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Аннотация

В рамках методологии познания устройства и закономерностей функционирования наноразмерного мира 
предложен феномен, получивший название “физико-химический наноразмерный робот” (ФХНР). Его пред-
назначение состоит в изучении и организации нанотехнологий производства новых веществ и материалов. 
Предложена, научно обоснована и реализована в виде действующей модели система, которая обладает набо-
ром функций, способных выполнять работу ФХНР. Такой моделью стала нанодисперсная поликристалличе-
ская частица Ni, одного из металлов подгруппы железа (Fe, Co, Ni). Изучены условия, при которых эти ча-
стицы обладают множеством активных функций разной природы, способных управлять нанотехнологиями 
производства новых веществ и материалов. Расшифрован многостадийный механизм действия ФХНР в нано-
технологиях синтеза материалов разного назначения. Сформулированы научные основы организации новых 
ФХНР и дан краткий обзор уже охарактеризованных нанотехнологий с участием ФХНР. Разработана базовая 
модель наносистемы ФХНР, позволяющая управлять технологией и ассортиментом нанопродуктов.
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1. ВВеДеНИе

В конце XX века наука претерпела в своем 
развитии подобие бифуркации. Перед ней от-
крылась обширная область знаний – нанораз-
мерный мир. Его специфика и многообразие 
пока не оформились в адекватные программы 
НИР по приоритетным направлениям. Но уже 
возникла специфическая проблема. Оказалось, 
что традиционные методы и методология позна-
ния законов бытия макромира, сама философия 

их восприятия в ряде случаев не адаптирова-
лись к процессам познания наномира.

Между этими мирами проходит граница, на 
которой терминология и понятия не всегда иден-
тичны. Здесь отметим замечательную книгу “На-
нотехнология. Азбука для всех” [1]. В ней исчер-
пывающе и профессионально дан обзор всего 
спектра идей и тенденций развития этой моло-
дой области науки.

В данной статье обсуждаются результаты 
изучения нового объекта, возникшего в среде 
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науки о наноразмерном мире. Этот объект был 
назван “нанороботом” [1, с. 204].

2. КОРОТКО О НАНОРОБОТАх СегОДНЯ

Понятие “нанороботы” вошло в науку вместе с 
приставкой “нано”. Ему немногим более тридцати 
лет и оно еще находится в зачаточном состоянии. 
Поэтому здесь мы лишь коротко опишем наши 
оценки и ожидания в этом разделе науки.

Изначально такая “машина” представляла 
собой почти фантастическое творение рук чело-
веческих. Предполагалось, что эта машина-ро-
бот с функциональной структурой будет созда-
ваться путем молекулярной сборки и обладать 
способностью по специальной программе произ-
водить из атомов новые поколения функцио-
нальных материалов. Такие наноразмерные ма-
шины-роботы получили название “молекуляр-
ные роботы” (МР).

Сама идея создания МР завораживает. Но ее 
реализация наталкивается на огромные труд-
ности и затраты. Предполагается, что МР будет 
создан человеком. Однако на уровне развития 
современной цивилизации суммарные затраты 
на создание таких машин окажутся на много 
порядков выше, чем ценность произведенной 
ими продукции. Как известно, подковать блоху 
удалось лишь сказочному умельцу – Левше.

Трудности в создании МР побудили нас ис-
кать альтернативный вариант решения пробле-
мы. И он был найден. Мы предположили, что 
природа в своем бесконечном многообразии сама 
создаст функциональные структуры, управляю-
щие нанотехнологиями. При этом особо отметим, 
что в своих творениях она стремится находить 
самые простые решения. Отсюда и выражение: 
“Вся гениальность – в простоте”.

К этому времени мы располагали достаточ-
ной информацией, которая позволяла нам сфор-
мулировать в общих чертах содержание такого 
робота. Мы представили его в виде системы 
природного происхождения, обладающей физи-
ческими и химическими свойствами (функция-
ми, определяющими тип их взаимодействия со 
средой). Такую систему мы назвали “физико-
химическим нанороботом” (ФХНР).

Из самого замысла и назначения ФХНР сле-
дует, что диапазон его производственных воз-
можностей определяется когерентным набором 
функций, вовлекаемых в управление нанотех-
нологиями. Особо отметим принципиальное от-
личие ФХНР от МР в природе их функций.

