были замет­

ны появления краев, а также в малом угле образуется 

дополнительный сложный пик. По расчетам наблюдае­

мый пик в 2в = 35,07° угле соответствует (35) плоскости. 

На плоскости (35) известно, что фазу наблюдения пика 

можно заметить тогда, когда она соответствует простой 

кубической решетке, а в объемных кристаллах меди 

она не наблюдается. Так как исследования проводились 

в атмосфере воздуха, то наночастицы покрывались ок­

сидной пленкой. Сравнительно невысокие пики кото­

рые находятся между (60) и (70) пиками соответствуют 

отражениям оксидов меди СиО, Си20. Эти результаты 

свидетельствуют, что кристаллическая структура нано­

Рис. 7. Дифрактограмма необлученного нанопорошка меди.
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порошка отличается от монолитной структуры. Разло­

жения пиков показывают присутствие кластеров с раз­

ными параметрами.

По мнению [1] авторов изменение структур малень­

ких частиц по сравнению их поверхностной энергии 

объемных частиц заметны. Поэтому чтобы уменьшить 

полную энергию системы будет удобно провести де­

формацию кристалла, в это время уменьшение поверх­

ностной энергии компенсирует увеличение объемной 

энергии. В простых условиях такая деформация часто 

встречается на практике и приводит к изменению ста­

бильности кристаллической решетки.

Для глубокого исследования структур исследуемых 

порошков их облучали в разных дозах электронами 

2 МэВ энергией. Нанопорошки облучали в вакуумной 

камере с помощью ускорителя электронов ЭЛУ-4.

На рисунке 2 показаны дифрактограмма дозой

1 Мрад нанопорошка меди облученные электронами. 

На дифрактограмме видно сжатие пиков (35) и (70), на­

глядно наблюдается их разложение. Согласно струк­

туре КЦК меди разложения пиков образованы класте­

ром структуры, что доказывает образования новых фаз 

с различными параметрами. Существование пиков до­

казывает присутствие простых кубических кластеров. 

Для определения параметров в разных фазах были рас­

считаны радиусы атомов в кластерах (таблица).

Таблица 1

Экспериментальные параметры наночастиц Си 

облученные до 1 Мрад дозы

Тип решетки Р F,
Радиус кластера, нм 8 12 16

Радиус атома, А 1,2743 1,3158 1,2859

Параметры решетки, А 2 ,5486 3,7218 3,6371

Остаточные электронные 
оболочки

3d8 3d10 3d9

Разность радиуса атомов может быть за счет разных 

делокализациированных валентных электронных чи­

сел в кластерах образованных атомами. Согласно этому 

в простых кластерах кубической структуры атомы те­

ряют три электрона: один электрон из внешнего s уров-
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Puc. 4. Дифрактограмма нанопорошка меди облученной до 10 Мрад дозы.

ня и 2 электрона из d уровня. В кластерах F структу­

ры атома теряют один электрон из внешнего s уровня, 

в кластерах F2 структуры атома теряют один электрон 

из внешнего s уровня и один электрон из d уровня.

Точное разложение пиков доказывает, что электрон­

ное облучение приводит к количественному распро­

странению разноструктурных кластеров. Значит в это 

время в соответствии с магическим числом растет чис­

ло кластеров со строго определенными числами ато­

мов.

При облучении дозы до 5 Мрад (рисунок 3) заметен 

рост пика на плоскости (35), что доказывает влияние 

электронного облучения частицы порошка соответ­

ствующий координационному числу б или увеличению 

числа кластеров с простой кубичесой решеткой.

На рисунке 4 показана дифрактограмма нанопо­

рошка меди облученная дозой до 10 Мрад. Подифрак- 

тограмме видно, что исчезают пики соответствующие 

плоскостям (35) и (70), а пик (90) плоскости уменьшает­

ся. Такое интенсивное влияние ионизационного облу­

чения зависит от нужного подогрева материала и агло­

мерация частиц приводит к образованию больших кла­

стеров соответствующих массивным материалам.

Таким образом, при малой дозе облучения стабили­

зированные электронные оболочки всех кристальных 

фаз зависят от стабильной конфигурации. При облуче­

нии дозой до 10 Мрад агломирация нанопорошков воз­

росло, что приводит к релаксации структуры соответ­

ствующей массивным пробам.

Добавка ультрадисперсных медьсодержащих по­

рошков к медицинским перевязочным материалам при­

дает им сильные антимикробные свойства по отноше­

нию к бактериям Staphylococcus.
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Ранее нами был синтезирован ряд карбоксилатных жайшими аналогами аминокислот. Изучены их структу- 

фосфабетаинов —  соединений, которые являются бли- ра и реакционная способность [1].
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