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ВЛИЯНИЕ СОСТАВА СРЕДЫ  

НА ОСАЖДЕНИЕ НАНОЧАСТИЦ Zn 

Введение 

Наночастицы цинка (НЧ Zn) используются в основных отраслях 
промышленности, например, для улучшения механических и антикор-
розионных свойств полимерных покрытий [1]. Производство, приме-
нение и утилизация НЧ могут привести к их попаданию в водоносные 
горизонты с последующим вредным влиянием на гидробионты [2]. 

Исследования показали, что на биологические свойства НЧ 
большое внимание оказывает их коллоидная стабильность, которая в 
поверхностных водах зависит от рН раствора [3] и концентрации со-
лей [4]. Не смотря на имеющиеся публикации данных по влиянию со-
става среды на коллоидные свойства НЧ Zn практически отсутствуют. 

Целью работы являлось показать влияние концентрации соли и 
рН на седиментационные свойства наночастиц цинка в водных средах. 

Экспериментальная часть 

В работе исследовали НЧ Zn, полученные методом электриче-
ского взрыва металлической проволоки (ООО «Передовые порошко-
вые технологии», г.Томск, Россия). Согласно данным производителя, 
средний размер частиц составлял 60 нм, а содержание оксидной плен-
ки – не более 5 мас.%. 

Для приготовления растворов использовали дистиллированную 
воду (рН=6,5±0,2, дистиллятор АЭ-25 МО (ОАО ТЗМОИ, Тюмень, 
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Россия), в которой создавали значение рН (6, 7 и 8) титрованием 0,1 М 
растворами NaOH и HNO3 при непрерывном перемешивании на маг-
нитной мешалке BioSan MS-3000 (Heidolph, Россия, 200 об/мин, эле-
мент 5 x 10 мм). Значения рН регистрировали с помощью универсаль-
ного рН-метра ST3100-F (Ohaus, США, ±0,01 pH, Ag/AgCl электрод). 
Воду с заданным значением рН использовали для приготовления рас-
творов с концентрацией (ионной силой) NaCl 0,5, 5, 50 и 500 мМ. 

Навески NaCl взвешивали на весах ALC-110d4 (Acculab, Россия, точ-
ность ±0,0001 г).  

Чтобы приготовить суспензию, к 0,05 г навеске НЧ добавляли 
50 мл раствора соли с заданным рН. Далее суспензию обрабатывали в 
ультразвуковой ванне ODA-LQ40 (ОДА Сервис, Россия, 4 л, мощ-
ность 120 Вт) в течение 15 мин. Затем контейнер вручную встряхива-
ли в течение 5 секунд, и из него наполняли стеклянную кювету спек-
трофотометра для исследований. 

Для изучения седиментационных свойств НЧ в работе измеряли 
коэффициент светопропускания (Т, %) в стеклянных цилиндрических 
кюветах на спектрофотометре PD-303 (Apel, Япония, 560 нм, 25±2°С). 
в течение 60 минут. В качестве эталона использовали дистиллирован-
ную воду (Т=100%).  

Относительное изменение величины Т/Т0 (где Т0 – коэффициент 
светопропускания в начальный момент времени) можно сопоставить с 
изменением коэффициента адсорбции (А/А0, уд.ед.) или концентрации 
частиц в суспензии (С/С0, уд. ед, где C – коэффициент адсорбции в 
момент времени t, мин; C0 – исходный коэффициент адсорбции сус-
пензии (t=0 мин). Кинетику седиментации уточняли с помощью полу-
эмпирической модели скорости осаждения первого порядка, которая 
может использоваться для описания, зависящего от времени удаления 
НЧ из водной фазы [5]: 

 1) 

где t – время седиментации, мин; ksed – константа скорости седимента-

ции, мин-1; C0 – относительная начальная концентрация частиц (или 

адсорбция А= –lg(Тt /100), Cres – относительная остаточная концен-

трация через бесконечное время, основанная на данных, полученных 

через 60 минут. 

Параметр (1-Cres /C0) отражал степень осаждения частиц. 

Результаты и обсуждение 

Показано, что исследуемые НЧ осаждаются независимо от кон-

центрации NaCl. Однако, концентрация соли и рН имеют важное зна-

чение для параметров осаждения. Результаты статистической обра-
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ботки показали, что рН и концентрация соли не влияют на профиль 

кривой седиментации НЧ Zn (рис.1а-1в).  

   
а б в 

Рисунок 3 – Влияние концентрации NaCl на осаждение НЧ  

при рН 6 (а), 7 (б) и 8 (в) 

Уравнение седиментации первого порядка хорошо описывает 

осаждение исследуемых частиц: коэффициент детерминации 

R2≥0.9649 (p<0,05) (табл. 1). 
 

Таблица 1 – Коэффициент аппроксимации R2  

для седиментационных кривых. 

рН 
Концентрация NaCl, мМ 

0,5 5 50 500 

6 0,9845 0,9963 0,9649 0,9684 

7 0,9775 0,9927 0,9885 0,9692 

8 0,9928 0,9892 0,9771 0,9662 
 

В нейтральной и слабощелочной среде влияние концентрации 

NaCl неоднозначно. Явное влияние концентрации на скорость седи-

ментации установлено при рН = 8: чем больше соли в растворе, тем 

быстрее НЧ агрегируют, образуя крупные агломераты, которые затем 

просто оседают. Например, в 0,5 и 500 мМ растворах константа ско-

рости осаждения составила 0,045 и 0,025 мин-1, соответственно 

(рис.1а), а степень осаждения составила 52 и 76%, соответственно 

(рис.2б). Вероятно, с увеличением концентрации соли сжимается 

двойной электрический слой на частицах, снижается энергетический 

барьер и ослабляется отталкивание между частицами, тем самым вы-

зывая агломерацию и ускоряя седиментацию агрегатов. 

В литературе указывается, что увеличение концентрации соли 

приводит к значительному снижению абсолютного значения заряда 

частиц в суспензии, что соответствует более слабому электростатиче-

скому отталкиванию. И вероятность столкновения и сцепления между 

частицами с образованием агрегатов больше из-за сильного притяже-

ния между частицами. В тоже время, при избытке ОН– ионов могут 

образовываться труднорастворимые гидроксиды, которые могут ме-

шать застоявшейся жидкости у поверхности, способствуя агрегации и, 

соответственно, седиментации. 
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Также видно, что любое отклонение рН от нейтральной приводит 

к уменьшению стабильности суспензий. Например, в 50 мМ растворе 

ряду рН 6…7…8 скорость осаждения НЧ составила 

0.022...0.016...0.035 мин-1, соответственно (рис. 2а). 
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Рисунок 2 – Влияние концентрации NaCl на скорость осаждения 

ksed, мин-1 (а) и степень осаждения 1-Сres/Co (б) НЧ при разном рН 

Заключение 

Таким образом, с применением электровзрывных наночастиц Zn 

со средним размером 60 нм показано, что седиментация частиц хоро-

шо описывается уравнением седиментации первого порядка 

(R2≥0.9649). Также установлено, что в щелочной среде с увеличением 

концентрации NaCl от 0,5 до 500 мМ седиментация интенсифицирует-

ся – скорость седиментации и степень осаждения увеличиваются. 
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