Однако все эти рассуждения правомерны 
при одном условии: лучше начинать поисковую 

работу, ориентируясь на ошибочную гипотезу, 
чем пытаться искать истину методом тыка без 
какой-либо ориентации.

3. ОТ гИпОТезы И ДеДУКТИВНОгО ОБРАзА  
К РеАльНОй мОДелИ ФхНР

В этом разделе обсуждаются результаты 
НИР, доказывающие, что гипотеза о природе и 
структуре ФХНР подтвердилась и стала реаль-
ным объектом для более глубокого изучения.

Само понятие “наноробот” могло возникнуть 
лишь после того, как приставка “нано” обрела в 
науке право гражданства. А до такого события 
с начала 1960-х годов в планах НИР Института 
катализа СО АН СССР появилась углеродная 
тематика.

Это объясняется открытием неизвестных ра-
нее форм углерода со многими полезными свой-
ствами и разными кристаллографическими и 
морфологическими характеристиками.

Основная цель работ ряда зарубежных кол-
лективов ученых была направлена на эмпири-
ческий подбор способов получения углеродных 
продуктов. Велись и работы по созданию техно-
логий производства и модельных установок по 
получению таких продуктов.

Отличительной особенностью работ в Инсти-
туте катализа была их нацеленность на изуче-
ние механизма каталитического синтеза угле-
родных материалов и способов управления та-
кими технологиями.

В 1952 г. были опубликованы результаты 
изучения процесса образования и свойств угле-
рода с неизвестной до того морфологией [2]. Та-
кой углерод образовывался при термическом 
разложении (600 °С) оксида углерода (II) на 
железном контакте. Углеродный продукт со-
стоял из “червеобразных” частиц с внутрен-
ним пустотелым каналом и постоянным диа-
метром по всей длине. Диаметр углеродных 
частиц был в пределах 0.2–0.5 мкм, а их длина 
доходила до 7 мкм.

Содержание статьи позволило нам сформу-
лировать особо значимые результаты.

– Каталитическое образование углерода об-
наружено лишь на трех “контактах” – на желе-
зе, кобальте и никеле.

– Углерод образовывал упорядоченную струк-
туру, подобную той, которую сегодня называют 
“трубчатой” наноструктурой.

– Каждая такая “трубка” имела на торце 
(конце) частицу активного металла, а в фазе 
образующегося углерода обнаруживались кар-
биды.
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Сегодня трудно объяснить, почему авторы 
этой работы, получив такие результаты, не 
продолжили изучение механизма этого явле-
ния. По-видимому, по этой причине их публика-
ция была недооценена и забыта на два десяти-
летия.

Историческая справедливость побудила нас 
вспомнить, что именно в этой статье впервые 
появилось сообщение об образовании углерод-
ных материалов микронных размеров с неиз-
вестной морфологией. Для нас эта публикация 
была вдохновляющим событием. Казалось, что 
природа подарила нам упрощенную модель той 
функциональной структуры, которую мы воо-
бразили себе как рабочую гипотезу. Сработал 
дедуктивный метод. 

Эти результаты позволили в общих чертах 
представить схему многостадийной нанотехноло-
гии синтеза углеродных наноматериалов. Соглас-
но этой схеме, газообразный углеводород при 
температуре 600–900 К хемосорбируется на по-
верхности дисперсных частиц (1–100 нм) пере-
ходных металлов подгруппы железа (Fe, Co, Ni) 
и разлагается с выделением атомарного углеро-
да. Последний мигрирует к участкам поверхнос-
ти частиц, где происходит формирование угле-
родного наноразмерного материала (УНМ).

Таким образом, ФХНР – это полифункцио-
нальная наноразмерная структура (ПНС), имею-
щая вид кристаллической частицы (1–100 нм) 
металла. При определенных условиях она мо-
жет включать свои функции в управление от-
дельными стадиями нанотехнологии. С перехо-
дом от воображаемой модели ФХНР к реальной 
определилась цель работы – создание демон-
страционной модели нанотехнологии под управ-
лением ФХНР. В выбранной нами модели нано-
технологии взаимодействуют два участника – 
ФХНР и углерод. Рассмотрим их.

