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Резюме. Получены новые полимерные медьсодержащие нанокомпозиты на основе поли--
винилимидазола. Формирование нанокомпозитов осуществляли методом химического восстанов-
ления ионов меди из раствора ацетата меди аскорбиновой кислотой в водной среде в присут-
ствии полимера. Нанокомпозиты получали при молярном соотношении полимер:Cu(II) 10:1 и 5:1. В 
результате реакции восстановления были получены нанокомпозиты в виде порошков красно-
коричневого цвета с металлическим блеском. Установлено, что содержание меди в полученных 

нанокомпозитах зависит от исходного молярного соотношения стабилизирующего поли--
винилимидазола и Cu(II) и составляет 5,9 и 11,7%. Образование наноразмерных частиц меди ис-
следовано и подтверждено методом УФ-спектроскопии. В оптических спектрах водных растворов 
медьсодержащих нанокомпозитов наблюдаются максимумы при 537–541 и 646–651 нм, что под-
тверждает образование ультрадисперсной меди в наноразмерном состоянии. Полученные медь-

содержащие нанокомпозиты на основе поли--винилимидазола являются перспективными в меди-
цине, катализе, для применения в оптических, сенсорных и электронных устройствах. 
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Abstract: New polymer copper-containing nanocomposites based on poly--vinylimidazole were obtained. 
The formation of nanocomposites was carried out using the method of chemical reduction of copper ions 
from a solution of copper acetate with ascorbic acid in an aqueous medium in the presence of a polymer. 
Nanocomposites were prepared at the polymer:Cu (II) molar ratio of 10:1 and 5:1. The reduction reaction 
yielded powder nanocomposites of a red-brown colour and having a metallic shine. It was found that the con-

tent of copper in the obtained nanocomposites depends on the initial molar ratio of the stabilising poly--
vinylimidazole and Cu (II), reaching 5.9% and 11.7%. The formation of nanosized copper particles was in-
vestigated and confirmed by UV spectroscopy. The optical spectra of aqueous solutions of the obtained cop-
per-containing nanocomposites contained maxima at 537–541 and 646–651 nm, which confirmed the for-
mation of ultradispersed copper in the nanosized state. The obtained copper-containing nanocomposites 

based on poly--vinylimidazole are promising materials for use in medicine and catalysis, as well as in opti-
cal, sensor and electronic devices. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Наночастицы металлов являются объектами 

активного изучения в связи с их повышенной реак-
ционной способностью, интересными биологиче-
скими свойствами, малыми размерами и способ-
ностью проникать в клетки организма [1–3]. В 
настоящее время наблюдается значительный рост 
использования наноразмерных структур, в частно-
сти, наночастиц меди. Специфические свойства 
наночастиц меди открывают широкие возможности 
для создания новых композитов для медицины, 
сельского хозяйства, эффективных катализаторов, 
сенсорных систем и другое [4–6]. 

Одной из важнейших проблем является син-
тез стабильных наночастиц заданного размера, в 
течение длительного времени сохраняющих вы-
сокую химическую или биологическую актив-
ность. Поэтому поиск путей стабилизации таких 
частиц является актуальным направлением ис-
следования. В качестве эффективных стабили-
заторов используются различные высокомолеку-
лярные соединения как природного (хитозан, 
целлюлоза, арабиногалактан и др.) [7, 8], так и 
синтетического (поли-N-винилпирролидон, по-
лиакриламид, поли-N-винил-1,2,4-триазол и др.) 
происхождения [9–11]. 

В данной работе в качестве стабилизатора 
мелкодисперсных частиц меди был использован 
поли-N-винилимидазол (ПВИ), который обладает 
широким спектром практически значимых 
свойств и активно используется в различных об-
ластях [12, 13]. Отличительной особенностью 
полимеров на основе поли-N-винилимидазола 
является наличие пиридинового атома азота в 
структуре азольного кольца, который проявляет 
электронодонорные свойства, что открывает 
широкие возможности для модификации поли-
меров. Такие полимеры эффективно сорбируют 
ионы металлов, образуя координационные ком-
плексы с каталитической активностью [14, 15]. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ  
В качестве исходных соединений использо-

вали поли-N-винилимидазол, полученный по ме-
тодике, представленной в работе [16], моногид-

рат ацетата меди (Cu(CH3COO)2∙H2O  CuAc) 
(99,9%, Sigma-Aldrich) и аскорбиновую кислоту 
(99,9%, Sigma-Aldrich). Этиловый спирт и ацетон 
очищали в соответствии с общепринятыми ме-
тодиками. Содержание меди в нанокомпозитах 
определяли методом атомно-абсорбционного 
анализа с использованием Shimadzu AA-6200. 
УФ-спектры снимали на спектрофотометре 
Shimadzu UV 2450. 

