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Разработке, апробации, усовершенствованию 
методик синтеза и исследованию свойств на-
номатериалов уделяется пристальное внимание 
в связи с их уникальными физическими, хими-
ческими, оптическими, антибактериальными и 
другими свойствами, отличными от свойств ма-
крообъекта. К перспективным наноматериалам 
относятся металлические наночастицы (НЧ). 
Повышенный интерес исследователи проявля-
ют к изучению физико-химических свойств НЧ 
меди, обладающим высокой тепло- и электро-
проводностью [1, 2], а также каталитическими 
[3, 4] и механическими [5] свойствами.

Существует широкий выбор методов получе-
ния НЧ металлов. К наиболее важным относят-
ся методы химического восстановления, в част-
ности метод синтеза частиц в прямых мицеллах 
поверхностно-активных веществ (ПАВ) [6–10]. 
Данный метод основан на восстановлении ио-
нов металлов до атомов с последующей их агре-
гацией до НЧ в среде полярного растворителя. 
В методе химического восстановления такие 
параметры, как мольное соотношение прекур-

сора и восстановителя, тип восстановителя, 
значение pH реакционной среды, тип защитного 
агента (ПАВ, полимер и др.), температура, вре-
мя протекания химической реакции оказывают 
значительное влияние на процесс зарождения, 
роста и агрегации, а следовательно, и на распре-
деление частиц по размерам [7, 8, 10–14].

НЧ меди имеют перспективу широкого вне-
дрения в электронику в качестве альтернативы 
проводящим и дорогостоящим благородным 
металлам, таким как золото и серебро [1, 2]. На 
их основе изготавливают проводящие пасты и 
медные чернила для формирования толстопле-
ночных проводников (электродов или прово-
дящих структур в многослойных электронных 
устройствах, печатных платах, гибридных инте-
гральных схемах) [2]. НЧ меди используют в ка-
честве катализаторов (например, катализаторы 
конверсии водяного газа) [3, 4] и в составе сма-
зочных материалов, уменьшающих трение [5]. 
В последнее время они активно используются 
в качестве материала для солнечных элементов 
[15, 16]. Успешному применению НЧ меди спо-
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собствует повышенная стабильность во времени 
и малый разброс частиц по размерам. Стабиль-
ность НЧ меди в водном растворе зависит от 
типа стабилизатора. Использование для повы-
шения стабилизации ПАВ приводит к сниже-
нию процесса агрегации НЧ металла, а так же 
защищает их поверхность от окисления [10, 13, 
17]. В данной работе в качестве стабилизато-
ра НЧ меди использовали ПАВ анионного типа 
додецилсульфат натрия (ДСН):

Использование анионного типа ПАВ в роли 
стабилизатора НЧ меди оказывает положи-
тельное влияние на стабильность суспензий и 
агрегативную устойчивость НЧ меди благода-
ря концентрированию на поверхности мицеллы 
ДСН ионов меди, которые восстанавливаются 
до НЧ металла восстановителем, и слоя из суль-
фогрупп и катионов гидразония, защищающего 
поверхность НЧ меди от окисления [10, 17].

Цель настоящей работы состояла в усо-
вершенствовании метода путем оптимизации 
мольных соотношений прекурсора и восста-
новителя, значений pH реакционной среды, а 
также в изучении влияния процесса агрегации 
частиц на стабильность суспензий НЧ меди в 
течение одного месяца.

Экспериментальная часть

Химические реагенты. Для получения НЧ 
меди в качестве прекурсора брали хлорид 
меди(II) CuCl2∙2H2O (ГОСТ 4167-74). В роли 
стабилизатора применялся ПАВ додецилсуль-
фат натрия СН3(СН2)11ОSO3Na. В качестве вос-
становителя был выбран 100%-й водный раствор 
гидразин гидрата N2H4∙H2O («Вектон», ГОСТ 
19503-88). Кислотность реакционной среды ре-
гулировали с помощью 25%-го водного раство-
ра аммиака NH3·H2O UHP 25-5 («Вектон», ГОСТ 
3760). Дистиллированную воду использовали 
как растворитель.

