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Аннотация. Цель исследования — сравнительный анализ дисперсион-
ных сред для синтеза и хранения наночастиц меди, получаемых из фор-
миата меди, с последующей оценкой их пригодности для использования 
в токосъемниках. Посредством применения методов динамического све-
торассеяния, реологии и рефрактометрии изучены характеристики ча-
стиц в средах «этиловый спирт» и «спирт + этиленгликоль». Показано, 
что использование комбинированной среды позволяет получать частицы 
с меньшим средним размером (56,7  нм против 107,1 нм) и более узким 
распределением (83,4 % частиц в диапазоне 64–128 нм). Для визуализа-
ции данных построены гистограммы и аппроксимированы законы рас-
пределения (нормальное и Пирсона). Экспериментально установлено, 
что скорость агломерации частиц в среде «спирт + этиленгликоль»
в 2 раза ниже, чем в чистом спирте. На основании результатов сделан 
вывод о целесообразности применения смеси спирта с этиленгликолем в 
качестве стабилизирующей среды для долговременного хранения мед-
ной нанодисперсии. 
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Abstract. The present study aims to conduct a comparative analysis of dispersion media used 
for the synthesis and storage of copper nanoparticles derived from copper formate, and to 
evaluate their suitability for application in current collectors. Particle characteristics in two 
media, namely ethyl alcohol and a mixture of alcohol and ethylene glycol, were investigated 
using dynamic light scattering, rheological analysis, and refractometry. The results 
demonstrate that the combined solvent system produces nanoparticles with a smaller average 
diameter (56.7 nm compared to 107.1 nm in pure alcohol) and a narrower size distribution, 
with 83.4% of particles falling within the 64–128 nm range. To visualise the data, particle 
size histograms were constructed, and the distributions were approximated using normal and 
Pearson distribution models. Experimental findings further indicate that the rate of particle 
agglomeration in the alcohol — ethylene glycol medium is approximately two times lower 
than in pure alcohol. On the basis of these results, the alcohol — ethylene glycol mixture can 
be recommended as a stabilising dispersion medium for the long-term storage of copper 
nanodispersions intended for use in current collector applications. 
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Введение 

Высокие темпы развития промышленности 
требуют опережающего развития энергетики. Со-
временные информационные технологии предпо-
лагают использование больших объемов электри-
ческой энергии. В целях разработки высокоэффек-
тивных энергетических устройств применяют са-
мые современные методы [1; 2]. Однако наряду с 
высокой эффективностью необходимо обеспечи-
вать и высокую надежность энергосистем и элек-
трооборудования [3; 4]. Будущее использование 
доступных источников энергии во многом зави-
сит от развития эффективных систем хранения 
энергии. В настоящее время существуют тради- 

ционные способы хранения электроэнергии, полу- 
ченной от стационарных электростанций, кото-
рые дополняются множеством различных новых 
технологий [5]. 

Для обеспечения мобильности индивиду-
ального электротранспорта необходимо создание 
аккумуляторов, способных хранить достаточное 
количество энергии для длительных поездок [6]. 
Существующие на рынке решения пока можно 
рассматривать лишь как временные меры. С совре-
менной точки зрения, наиболее перспективным 
устройством для хранения электрической энер-
гии является литий-ионный аккумулятор. Суще-
ствует множество решений, обусловленных улуч-
шением электрохимических свойств батареи, свя-
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занных с изменением состава катодной массы. 
При этом гораздо меньшее внимание уделяется 
токосъемникам — элементам, которые форми-
руют контакт с электрической сетью. Основные 
энергетические потери приходятся на процесс то-
косъема, что является актуальной проблемой при 
использовании накопителей энергии. Одним из 
возможных решений данной проблемы является 
применение высокодисперсной меди при изго-
товлении токосъемников. Медь обладает высокой 
электропроводностью, имеет стабильные показа-
тели в широком диапазоне температур, а также 
является диамагнетиком, что позволяет избежать 
помех, вызываемых электромагнитными полями 
в процессе токосъема. При этом основные свой-
ства наночастиц меди зависят от метода, которым 
они были получены. Главной проблемой при вы-
боре метода является отсутствие представления о 
возможности получения частиц различных раз-
меров при применении методов синтеза диспер-
сий. В работе предпринята попытка прогнозиро-
вания появления частиц определенных размеров, 
полученных методом синтеза нанодисперсии из 
формиата меди, а также визуализации агломера-
ции данных частиц с течением времени при хра-
нении данной нанодисперсии. 