Синтез нанокомпозитов: Синтез проводили 
на водяной бане с обратным холодильником. 
Смесь ПВИ (3,2 ммоль) и аскорбиновой кислоты 
(2,7 и 6,4 ммоль), растворенных в воде, интен-
сивно перемешивали в течение 40 мин, нагревая 
до 80 ºС. Затем по каплям добавляли водный 
раствор моногидрата ацетата меди (0,3 и 
0,6 ммоль) и перемешивали в течение 2 ч. Реак-
ционную смесь осаждали в ацетон, центрифуги-
ровали и сушили до постоянного веса. В резуль-
тате получены нанокомпозиты в виде темно-
коричневых порошков с выходом 83–85%.  

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Восстановление ионов меди из CuAc осу-

ществляли в водной среде при постоянном пе-
ремешивании в присутствии полимера и восста-
новителя. Молярное соотношение ПВИ : Cu(II) 
составляло 10:1 и 5:1. Для предотвращения 
окисления наночастиц во время синтеза в рас-
творе создавалась бескислородная среда. В ка-
честве восстановителя использовали аскорби-
новую кислоту, которая широко применяется для 
восстановления ионов меди [17, 18], при этом 
восстановление металла происходит даже при 
малых концентрациях кислоты [18]. Редокс-
процесс обеспечивается за счет электронного 
перехода от восстановителя L-аскорбиновой 
кислоты к ионам меди, и происходит последую-
щее зарождение атомов меди в матрице стаби-
лизирующего агента [19]. 

 

 
 
В ходе реакции наблюдается изменение цве-

та реакционной смеси от светло-коричневого до 
темного красно-коричневого. В результате реак-
ции восстановления были получены нанокомпо-

зиты в виде порошков красно-коричневого цвета 
с содержанием меди 5,9 и 11,7%. 

За ходом реакции следили по спектрам опти-
ческого поглощения реакционных растворов в 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Emel%26%23x02019%3Byanov%20AI%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24790430
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водной среде. Спектры регистрировали через 
различные интервалы времени после добавле-
ния моногидрата ацетата меди к смеси полимера 
и аскорбиновой кислоты. На рис. 1, а представ-
лены спектры исходных соединений. 

При смешении ПВИ и аскорбиновой кислоты 
при комнатной температуре видимых изменений 

не происходит. После нагревания до 80 ºС появ-
ляется плечо с максимумом 354 нм (рис. 1, b). 
Введение в смесь водного раствора ацетата ме-
ди приводит к появлению интенсивного пика в 
той же области, при этом полностью исчезает 
пик с максимумом 755 нм, соответствующий Cu

2+
 

(см. рис. 1, b). 
 

  
a b 

 

Рис. 1. Оптические спектры поглощения исходных соединений (а)  
и начала образования наноразмерных частиц в водной среде (b) 

 

Fig. 1. Fig. 1. Optical absorption spectra of the starting compounds (a)  
and the beginning of the nanosized particles formation in an aqueous medium (b) 

 
В начале реакции образуется комплекс меди с 

аскорбиновой кислотой, который подвергается 
окислительно-восстановительному распаду с об-
разованием продуктов окисления аскорбиновой 
кислоты и ультрадисперсной меди [19, 20], которая 
взаимодействует с пиридиновыми атомами азота 
ПВИ. Такое взаимодействие обеспечивает эффек-
тивную стабилизацию наночастиц меди на ранних 
стадиях формирования. 

Образование наночастиц меди наблюдается 
уже через 10 мин от начала реакции, появляется 
характерное красновато-коричневое окрашивание 
(рис. 2). В спектрах оптического поглощения 
наблюдаются два максимума поверхностного 
плазмонного резонанса: 537–541 и 646-651 нм, что 
указывает на присутствие частиц меди в металли-
ческом состоянии разного размера [21, 22]. Сла-
бый сдвиг максимумов в длинноволновую область 
свидетельствует об укрупнении наночастиц ме-
талла [23]. Реакция восстановления меди прекра-
щается через 120 мин. 

 
 

Рис. 2. Оптические спектры поглощения  
нанокомпозита во времени 
 

Fig. 2. Optical absorption spectra  
of the nanocomposite in time 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, методом химического вос-

становления ионов меди из раствора ацетата 
меди были получены нанокомпозиты меди и по-
ли-N-винилимидазола. В качестве восстановите-

ля использовали аскорбиновую кислоту. Спектры 
оптического поглощения реакционных растворов 
в водной среде подтверждают образование ча-
стиц меди в наноразмерном состоянии. 
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