Аппаратура. На  спектрофотометре «Shi-
madzu UV-2550» (Япония) в диапазоне длин волн 
190–900 нм измеряли оптическую плотность 
растворов. Определение размеров частиц в по-
лученных суспензиях проводили на анализаторе 
размеров частиц «Zetasizer Nano-ZS» («Malvern 
Instruments Ltd», Великобритания). Исследо-
вания морфологии поверхности и элементного 
состава НЧ меди на твердых подложках выпол-
няли на сканирующем электронном микроскопе 

(СЭМ) «Tescan Mira II LMU» (Чехия), оснащен-
ном системой энергодисперсионного микро-
анализа «INCA Energy 350» с использованием 
детектора вторичных электронов (SE – second 
electrons с энергией электронов порядка 20–
50 эВ) при ускоряющем напряжении 20–30 кВ 
и давлении в рабочей камере 5,0–6,0∙10–2 Па. 
Кислотность реакционной среды измеряли с по-
мощью pH-метра (электрод «ЭСК-10601/7», Рос-
сия). На магнитной мешалке «ICA RCT basic» 
(Германия) перемешивали приготовленные рас-
творы. На центрифуге «Elmi СМ-70М» (Латвия) 
проводили центрифугирование растворов.
Методика синтеза НЧ меди, стабилизиро-
ванных ПАВ ДСН. В настоящей работе пред-
ставлены две серии экспериментов по усовер-
шенствованию методики синтеза НЧ меди при 
следующих условиях:

1) варьирование мольных соотношений пре-
курсора и восстановителя при фиксированном 
значении pH реакционной среды;

2) варьирование pH реакционной среды при 
оптимальном мольном соотношении прекурсора 
и восстановителя.

Синтез НЧ меди осуществляли в водном рас-
творе ДСН (0,01 М) путем восстановления ам-
миакатов меди с помощью гидразина. Общая 
методика синтеза заключалась в последователь-
ном выполнении следующих операций. В 50 мл 
дистиллированной воды растворяли 0,144 г 
ДСН для получения 0,01 М раствора. Получен-
ный раствор разливали поровну в два стеклян-
ных стакана. В первом стакане, содержащем 
25 мл водного раствора 0,01 М ДСН, при по-
стоянном перемешивании растворяли навеску 
прекурсора CuCl2∙2H2O массой 0,086 г. К полу-
ченному раствору по каплям добавляли водный 
аммиак для получения необходимого значения 
pH реакционной среды. С увеличением числа 
капель аммиака раствор постепенно приобретал 
интенсивно-синий цвет, характерный для об-
разования аммиакатов меди. Во второй стакан 
с 25 мл водного раствора 0,01 М ДСН при по-
стоянном перемешивании добавляли необходи-
мый объем гидразин гидрата. Далее объединяли 
растворы, содержащиеся в первом и втором ска-
нах. Синтез НЧ меди проводили, перемешивая 
раствор на магнитной мешалке при комнатной 
температуре 23–27 °С при 500 об/мин в течение 
1 ч. Через каждые 10 мин проводили фиксацию 
изменения цвета растворов.

Первая серия экспериментов. В данной се-
рии экспериментов проведены шесть опытов, в 
которых были приготовлены растворы по вы-
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шеуказанной методике синтеза с различными 
мольными соотношениями прекурсора и вос-
становителя при фиксированном значении pH, 
равном 11,1. В каждом опыте во второй стакан, 
содержащий 25 мл 0,01 М ДСН, при постоянном 
перемешивании добавляли гидразин гидрат объ-
емом 100, 200, 500, 1000, 2500 и 3750 мкл соот-
ветственно. Таким образом, мольные соотноше-
ния Cu (II):N2H4 составляли 1:4, 1:8, 1:20, 1:40, 
1:100, 1:150.