Из всех элементов Периодической системы 
Д. И. Менделеева, пожалуй, самым удивитель-
ным является углерод. Его уникальные свойст-
ва и их разнообразие обусловлены электронной 
конфигурацией (структурой) атомов 

6
С – ls22s2p2, 

в которой все химическое разнообразие опреде-
ляется электронами второго ряда (2s2p2).

Такая электронная конфигурация предопре-
делила существование трех аллотропных форм 
углерода:

1. Пространственный полимер с sp3-гибриди-
зацией электронов (алмаз).

2. Плоскостной полимер с sp2-гибридизацией 
электронов (графит).

3. Регулярные полимерные карбины с боль-
шим разнообразием форм углерода и аллотроп-

ных модификаций со смешанными типами свя-
зей, возникающими при sp1-гибридизации элек-
тронов.

Для более глубокого понимания механизма 
синтеза УНМ была привлечена информация о 
свойствах функций ФХНР, вовлекаемых в на-
нотехнологиях. Начнем с металлов.

Все металлы можно разделить на три группы:
а) металлы III–VII групп Периодической та-

блицы элементов, образующие с углеродом тер-
модинамически устойчивые карбиды;

б) металлы подгруппы первого переходного 
ряда (Fe, Co, Ni) VIII группы, образующие тер-
модинамически неустойчивые карбиды;

в) все остальные металлы VIII группы и не 
образующие карбиды вообще.
Становится понятным, что для функционирова-
ния ФХНР пригодны лишь неустойчивые ре-
акционноактивные карбиды. Это их свойство 
связано с незаполненностью электронной 3d-обо-
лочки. При увеличении в ней числа электронов 
выше пяти кристаллохимическое сродство этих 
металлов к углероду и их способность образовы-
вать с ним соединения с близкими структурными 
мотивами резко снижаются от Fe к Co и Ni.

Особую роль играют стадии растворения и 
диффузия углерода в металлическом никеле, а 
также в Fe и Co. Эти переходные металлы, имею-
щие небольшие атомные радиусы (0.124–0.125 нм), 
могут образовывать твердые растворы с атома-
ми равного или меньшего размера. Атомы угле-
рода радиусом всего 0.077 нм образуют с никелем 
твердые растворы внедрения. В таких условиях 
диффузия атомов углерода происходит путем 
последовательных переходов атомов из одного 
междоузлия в другое без обмена мест с ионами 
металла. Для этого атомы углерода должны об-
ладать энергией активации, достаточной для 
преодоления энергетического барьера по пути 
перехода атомов углерода из одного междоуз-
лия в другое. От этой энергии зависит частота 
переходов и коэффициент диффузии. Элект-
ронная структура атома углерода позволяет 
ему выступать как в роли донора, так и в роли 
акцептора электронов. При взаимодействии с 
3d-оболочкой электронов металлов переходного 
периода (Fe, Co, Ni) углерод проявляет донор-
ные свойства, отдавая часть своих электронов в 
незаполненную 3d-оболочку металлов. Таким 
образом, атомы углерода в карбидах переход-
ных металлов выступают в роли катионов [5].

Здесь также напомним, что газы (N
2
, O

2
, Н

2
), 

растворенные в металлах, находятся в атомар-
ном состоянии с повышенной реакционной спо-
собностью. Водород, растворенный в металлах, 
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находится в виде протона с радиусом в 105 раз 
меньше и коэффициентом диффузии в 1012 раз 
больше, чем у атомов углерода или азота [7].

В роли функций ФХНР могут выступать и эк-
зотические свойства, например различие свойств 
граней кристаллических металлических частиц 
ПНС. В таком случае каждая грань играет роль 
самостоятельной функции [12, 13]. Другой, дос-
тойный упоминания, особый пример: нам удалось 
создать условия для возникновения сверхпере-
сыщенных растворов углерода в металлах. Ока-
залось, что такое состояние вещества может иг-
рать роль самостоятельной функции [14].