1. Цель и постановка задачи 

Цель исследования — представление визуа-
лизации процессов получения частиц высокодис-
персной меди из формиата меди и агломерации 
данных частиц, а также получить теоретическое 
распределение частиц различных размеров в раз-
личных средах. Представление необходимо для 
понимания возможности использования частиц, 
полученных данным методом, при изготовлении 
токосъемников литий-ионных аккумуляторов, ос-
новываясь на информации о размерах таких ча-
стиц. Для достижения поставленной цели необ-
ходимо выполнить следующие задачи:  

1) синтезировать наночастицы меди из фор-
миата меди в двух различных средах: «этиловый 
спирт» и «смесь этилового спирта с этиленглико-
лем»; 

2) измерить и сравнить размеры полученных 
частиц и их распределение в обеих средах мето-
дом динамического светорассеяния; 

3) провести визуализацию распределения 
частиц, построив гистограммы и подобрав теоре-
тические модели распределения (нормальное и 
распределение Пирсона) для описания данных; 

4) исследовать кинетику процесса агломера-
ции (укрупнения) частиц меди в обеих средах в 
течение 24 часов; 

5) на основе полученных данных оценить ста-
бильность нанодисперсий и сделать вывод о пер-
спективности каждой среды для практического 
применения. 

2. Теоретический анализ 

Основные проблемы токосъемников 

Главными характеристиками, от которых за-
висит процесс токосъема, являются надежность, 
экономичность и энергоэффективность. Надеж-
ность токосъема предполагает отсутствие повре-
ждений, возникающих на токосъемниках, а также 
в электрической сети, из-за чего происходит оста-
новка работы устройства.  С точки зрения эконо-
мичности можно рассматривать различные тех-
нологии изготовления токосъемников, в которых 
используются современные материалы. Приме-
нение новых материалов позволяет продлить 
срок работы устройства, а также уменьшить сто-
имость производства. Энергоэффективность про-
цесса токосъема определяется параметрами са-
мого токосъемника, среди которых можно выде-
лить материал, из которого он изготовлен, а также 
контактную площадь поверхности.  

Основные потери в процессе токосъема при-
ходятся именно на отсутствие полного контакта 
с электрической сетью. Это связано с процессом 
изготовления токоснимающего устройства. Во-пер-
вых, необходимо использовать материалы, обеспе-
чивающие высокую электропроводность. Во-вто-
рых, передача электроэнергии должна проходить 
равномерно по всей площади контакта. В связи 
с этим возникает необходимость использования 
дисперсных составов различных материалов [7; 8]. 
Малый размер частиц позволяет обеспечить вы-
сокую плотность соприкосновения, что приводит 
к уменьшению электрических потерь в процессе 
токосъема [8–10]. Отличительная особенность 
получения наночастиц меди состоит в том, что 
частицы размером до 200 нм могут быть полу-
чены практически из любых исходных солей меди. 
Данная особенность позволяет выбирать метод, 
отталкиваясь от стоимости исходных материа-
лов, что приводит к значительной экономической 
выгоде всего технологического процесса. При этом 
возникает проблема хранения и транспортировки 
частиц меди ввиду агломерации частиц [11–13]. 
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3. Экспериментальная часть 

3.1. Способ получения 

В рамках исследования для получения нано-
частиц меди нами используется формиат меди 
[14]. 

Для синтеза формиата меди одним из основ-
ных компонентов является карбонад меди. Полу-
чить его возможно, смешав раствор кристалло-
гидрата сульфата меди CuSO4×5H2O и раствор 
карбоната натрия Na2CO3. Подготовленные рас-
творы объемом 50 мл смешиваются, а затем по-
мещаются в ультразвуковую ванну. Реакция 
между данными компонентами выглядит следую-
щим образом: 

CuSO4×5H2O + Na2CO3 > 
> Na2SO4 + CuCO3 + 5H2O.  (1) 

В результате получаем карбонат меди, суль-
фат натрия и воду. Для того чтобы отделить суль-
фат натрия от необходимого нам карбоната, необ-
ходимо отфильтровать полученные вещества. 
В качестве фильтра используется установка, 
состоящая из воронки Бюхнера. После процесса 
фильтрации к карбонату меди порционно добав-
ляется концентрированная муравьиная кислота 
при тщательном перемешивании. Полученная 
смесь устанавливается в ультразвуковую ванну 
для лучшего смешивания компонентов. В резуль-
тате реакции образуется формиат меди голубого 
цвета: 

CuCO3 + 2HCOOH + Н2О > 
> Cu(HCOO)2×2H2O + CO2.  (2) 

Полученный формиат добавляется в различ-
ные среды для того, чтобы избежать агломерации 
частиц. В данной работе в качестве среды будут 
использованы этиловый спирт, а также смесь эти-
лового спирта и этиленгликоля. 