Вторая серия экспериментов. После уста-
новления экспериментальным путем оптималь-
ного мольного соотношения прекурсора и вос-
становителя (Cu (II):N2H4 = 1:150) был проведен 
синтез НЧ меди при разных значениях pH реак-
ционной среды. В данной серии экспериментов 
проведены четыре опыта.  В каждом опыте в 
первый стакан приливали аммиак до значений 
pH, равных 10,9; 11,0; 11,2; 11,9 соответственно. 
Таким образом, были приготовлены растворы 
для синтеза НЧ меди при фиксированном моль-
ном соотношении Cu (II):N2H4, равном 1:150 и 
разных значениях pH реакционной среды, рав-
ных 10,9; 11,0; 11,2; 11,9.

Подготовка полученного раствора для 
дальнейших исследований. Для идентифика-
ции НЧ меди с помощью спектрофотометриче-
ского анализа полученные растворы разбавля-
ли дистиллированной водой в соотношении 1:5. 
Для изучения морфологии поверхности и эле-
ментного состава синтезированных НЧ меди на 
твердых подложках проводили пробоподготовку 
растворов. В пробирку «Эппендорф» объемом 
1,5 мл помещали такой же объем суспензии НЧ 
меди. Далее центрифугировали раствор в тече-
ние 5 мин при 4000 об/мин. Затем из пробирки 
отбирали 0,5 мл раствора и добавляли такое же 
количество дистиллированной воды. Центрифу-
гирование проводили два раза по 5 мин с деканта-
цией смеси и два раза без декантации. Общее 
время центрифугирования составило 25 мин. 
Центрифугированный раствор с НЧ меди, осаж-
денными на дно пробирки, наносили на кремни-
евую подложку (пробу брали со дна пробирки) 
при температурной обработки при 100 °С в те-
чение 3 мин.

Результаты и обсуждение

Определение оптимального мольного со-
отношения прекурсора и восстановителя. По 
окраске конечного раствора в процессе синте-
за металлических частиц можно судить о воз-
можности протекания реакции восстановления 
аммиакатов меди до НЧ металла. Из литератур-

ных данных известно, что при образовании НЧ 
меди цвет раствора должен изменяться от жел-
того до темно-бурого [6, 18]. Такое поведение 
окраски суспензии наблюдалось только у двух 
растворов, полученных при мольных соотно-
шениях Cu (II):N2H4, равных 1:100 и 1:150 (при 
большом избытке восстановителя).

Спектрофотометрические исследования пока-
зали, что у растворов, полученных при мольных 
соотношениях меньше 1:100 (рис. 1, кривые 1–4) 
полоса ППР не наблюдается, что подтверждает 
отсутствие НЧ меди. Возможно, что для раство-
ров с мольными соотношениями Cu (II):N2H4, 
равными 1:4 и 1:8, это может быть связано с 
недостаточным количеством восстановителя 
(гидразина) (100 и 200 мкл) на общий объем 
раствора (примерно 50 мл). Следует отметить, 
что бледно-сиреневый цвет данных растворов 
в процессе синтеза НЧ меди не изменялся. Во 
время синтеза частиц у растворов с мольными 
соотношениями Cu (II):N2H4 , равными 1:20 и 
1:40, наблюдалось изменение цвета с бледно-си-
реневого на желтый, что характерно для про-
цесса образования НЧ меди. Однако, возможно, 
что недостаточное количество времени протека-
ния реакции восстановления или недостаточное 
количество гидразина (500 и 1000 мкл) на объ-
ем раствора 50 мл приводит к образованию НЧ 
меди в малой концентрации, вклад которой в об-
щий тренд зависимости оптической плотности 
от длины волны излучения несущественен. При 
больших мольных соотношениях Cu (II):N2H4 , 
равных 1:100 (2500 мкл) и 1:150 (3750 мкл), на 
спектрах поглощения наблюдаются полосы ППР 
при длине волны 568 нм (рис. 1, кривые 5 и 6), 

