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Методом криохимического синтеза получен высокодисперсный безводный формиат 
меди. Его термическое разложение в атмосфере водорода приводит к формированию 
порошка наночастиц меди, которые, согласно данным РФА, ПЭМ и низкотемпера-
турной адсорбции аргона имеют размер 50–200 нм. 
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Специфические физические и химические 
свойства наночастиц меди обусловливают их 
широкое применение в катализе [1, 2], а также 
в оптических [3], сенсорных [4] и электронных 
устройствах [5]. Кроме того, наночастицы меди 
обладают антибактериальными свойствами [6–8] 
и являются альтернативой более дорогостоящим 
наночастицам серебра в медицине.

Большинство методов синтеза наночастиц 
меди имеют похожую схему: это химическая ре-
акция в растворе в присутствии стабилизатора с 
участием соли металла и восстановителя: цитра-
та [9] и боргидрида [10] натрия, аскорбиновой 
кислоты [11], ди-(2-этилгексил)-гидрофосфата 
[12], этиленгликоля [6], гипофосфита натрия [13], 
гидразина [14]. Наночастицы меди получают так-
же методом лазерной абляции [15] и термическим 
разложением солей меди [16–17]. Однако высоко-
дисперсные медные порошки сильно подвержены 
окислительным процессам и поэтому в большин-
стве случаев содержат примесь оксидов меди. 

Целью данной работы – синтез наночастиц 
меди, не содержащих примеси оксидов меди. 

Экспериментальная химическая часть

Основный карбонат меди и водный раствор му-
равьиной кислоты имели квалификацию «ч.д.а.» и 
дальнейшей очистке не подвергались. Высокоди-
сперсный безводный формиат меди получали сле-
дующим образом: 1,8 г основного карбоната меди 
постепенно растворяли в 30 мл 20%-й муравьиной 
кислоты; после изменения окраски раствора от го-
лубого к темно-синему его отфильтровывали, до-
водили объем до 100 мл дистиллированной водой 
и распыляли через пневматическую форсунку в 
жидкий азот; полученные гранулы сушили на лио-
фильной сушке в течение 24 ч. Наночастицы меди 
получали термическим разложением безводного 

формиата меди в токе водорода при температуре 
200 °С в течение 30 мин. Для исследований ме-
тодами УФ-спектроскопии и ПЭМ использовали 
водный раствор полученного порошка, обработан-
ный ультразвуком в течение 30 мин.

Проводили рентгенофазовый анализ (РФА) 
образцов, используя дифрактометр «Rigaku 
D/MAX-2500» (Япония) на CuKα-излучении 
(λ = 1,54056Å). Термоаналитические исследова-
ния проводили на термоанализаторе «STA 449 C 
Jupiter NETZSCH» (Германия) в токе аргона при 
повышении температуры 10 град/мин. В качестве 
держателей образцов использовали алюминие-
вые кюветы. Навески проб составляли 4,7–7,8 мг. 
Определение удельной поверхности (Sуд) образцов 
проводили методом тепловой десорбции арго-
на на установке на базе хроматографа «Хром 5». 
Предварительно адсорбированные газы удаляли 
с поверхности образцов на вакуумной установке. 
Средний размер частиц (d) рассчитывали по фор-
муле: d = 6/ρSуд, где ρ – плотность меди. Микро-
фотографии образца получали методом просве-
чивающей электронной микроскопии (ПЭМ) на 
электронном микроскопе «JSM 6380 LA» при уве-
личении ×1000 – ×20000.

Результаты и их обсуждение

Рентгеновская дифрактограмма формиата 
меди, полученного методом криохимическо-
го синтеза  (d, Å – I, %: 5,25–100,0; 4,91–5,0; 
3,98–5,7; 3,45–6,5; 3,32–6,8; 3,29–16,8; 3,08–37,5; 
2,87–13,7; 2,64–6,2; 2,62–17,6; 2,52–8,1; 2,51–
9,5%; 2,48–8,7; 2,43–5,7; 2,28–14,3; 2,20–6,1; 
2,14–6,5; 2,11–6,9; 2,05–6,4; 1,99–7,9; 1,87–6,2, 
1,82–7,3; 1,74–8,6; 1,71–6,9; 1,69–7,6; 1,67–7,0), 
соответствовала безводному формиату меди [18], 
удельная поверхность составляет 73 м2/г.  Термо-
аналитические исследования показали, что при 
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Highly dispersed anhydrous copper formate obtained by cryochemical synthesis was 
subjected to thermal decomposition in an atmosphere of hydrogen. X-ray diffraction, 
PAM, UV-spectroscopy, low-temperature adsorption of argon shows that the obtained 
powder contains only copper nanoparticles with a size of 50–200 nm.
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