С целью выявления роли карбидов в процес-
се образования углеродных материалов изуче-
на кинетика реакции образования и распада 
карбидов металлов подгруппы железа (Fe, Co, 
Ni) в атмосфере бутадиена [8–11]. Была обнару-
жена критическая температура Т

кр
. В случае 

Т < Т
кр

 скорость образования карбида была 
выше скорости его распада. Поэтому лимитиру-
ющей стадией образования углеродных отложе-
ний является реакция распада карбида. В ре-
зультате металлическая частица превращается 
в карбид. В случае Т > Т

кр
 скорость распада 

карбида выше скорости его образования. Устой-
чивой становится фаза металла. Доказано, что 
общей лимитирующей стадией для обоих случа-
ев (Т < Т

кр
 и Т > Т

кр
) является стадия образова-

ния промежуточного поверхностного карбидного 
соединения типа [Fe–C]. Эти результаты пред-
ставлены на рис. 1. В этой схеме в зависимости 
от условий могут быть как фаза карбида, так и 
фаза металла.

В ней описывается механизм каталитического 
гомолитического разрыва связей молекул угле-

водородов с выделением атомов углерода. В мо-
мент его образования в приповерхностном слое 
массивной металлической частицы он обладает 
повышенной реакционной способностью и может 
или рекомбинировать с образованием аморфной 
фазы углерода, или поглотиться в процессе 
атомной сборки УНМ.

В дополнение к рассмотренной информации 
в конце 1970-х годов нам удалось расшифро-
вать многостадийный процесс синтеза УНМ 
путем атомарной сборки, который реализует-
ся по механизму карбидного цикла (МКЦ). 
Подробная информация о нем опубликована в 
работах [15, 16, 18].

Конечная цель работы по этой тематике со-
стояла в том, чтобы наша гипотеза о вообража-
емом природном феномене ФХНР обрела все 
его натуральные свойства. В качестве объекта 
сосредоточения была принята гипотеза вообра-
жаемого робота, которого предстояло “оживить” 
эликсиром научного познания о его природе и 
закономерностях функционирования. Источни-
ком таких познаний была физика и химия 
функций воображаемого робота. Всю необходи-
мую информацию для такого “оживления” мы 
собрали. Но прежде чем приступать к этой про-
цедуре, отметим своеобразие такого старта. 

Исторически сложилось так, что изучение 
демонстрационного образца ФХНР продвига-
лось по двум, независимым друг от друга на-
правлениям. Первое из них развивалось в про-
граммах традиционной углеродной тематики, 
возникшей еще до открытия для науки нано-
размерного мира. И лишь с развитием работ в 
этой области и расшифровкой “механизма кар-
бидного цикла” образования УНМ неожиданно 

Рис. 1. Схема каталитического образования атомарного углерода в процессе разложения углеводородов через промежуточ-
ные карбидоподобные соединения. Цикл (1) – расщепление (диссоциация) молекул углеводорода на поверхности метал-
лических частиц (Fe, Co, Ni); реакция (2) – воздействие реакционной среды и режимных условий на катализатор (фазовые 
и химические превращения); реакция (3) – образование углерода на фазе карбида (n – размеры участка поверхности 
карбида, теряющего один углеродный атом, т. е. средняя величина поверхности, отвечающей одному каталитическому цен-
тру, хn = 1, [Fe–C] – карбидоподобное промежуточное соединение, [Fe

3
C

1–х
]•n – cостояние карбида с нарушенной сте-

хиометрией).
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оказалось, что исследования в этом направле-
нии привели к рождению того самого демон-
страционного экземпляра ФХНР.

Второе направление возникло и развивалось 
как новый объект для науки о наноразмерном 
мире. Так возникла мысль о целесообразности 
дополнить статью еще двумя завершающими 
разделами: 

– О сканировании некоторых свойств мате-
рии, из которой состоят ФХНР и его функции.

– О возможности влиять на поведение и роль 
функций ФХНР в нанотехнологиях производст-
ва целевого материала.

4. СКАНИРОВАНИе ФхНР

Слово “сканирование” в методологии позна-
ния наномира не “прописано”. Однако в данном 
конкретном случае оно адекватно выражает 
смысл и значение его участия в научном поиске. 
В нашем случае под сканированием мы понима-
ем сбор информации по всему спектру свойств 
и функций изучаемого объекта. 

Процесс синтеза УНМ по регламенту нано-
технологии в конечном счете сводится к извле-
чению атомарного углерода из структуры угле-
водородов и его молекулярной сборки в струк-
туру УНМ (синтез снизу). 