Рис. 1. Спектры поглощения суспензий НЧ меди, по-
лученных при pH = 11,1 и мольных соотношениях 
Cu (II):N2H4, равных: 1 ‒ 1:4; 2 ‒ 1:8; 3 ‒ 1:20; 4 ‒ 1:40; 

5 ‒ 1:100; 6 ‒ 1:150
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характерные для НЧ меди [18–20]. Анализ пред-
ставленных на рис. 1 данных показывает, что оп-
тическая плотность раствора, полученного при 
3750 мкл гидразина (кривая 6), в 1,2 раза боль-
ше по сравнению с оптической плотностью 
раствора, полученного при 2500 мкл гидрази-
на (кривая 5). Таким образом, в рамках прове-
денного эксперимента в качестве оптимального 
мольного соотношения Cu (II):N2H4 выбрали со-
отношение, равное 1:150, что связано с большей 
оптической плотностью суспензии НЧ меди.

Варьирование pH реакционной среды. Из 
анализа фотографий изменения цвета растворов 
в процессе синтеза НЧ меди следует, что темно-
бурая окраска растворов, полученных при значе-
ниях pH реакционной среды, равных 10,9; 11,0; 
11,2, свидетельствует об успешном протекании 
реакции восстановления с образованием НЧ 
меди [6, 10, 18]. Раствор, полученный в избытке 
аммиака при pH 11,9 имеет желтую окраску, ко-

торая может свидетельствовать о малой концен-
трации НЧ меди.

Идентификация наночастиц меди в водных 
растворах ПАВ ДСН. Исследования по иденти-
фикации и изучению стабильности полученных 
растворов на протяжении 30 дней показали, что 
полоса ППР, характерная для НЧ меди, на-
блюдается на всех спектрах поглощения. Для 
растворов, полученных при значениях pH ре-
акционной среды, равных 10,9 (рис. 2, а) и 
11,0 (рис. 2, б), поглощение света происходит 
при длине волны 566 нм и не изменяет свое 
положение в течение одного месяца. Это может 
свидетельствовать о том, что размеры НЧ меди во 
времени остаются постоянными в определенном 
диапазоне значений. Повышение значения pH 
до 11,2 (рис. 2, в) сопровождается тем, что на 
спектрах поглощения в течение 30 дней иссле-
дований происходит сдвиг полосы ППР в сторону 
больших длин волн от 570 нм (рис. 2, в, кривая 1) 

Рис. 2. Спектры поглощения суспензий НЧ меди, полученных при мольном соотношении Cu (II):N2H4, 
равном 1:150, и значениях pH, равных: а – 10,9; б – 11,0; в – 11,2; г – 11,9 (1 ‒ в день эксперимента, 

2 ‒ через 30 дней)



111ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 2. ХИМИЯ. 2019. Т. 60. № 2

до 580 нм (рис. 2, в, кривая 2), что может сви-
детельствовать об агрегации НЧ меди в водном 
растворе ПАВ. Для раствора, полученного при 
pH 11,9 в день эксперимента, полоса ППР находи-
лась при длине волны 584 нм (рис. 2, д, кривая 1). 
Исследования по изучению стабильности пока-
зали, что НЧ меди неустойчивы, так как через 
два дня после синтеза отсутствует ППР (рис. 2, 
д, кривая 2). Предполагается, что создание силь-
нощелочной среды в данном растворе (по срав-
нению с меньшими значениями pH) могло пре-
пятствовать нормальному протеканию реакции 
восстановления в данных условиях.