3.2. Способ измерения размера частиц 

Измерение размера частиц проводится мето-
дом динамического рассеяния с использованием 
спектрометра динамического светорассеяния 
ZetasizerNano ZS производства Malvern Instruments. 
Для определения вязкости растворителя приме-
нялся метод ротационной реометрии. Для изме-
рения использовался реометр Kinexus Pro. Для 
измерения коэффициента преломления — ре-
фрактометр ИРФ-454Б2М. Показатели раствори-
телей приведены в таблице. 

Показатели растворителей 

Растворитель  Показатель 
преломления 

Вязкость, 
МПа*с, 

при 25 оC

Спирт + этиленгликоль 
(безводный)  

1,137 4,5 

Спирт  1,360 1,096 

И с т о ч н и к: выполнено Д.О. Митягиным, А.А. Коронновым.   

4. Результаты и обсуждение 

Полученный образец формиата меди добав-
ляется в этиловый спирт. Формиат меди растворя-
ется в этиловом спирте в соотношении 0,25 г/100 мл. 
Размеры частиц исследуются в данном растворе 
при температуре 15 оС. Измерение проводится 
методом динамического светорассеяния. Данный 
эксперимент повторяется не менее 5 раз для под-
тверждения размера частиц, а также для установ-
ления отсутствия агломерации между частицами 
в начале эксперимента. Результаты измерения по-
казывают, что при получении частиц меди дан-
ным способом образуются преимущественно ча-
стицы размером 107,1 нм. При этом дисперсия не 
является стабильной, в ней присутствуют круп-
ные частицы. Во втором эксперименте в качестве 
среды используется смесь спирта и этиленгликоля. 
После изменения среды размер частиц остается в 
том же диапазоне, но в течение повторного изме-
рения размера частиц их агломерация не наблю-
дается. Размер частиц в данном случае преиму-
щественно равен 56,7 нм, что позволяет исполь-
зовать данные частицы в дальнейшем для изго-
товления токосъемников. Исходя из этого, можно 
сделать вывод, что данная среда является более 
подходящей для хранения в ней полученной нано-
дисперсии. Результаты измерения представлены 
на общем графике на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Результаты измерения с помощью прибора 

Zetasizer для двух экспериментов : 
1 — медь в среде «спирт + этиленгликоль»; 

2 — медь в среде «спирт» 
И с т о ч н и к: выполнено Д.О. Митягиным, А.А. Коронновым. 
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Визуализация распределения. Для нагляд-
ности проведем визуализацию результатов экспе-
риментов [15; 16]. Обработаем данные, получен-
ные на графиках, и выясним процентное соотно-
шение частиц в общем количестве. Для этого 
возьмем 20 точек для каждого графика и посмот-
рим, какой процент от общего количества частиц 
составляют частицы полученного размера.  

Построим гистограммы для двух сред и отоб-
разим на них распределение в диапазонах частиц. 
Для этого в данной выборке разделим данные на 
интервалы группирования (рис. 2 и 3). Для спирта 
получаем шаг 80, для смеси спирта и этиленгли-
коля — 32. Построим гистограммы, сгруппировав 

данные. Для данных гистограмм построим за-
коны распределения величин и отразим, вероят-
ность появления каких частиц наиболее воз-
можна. Если отсечь набор значений после 300 нм, 
то можно сосредоточиться на центральной части 
гистограммы и увидеть выраженный пик. Исходя 
из этого, для меди, которая находится в спирте, 
можно воспользоваться Гауссовским распределе-
нием. Вместе с тем наличие пика вначале дает 
нам возможность использовать другую функцию 
распределения. Для обработки данных такого типа 
воспользуемся распределением Пирсона. Рассчи-
таем все необходимые элементы для функций и 
построим график, на котором изобразим их.