В процессе сканирования возник вопрос о 
значимости и результативности методологиче-
ского участия феномена ФХНР в научных экспе-
риментах, а также об особой значимости его спе-
цифических функций и механизмов действия.

Мы провели сканирование и научный анализ 
всех состояний и процессов ФХНР по всем ста-
диям нанотехнологии и полифункциональной ак-
тивности робота. В результате получены знания, 
обогатившие методологию поиска новых типов 
ФХНР. Рассмотрим наиболее значимые резуль-
таты сканирования.

Из вышеизложенного следует, что ФХНР – 
это полифункциональная наноразмерная 
(1–100 нм) структура (ПНС), имеющая вид крис-
таллических частиц металлов подгруппы желе-
за (Fe, Co, Ni).

Результаты сканирования прокомментиру-
ем, соблюдая последовательность стадий ФХНР 
в нанотехнологии синтеза УНМ.

Для начала сканирования многостадийной 
нанотехнологии было необходимо уточнить, что 
мы примем за “начало”. Результаты сканирова-
ния не должны нарушать когерентность изуча-
емой структуры. В нашем случае “начало” свя-
зано с состоянием дисперсной частицы металла, 

которая может исполнять роль ПНС и ФХНР и 
находиться в разных термодинамических отно-
шениях с окружающей средой [20]. В равновес-
ном состоянии молекулы и наночастицы ведут 
себя независимо друг от друга, каждая игнори-
рует всех остальных. Частицы в таком состоянии 
названы “сомнамбулами” (или “гипнонами”) [20]. 

Гипноны – это частицы металла, пребываю-
щие в состоянии как бы летаргического сна. Их 
функциональные способности не ориентирова-
ны на какой-либо объект неравновесного мира. 
Переход в неравновесное состояние пробужда-
ет гипноны и устанавливает в системе коге-
рентность. Такой переход происходит при за-
полнении углеводородами реактора с насадкой 
из наночастиц никеля. При этом формируется 
система “ПНС – углеводород”, готовая к вклю-
чению нанотехнологии производства УНМ. Ее 
активность обусловлена неравновесным состоя-
нием. Включение в работу такой системы про-
исходит путем ее активации, в результате повы-
шения температуры в реакторе. После активации 
всей технологией управляют функции робота.

В разд. 3 мы собрали информацию о физиче-
ских и химических свойствах участников нано-
технологического синтеза УНМ. Результаты ска-
нирования получены в итоге обобщения много-
численных экспериментов на разных составах и 
режимах синтеза нанопродуктов.

При сканировании функций изучены особен-
ности их физических и химических свойств. 

В нашем случае синтез и его сканирование 
начинаются со стадии [X] хемосорбции углево-
дородов на гранях кристаллической наночасти-
цы никеля (робота). Это стартовая химическая 
функция, вступающая в технологический про-
цесс синтеза. Интенсивность хемосорбции угле-
водородов на разных гранях робота различает-
ся. Так, сообщается [7], что метан разлагается на 
гранях (100) и (110) кристалла никеля с выделе-
нием углерода, а на грани (111) метан не хемо-
сорбируется и углерод не выделяется. Но все 
они работают синхронно на одну конечную цель. 

На следующей стадии хемосорбированный 
углеводород разлагается через промежуточное 
неустойчивое карбидоподобное соединение [Ni–C], 
в котором атомы углерода (доноры электронов) 
выступают в роли катионов. Это соединение в 
приповерхностном слое никелевой частицы (ро-
бота) разлагается [X]. При этом атомы углерода 
должны занять свое место в новой структуре. 
В момент распада карбидоподобного соедине-
ния [Ni–C] выделяющиеся атомы углерода мо-
гли бы рекомбинировать в сажу, но оказывают-
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ся “захваченными” приповерхностным слоем 
никелевой частицы. 

Мы уже отмечали, что элементы подгруппы 
железа (Fe, Co, Ni) обладают кристаллохими-
ческим сродством к углероду. В свою очередь 
углерод в отношении этих металлов ведет себя 
как донор электронов. Такое сочетание приво-
дит к “захвату” атомов углерода массивным ни-
келем. Образуется твердый раствор углерода в 
никеле [Ø].