Анализ полученных результатов (рис. 2) по-
казывает, что с повышением значения pH реак-
ционной среды происходит сдвиг ППР НЧ меди 
в сторону больших длин волн. Такое закономер-
ное поведение может быть связано с увеличени-
ем размеров частиц. Предполагается, что повы-
шение кислотности реакционной среды наряду с 

ростом окислительно-восстановительного потен-
циала гидразин гидрата (от –0,50 до –1,15 В для 
значений рН от 3 до 14) приводит к образованию 
частиц меньшего размера, которые в данных усло-
виях синтеза могут агрегировать. В результате на 
спектре поглощения наблюдается сдвиг полосы 
ППР в сторону больших длин волн.

Исследования стабильности суспензий на-
ночастиц меди. На рис. 3, а–в представлены за-
висимости оптической плотности суспензий НЧ 
меди от времени исследований при мольном со-
отношении Cu (II):N2H4 , равном 1:150, и значе-
ниях pH, равных 10,9; 11,0; 11,2. Из рис. 3, а вид-
но, что стабильность НЧ меди, полученных при 
pH 10,9, на протяжении 30 дней уменьшилась 
в 1,8 раза. Причиной могло послужить увели-
чение диапазонов размеров частиц меди и их 
агрегатов от 24,4–105,7 нм (полученных в день 
синтеза, рис. 4, а) до 28,7–141,8 нм (получен-
ных через 30 дней, рис. 4, г). Вклад в уменьше-

Рис. 3. Графики зависимости оптической плотности суспензий НЧ меди от времени исследований при 
мольном соотношении Cu (II):N2H4, равном 1:150, и значениях pH реакционной среды, равных: а – 10,9; 

б – 11,0; в – 11,2
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ние стабильности полученной суспензии может 
также вносить динамический характер мицелл 
ПАВ [9, 22]. Из рис. 3, б видно, что оптическая 
плотность раствора с НЧ меди, полученного 
при pH 11,0, в течение двух дней исследований 
уменьшилась в 1,3 раза, а в течение следующего 
периода времени (от 2 до 30 дней) – в 1,1 раза. 
Возможно, что данная система (мицеллярный 
раствор) в период уменьшения оптической плот-
ности в 1,1 раза достигает состояния динамиче-
ского равновесия, поэтому полученная суспен-
зия НЧ меди достаточно стабильна. Из общей 
зависимости оптической плотности раствора от 
времени исследований следует, что стабильность 
суспензии НЧ меди в течение 30 дней уменьши-
лась в 1,4 раза. Исследования размеров частиц 
меди в данной суспензии показывают, что в день 
эксперимента в ней находятся полидисперсные 
частицы меди с размерами в интервале 18,2–
122,4 нм (рис. 4, б). Через 30 дней после синтеза 
диапазон размеров частиц меди незначительно 
изменяется в меньшую сторону, что может быть 
связано с динамическим характером мицелл 
ПАВ, поэтому гистограмма становится бимо-
дальной. Это может означать, что в водном рас-
творе ПАВ присутствуют частицы нескольких 
видов, например НЧ меди и их агрегаты. Разме-
ры таких полидисперсных частиц и их агрегатов 
находятся в интервале 7,5–122,4 нм (рис. 4, д). 
Предполагается, что в этой суспензии мицеллы 
с частицами меди не испытывают сильного вза-
имодействия друг с другом, которое могло бы 
привести к значительной агрегации и седимен-
тации частиц. Увеличение значения pH реакци-
онной среды до 11,2 сопровождается сильным 
уменьшением оптической плотности суспен-
зии НЧ меди (в 2,7 раза) в течение 30 дней ис-
следований. Предположительно, в полученной 
суспензии происходит седиментация частиц 
вследствие динамического характера мицелл, а 
так же за счет значительного агрегирования 
отдельных НЧ. Размеры частиц меди на про-
тяжении 30 дней исследований изменялись 
от 10,1–141,8 нм (рис. 4, в) до 13,5–255,0 нм 
(рис. 4, е). Для данной суспензии агрегация НЧ 
меди во времени подтверждается сдвигом по-
лосы ППР в сторону больших длин волн.

