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Аннотация Ключевые слова 
Изложены результаты исследования возможности 
синтеза водных дисперсий наночастиц оксида вана-
дия (V), сохраняющих агрегативную устойчивость  
в течение длительного периода времени. В результа-
те проведенных экспериментов получены трубчатые 
наночастицы пентаоксида ванадия (V2O5) длиной  
50 мкм и диаметром 5…10 нм. Толщина стенок по-
лученных трубок составила 1,1 нм. Эксперименталь-
но установлено, что тип применяемой кислоты не 
влияет на размер получаемых наночастиц, однако 
оказывает существенное влияние на срок хранения. 
Для увеличения оптимального срока хранения нано-
частиц в качестве реагента-пептизатора предложено 
применять растворы соляной кислоты. Указанный 
метод позволил не только увеличить стабильность 
системы, но и повысить концентрацию наночастиц 
до 1 % (масс.). В рамках экспериментов по изучению 
поверхностных характеристик полученных частиц 
установлено, что в интервале значений рН = 3,0–4,2 
наночастицы заряжены отрицательно, агрегативная 
устойчивость в основном определяется электроста-
тическим фактором. Предложенная химическая 
технология может быть использована для промыш-
ленного получения наночастиц пентаоксида ванадия 
в различных отраслях промышленности 
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Введение. Развитие промышленности, повышение уровня жизни и про-
изводительности диктуют необходимость в разработке и внедрении но-
вых высокоэффективных материалов и технологий. 

Металлургическая промышленность и производимый ей сортамент 
продукции являются наиболее весомым показателем развития практиче-
ски любой страны. Именно по объемам добычи сырья, производства  
и потребления металлов и их соединений можно сделать вывод о состоя-
нии экономики, науки и даже процессов, связанных с реализацией кон-
цепции устойчивого развития (экология). 

Наиболее перспективное направление металлургии — аддитивное 
производство, а также работы, связанные с получением и применением 
наночастиц. Наночастицы металлов применяют для изготовления сверх-
твердых покрытий, производства протезов, полупроводников, компо-
нентов электроники, в медицине и других областях [1–6]. 

В последнее время значительно возрос интерес к наночастицам  
на основе соединений ванадия. Основные направления применения  
наночастиц пентаоксида ванадия: производство серной кислоты методом 
двойного контакта двойной абсорбции [7–8]; оптические (газовые сенсо-
ры) [9]; органический синтез [10, 11]; процессы окисления и восстанов-
ления производных азота (экологические направления) [12–14]; ванадие-
вые проточные редокс-батареи [15–17]; производство полупроводников 
и суперконденсаторов [17–19]; процессы очистки сточных вод [21–31]. 

Несмотря на достаточно большой список направлений применения 
наночастиц пентаоксида ванадия до сих пор существуют проблемы, свя-
занные с их синтезом с учетом заданных размеров или свойств. 

Цель работы — исследование процесса синтеза наночастиц пентаок-
сида ванадия и оценка влияния отдельных параметров процесса на свой-
ства получаемых наночастиц. 

Материалы и методы исследования. За основу процесса синтеза золей 
наночастиц выбран метод Бильца [23]. Ванадат аммония (NH4VO3) марки 
«х.ч.» перетирали в присутствии незначительного количества воды и вводи-
ли 10 мл кислоты (пептизирующий агент). Образовавшийся красный осадок 
вместе с жидкостью переносили на фильтр, давали жидкости стечь и про-
мывали водой. Отмытый осадок переносили с фильтра в колбу Эрленмейе-
ра и добавляли 100 мл воды. Через некоторое время осадок исчезал и обра-
зовывался прозрачный оранжево-красный золь пентаоксида ванадия V2O5. 

Размеры частиц золей пентаоксида ванадия определяли по результа-
там анализа микрофотографий, полученных на просвечивающем элек-
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тронном микроскопе LEO 912AB Omega (Германия) при ускоряющем 
напряжении 100 кВ. Определение размеров частиц проводили как на базе 
программного обеспечения микроскопа, так и с использованием про-
граммы UTHSCSA ImageTool 3.0. 

Спектры поглощения водных растворов снимали на приборе марки 
LEKI SS211OUV в диапазоне значений длин волн 200…900 нм. Измерение 
электрофоретической подвижности выполняли на приборе Photocor 
Compact Z. Статистическую обработку проводили с помощью пакета про-
грамм Origin 8.0. 

Результаты и их обсуждение. Спектры поглощения образцов золя 
пентаоксида ванадия, полученного с использованием в качестве пепти-
зирующего агента соляной и азотной кислот, приведены на рис. 1. Ис-
пользование серной кислоты не позволило получить стабильных золей, 
поэтому ее не применяли в дальнейших экспериментах. Микрофотогра-
фии образцов приведены на рис. 2. 

Рис. 1. Спектры поглощения золей пентаоксида ванадия, синтезированных  
в присутствии соляной (а) и азотной (б) кислот 

 
Согласно представленным на рис. 1 и 2 данным, тип применяемого 

пептизирующего агента существенно не влияет на морфологию частиц. 
Полученные золи наночастиц пентаоксида ванадия представляют собой 
нановолокна длиной более 50 мкм и толщиной 5…10 нм. Результаты 
расширенного анализа показали, что частицы являются не обычными 
нановолокнами, а нанотрубками, что хорошо согласуется с литературны-
ми данными, представленными в [24]. Толщина стенки составляет при-
мерно 1,1 нм. 