 

 
Рис. 2. Гауссовское распределение и распределение Пирсона для частиц, находящихся в спирте 

И с т о ч н и к: выполнено Д.О. Митягиным, А.А. Коронновым.  

 
На основе полученного распределения можно 

сделать вывод о том, что 65,9 % частиц находятся 
в диапазоне от 80 до 160 нм. При этом в дис-
персии возможно образование более крупных 
частиц, что не дает нам возможность использо-
вать ее в дальнейшем для изготовления токосъем-
ников, поскольку применение крупных частиц 
при дальнейшем термическом разложении фор-
миата меди приведет к малой площади соприкос-
новения, а следовательно, к наличию энергетиче-
ских потерь в процессе токосъема. 

При рассмотрении гистограммы в среде 
«Спирт + этиленгликоль» можно заметить обра-
зование пика вначале с дальнейшим спадом. 
Рассчитав все необходимые величины для этой 
функции, построим график распределения ча-
стиц в растворе. 

На основании данного распределения можно 
сделать вывод о том, что большая часть частиц 
(83,4 %) находятся в диапазоне от 64 до 128 нм. 
При использовании данной среды получены ча-
стицы, которые в дальнейшем можно использо- 
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вать для изготовления токосъемников, но нали-
чие больших частиц говорит о том, что все еще 
есть вероятность получения малой площади со-
прикосновения. В таком случае можно восполь-

зоваться предварительной фильтрацией данных 
частиц, но необходимо убедиться в том, что ча-
стицы в данной дисперсии остаются стабиль-
ными. 

 

 
Рис. 3. Гауссовское распределение и распределение Пирсона для частиц, 

находящихся в смеси спирта и этиленгликоля 
И с т о ч н и к: выполнено Д.О. Митягиным, А.А. Коронновым. 

 
Спустя некоторое время после проведения 

эксперимента частицы меди начинают агломери-
ровать. Измерения размеров частиц проводились 
в течение 1 дня каждые 4 часа. За это время ча-
стицы меди, находящиеся в среде «спирт», увели-
чились в размерах в 4,6 раза, в то время как 

частицы меди в среде «спирт + этиленгликоль» — 
в 2,4 раза. На основе данных измерений можно 
сделать вывод о том, что для хранения нанодис-
персий меди среда «спирт + этиленгликоль» явля-
ется более выгодной, поскольку агломерация ча-
стиц в ней проходит медленнее (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Агломерация меди: 

S1 — размер частиц в среде «спирт», S2 — размер частиц в среде «спирт + этиленгликоль» 
И с т о ч н и к: выполнено Д.О. Митягиным, А.А. Коронновым. 
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Изобразим процесс агломерации частиц меди 
с течением времени в различных растворах. 

На основе анализа данного графика можно 
сделать вывод о том, что наночастицы в среде 
«спирт» нестабильны. Следовательно, работа 
с данной нанодисперсией приводит к потерям 
части материала не только в процессе фильтра-
ции, но и в процессе агломерации, поскольку  ис-
пользование крупных частиц даст гораздо худ-
ший результат при изготовлении токосъёмников. 
В случае с наночастицами в среде «спирт + эти-
ленгликоль» агломерация идет медленнее, что 
позволяет получить желаемые параметры для 
процесса токосъема даже после длительного хра-
нения нанодисперсии. 

Заключение 

В работе определены основные зависимо-
сти, позволяющие описать распределение частиц 
меди в средах «спирт» и «спирт + этиленгликоль», 
а также показан процесс агломерации частиц меди 
в течение 24 ч после проведения эксперимента. 
Построены гистограммы, описывающие количе-
ство частиц определенных размеров и их содер-
жание в растворах. В среде «спирт» преимуще-
ственно образуются частицы размером ~107,1 нм, 
а в среде «спирт + этиленгликоль» — более мел-
кие частицы размером ~56,7 нм. Более стабиль-
ной средой является «спирт + этиленгликоль», 
так как распределение частиц в этой среде более 
узкое (83,4 % частиц в диапазоне 64–128 нм), в то 
время как в чистом спирте распределение шире 
(65,9 % частиц в диапазоне 80–160 нм) и присут-
ствуют крупные частицы, непригодные для ис-
пользования. На основе полученных данных сфор- 
мулированы выводы об использовании различ-
ных сред для получения различных размеров ча-
стиц меди, а также для хранения нанодисперсии 
меди и ее дальнейшем применении. 
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