Подготовка растворов перед исследованием 
на СЭМ. Для изучения морфологии поверхности 
и элементного состава полученных в процессе 
синтеза НЧ меди в работе уделялось внимание 
разработке методики пробоподготовки полу-
ченных растворов. Пробоподготовка осущест-

влялась по следующей схеме: в пробирку («Эп-
пендорф») объемом 1,5 мл помещали такой же 
объем суспензии НЧ меди. Далее проводилось 
центрифугирование раствора в течение 5 мин 
при 4000 об/мин. Затем из пробирки отбирали 
0,5 мл раствора и добавляли такое же количе-
ство дистиллированной воды. Центрифугирова-
ние проводили два раза по 5 мин с декантацией 
смеси и два раза без декантации. Общее время 
центрифугирования составило 25 мин. Центри-
фугированный раствор с НЧ меди, осажденны-
ми на дно пробирки, наносили на кремниевую 
подложку (пробу брали со дна пробирки) для 
температурной обработки при 100 °С в течение 
3 мин.

Исследование наночастиц меди методом 
СЭМ. Исследовали морфологию поверхно-
сти и элементный состав образцов Si / SiO2 /НЧ 
меди, полученных при мольном соотношении 
Cu (II):N2H4 = 1:150 и значениях pH, равных 10,9; 
11,0 и 11,2 (рис. 5). Из рис. 5 видно, что благодаря 
удалению избытка ПАВ в процессе пробоподго-
товки раствора на подложках визуально наблю-
даются частицы меди. При этом они покрыты за-
щитным слоев ДСН и имеют преимущественно 
сферическую форму. Исследования показывают, 
что с ростом значения pH реакционной среды 
наблюдается увеличение диапазона размеров ча-
стиц меди. Так, частицы меди, полученные при 
pH 10,9, имеют размеры от 24 до 82 нм. Повы-
шение кислотности до pH 11,0 или pH 11,2 при-
водит к формированию частиц с большими раз-
мерами – от 22 до 105 нм или от 12 до 176 нм, 
соответственно. Полученные результаты согла-
суются с данными, полученными методом дина-
мического рассеяния света на анализаторе раз-
меров частиц.

Исследования элементного состава образцов 
показывают, что медь преимущественно содер-
жится в подсвеченных объектах различной фор-
мы (рис. 5, в, е, и). Процентное содержание меди 
определяется областью детектирования и зависит 
от пробоподготовки наносимого на подложки 
раствора. В наименьшем количестве она содер-
жится в темных областях исследуемого образца 
(рис. 5, в, е, и), что может быть связано с наличи-
ем слоя ПАВ, препятствующего эмиссии вторич-
ных электронов поверхностью металлической 
меди (табл. 1–3). Сравнение СЭМ-изображений 
показывает, что наилучшая визуализация ча-
стиц меди наблюдается на рис. 5, г, д, поэтому 
согласно энергодисперсионному анализу содер-
жание частиц меди (ат. %) на данном образце 
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максимальное по сравнению с образцом, пред-
ставленном на рис. 5, ж, з (17,7 ат.%, табл. 1 
против 3,3 ат.%, табл. 3 соответственно).

Заключение

Путем оптимизации мольных соотношений 
прекурсора и восстановителя, а также значений 
pH реакционной среды была усовершенство-
вана и отработана методика синтеза НЧ меди 
методом химического восстановления в мицел-
лярных растворах ПАВ анионного типа ДСН. 
Установлено, что при мольных соотношениях 
прекурсора и восстановителя, меньших 1:100, 
при pH 11,1 на спектрах поглощения отсутствует 
полоса ППР, характерная для НЧ меди. Раствор, 
полученный при мольном соотношении прекур-

сора и восстановителя, равном 1:150, характери-
зуется наибольшей оптической плотностью. На 
основе согласованности данных, полученных 
путем спектрофотометрического анализа и ди-
намического рассеяния света подтверждается 
правильность выбора наиболее стабильной в 
течение одного месяца суспензии НЧ меди, по-
лученной при оптимальном мольном соотноше-
нии прекурсора и восстановителя, равном 1:150, 
и при pH 11,0. Исследования морфологии по-
верхности и элементного состава образцов с НЧ 
меди показали, что визуализация частиц меди 
и определение элементного состава образца за-
висят от пробоподготовки раствора и области 
эмиссии вторичных электронов поверхностью 
металлической меди.