Несмотря на отсутствие воздействия типа пептизирующего агента  
на размер и форму наночастиц, отмечено влияние типа применяемой 
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Рис. 2. Микрофотографии наночастиц пентаоксида ванадия, синтезированных  
в присутствии соляной (а) и азотной (б) кислот 

кислоты на переход оксида ванадия (V) в коллоидную форму. Получен-
ные при использовании соляной кислоты золи хорошо воспроизводятся, 
а их концентрация составляет 0,6…1,0 % (масс.). При этом золи, полу-
ченные при использовании азотной кислоты, плохо воспроизводимы  
и не превышали концентрацию 0,2 % (масс.). Для дальнейших экспери-
ментов взяты золи, полученные при применении в качестве пептизиру-
ющего реагента соляной кислоты. 

Далее была изучена агрегативная устойчивость водных дисперсий ок-
сида ванадия (V). Полученные данные представлены на рис. 3. 

Можно сделать вывод, что образованная пептизированными соляной 
кислотой наночастицами пентаксида ванадия система подчиняется зако-
ну Ламберта — Бугера — Бера при концентрации золей до 0,04 % (масс.). 
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Рис. 3. Спектры поглощения образцов золя пентаоксида ванадия  
при концентрации 0,012 (—), 0,024 (—), 0,037 (—), 0,045 (—),  

0,058 (—) и 0,132 % (масс.) (—) 

Затем изучено влияние добавки электролита на устойчивость  
золей пентаоксида ванадия. Для оценки возможности использования 
турбидиметрического метода исследования получены спектры поглоще-
ния золей в присутствии хлорида натрия. Один из спектров приведен  
на рис. 4. Сделан вывод, что добавка электролита оказывает влияние  
на спектры поглощения золя пентаоксида ванадия при длине волны  
до 650 нм. 

Рис. 4. Спектры поглощения образцов золя пентаоксида ванадия  
(0,024 % (масс.)) без электролита (—) и с электролитом 0,03 М NaCl (—) 
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Исследование дзета-потенциала полученных наночастиц пента-
оксида ванадия показало, что в диапазоне значений концентрации 
0,08…0,11 % (масс.) частицы заряжены отрицательно (–40 ± 1 мВ). Отно-
сительно высокое значение дзета-потенциала частиц может косвенно 
свидетельствовать об агрегативной устойчивости системы [25]. Вероятно,  
отрицательный заряд наночастиц связан с адсорбцией ванадат-ионов  
на поверхности частиц. 

На заключительном этапе работы определили интервал рН, харак-
терный для максимальной агрегативной устойчивости системы. Исследо-
вания проводили при длине волны 650 нм. Полученные в результате экс-
перимента данные представлены на рис. 5. 

Рис. 5. Зависимость оптической плотности от рH золя 

При снижении рН дисперсионной среды наблюдается агрегация ча-
стиц, тогда как увеличение значений рН сопровождается частичным рас-
творением наночастиц. Отмечено, что оптимальный интервал рН, в ко-
тором золи сохраняли агрегативную устойчивость, составляет 3,0–4,2. 

Заключение. Предложены методики синтеза агрегативно устойчивых 
водных дисперсий наночастиц оксида ванадия (V), сохраняющих агрега-
тивную устойчивость в течение нескольких месяцев, с использованием 
соляной и азотной кислот. Получены наночастицы, представляющие со-
бой нанотрубки длиной более 50 мкм и диаметром 5…10 нм с толщиной 
стенки 1,1 нм. Установлено, что природа кислоты не влияет на форму  
и размер частиц. 

Использование соляной кислоты обеспечивает лучшую воспроизво-
димость свойств синтезированных золей, также возможно получение  
золей более высоких концентраций (до 1 % (масс.)). Определены основ-
ные коллоидно-химические свойства агрегативно устойчивых водных 
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дисперсий наночастиц оксида ванадия (V). Показано, что в интервале  
рН = 3,0–4,2 наночастицы заряжены отрицательно и агрегативная устой-
чивость в основном определяется электростатическим фактором. 
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Abstract Keywords 
The paper presents results of studying the possibility 
of synthesizing aqueous dispersions of the vanadium 
(V) oxide nanoparticles that retain aggregative stabil-
ity for a long period. The experiments performed 
resulted in obtaining tubular nanoparticles of the 
vanadium pentoxide (V2O5) 50 m long and 5–10 nm 
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in diameter. Wall thickness of the obtained tubes was 
1.1 nm. It was experimentally established that type  
of the acid used was not affecting the resulting nano-
particles size, but was significantly effecting the shelf 
life. To increase the nanoparticles optimal shelf life,  
it is proposed to use the hydrochloric acid solutions  
as the peptizing agent. This method made it possible 
not only to increase the system stability, but also  
to raise the nanoparticles concentration up to 1 % of 
the mass. In the framework of experiments on study-
ing the obtained particles surface characteristics, it was 
found that nanoparticles in the range of pH = 3.0–4.2 
were negatively charged, and aggregation stability was 
mainly determined by the electrostatic factor. The 
proposed chemical technology could be used in indus-
trial production of the vanadium pentoxide nanopar-
ticles in various industries 
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