Рис. 5. СЭМ-из ображения образцов Si/SiO2/НЧ меди, полученных при: pH 10,9 (а, г, ж); pH 11,0 (б, д, з), 
pH  11,2 (в, е, и) после температурной обработки при 100 °С
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Т а б л и ц а  1
Элементный состав образца Si/SiO2/НЧ меди (pH 10,9) после температурной обработки при 100 °С                               

(все результаты приведены в ат.%)

Спектр C O S Cl Cu Итог

1 56,7 23,9 0,6 1,1 17,7 100,0

2 64,5 24,9 0,6 0,8 9,2 100,0

3 70,6 24,6 0,5 0,6 3,7 100,0

Т а б л и ц а  2
Элементный состав образца Si/SiO2/НЧ меди (pH 11,0) после температурной обработки при 100 °С             

(все результаты приведены в ат.%)

Спектр C O Cl Cu Итог

1 55,7 24,2 0,7 19,4 100,0

2 89,1 ‒ ‒ 10,9 100,0

Т а б л и ц а  3
Элементный состав образца Si/SiO2/НЧ меди (pH 11,2) после температурной обработки при 100 °С                

(все результаты приведены в ат.%)

Спектр C O Cl Cu Итог

1 72,5 23,5 0,7 3,3 100,0

2 66,6 30,9 1,1 1,4 100,0

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (проект 
№ 17-07-00407-а).
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STUDY OF COLLOID DISPERSIONS STABILITY OF COPPER 
NANOPARTICLES BASED ON SODIUM DODECILSULPHATE

N.N. Begletsova1,2*, E.I. Selifonova1, A.M. Zakharevich1, R.K. Chernova1,
V.P. Sevostyanov2, E.G. Glukhovskoy1,2

( 1Saratov State University; 2Scientifi c Research Institute of Organic, Inorganic Chemistry 
and Biotechnology; *e-mail: nadya-beg98@yandex.ru)

Methods of copper nanoparticles synthesis in a micellar solution of the surfactant sodium 
dodecyl sulfate anionic type by optimizing the molar ratios of precursor : reductant 
Cu (II) : N2H4 equal to 1:4; 1:8; 1:20; 1:40; 1:100; 1:150 at pH 11.1 and pH values 
of the reaction medium equal to 10.9, 11.0, 11.2 and 11.9 at an optimum molar ratio 
of Cu (II) : N2H4 of 1:150 was improved. The effect of increasing the molar ratio of 
Cu (II) : N2H4 on the growth of the optical density of suspensions of copper nanoparticles 
was established. Stability over time of solutions studied by spectrophotometric analysis 
colloidal dispersions of copper nanoparticles obtained in a molar ratio of Cu (II) : N2H4 
equal to 1:150 and equal pH values of 10.9, 11.0, 11.2 and 11.9. The process of aggregation 
of copper particles accompanied by a hypsochrome shift of the absorption band of surface 
plasmon resonance toward larger wavelengths has been studied by the method of dynamic 
light scattering. Scanning electron microscopy showed that copper particles obtained 
with a molar ratio of Cu (II) : N2H4 of 1:50 and pH values equal to 10.9, 11.0, 11.2 have a 
spherical shape with dimensions in the range of 12–176 nm.

Keywords: copper nanoparticles, chemical reduction, stability, spectrophotometry, dynamic 
light scattering, scanning electron microscopy.
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