В нашем случае мы сканируем непрерывную 
технологичную цепь вплоть до производства 
УНМ. Образование на полпути твердого раство-
ра углерода представляется как “паралич” всей 
технологии. Выход из этого кажущегося тупика 
подсказывают физика и термодинамика. 

Растворимость углерода в металлическом ни-
келе зависит от величины химического потен-
циала µ растворяемого углерода. Согласно тер-
модинамике, “Прямым количественным аналогом 
температуры для процессов распределения ве-
щества является величина химического потен-
циала растворяемого вещества. Иначе, движу-
щей силой процесса изотермической диффузии 
является отрицательный градиент химического 
потенциала диффузирующего вещества” [6, 14].

Мы рассмотрели механизм образования, вы-
деления и захвата атомов углерода приповерх-
ностным слоем никелевой частицы (ФХНР). 
Этот механизм [Ø] действует до выравнивания 
химических потенциалов углерода в источнике 
углерода и в его растворителе (Fe, Co, Ni).

Химический потенциал атомарного углерода, 
растворяющегося в никеле, определяется его 
происхождением. Он образуется в результате 
разложения карбидоподобного соединения типа 
Ni

3
C или [Ni–C]. В результате в приповерхност-

ном слое никелевой частицы (ФХНР) возникает 
короткоживущая смесь атомов никеля и углеро-
да, переходящая в пересыщенный раствор угле-
рода в никеле. Концентрация углерода в таком 
растворе многократно превышает его равновес-
ное содержание в кристалле никеля, находя-
щемся в контакте с графитом. Их соотношение 
составляет 25 : 0.3.

По мере роста концентрации углерода в пе-
ресыщенном растворе его химический потенци-
ал достигает критического значения, достаточ-
ного для преодоления потенциального барьера 
образования зародыша фазы графита (УНМ). 
На этом пределе устойчивости системы про-
исходит бифуркация с полным разрушением 
исходной структуры и возникновением новой 
структуры – зародыша фазы графита. На этот 
зародыш происходит “сброс” углерода из его 

пересыщенного раствора [Ø]. С этого момента 
устанавливается режим атомно-молекулярной 
сборки УНМ за счет диффузионного притока 
атомов углерода через массу никелевой части-
цы (ФХНМ). [Ø] с появлением центра кристал-
лизации углерода исчезает возможность воз-
никновения пересыщенных растворов. Устанав-
ливается стационарный режим нанотехнологии 
с распределением граней никелевой частицы по 
функциональному назначению. Грани, генери-
рующие атомарный углерод, получили назва-
ние “лобовые”, а те, на которых формируются 
УНМ, – “тыльные”. В таком детерминистиче-
ском режиме стабилизируется процесс атомно-
молекулярной сборки УНМ.

Сканирование стадий в их технологической 
последовательности мы рассматривали как один 
из приемов методологии познания. Не особенно 
надеясь на его потенциальные возможности, мы 
применили его, чтобы способствовать развитию 
научных основ синтеза ФХНР разного назначе-
ния. В предлагаемой работе при сканировании 
ФХНР в технологии производства УНМ ис-
пользовали семь разных функций. Каждая из 
них сопровождала какую-то одну стадию в тех-
нологической последовательности производства 
УНМ. Из этих семи функций четыре исходили 
из ядра ФХНР, а три – от его поверхности.

Сканирование позволило уточнить структу-
ру ФХНР. Она состояла из двух неразделяемых 
носителей функций: трехмерного в виде метал-
лического ядра и двухмерного в виде его по-
верхности. Для наглядности такой робот пред-
ставим в виде “ореха”, состоящего из металли-
ческого ядра (Fe, Co, Ni) в “скорлупе”, роль 
которой исполняет его поверхность. Двухмер-
ный носитель функций (“скорлупа”) обеспечи-
вает протекание химических, каталитических 
стадий нанотехнологий, генерирующих вещест-
ва в атомарном состоянии. Классический при-
мер такой генерации атомарного углерода мы 
рассмотрели выше.

В общем плане двухмерный носитель (“скор-
лупа”) в системе ФХНР сопровождает катали-
тические стадии, которые могут возникнуть в 
новых модификациях ФХНР. В связи с этим 
приведем фрагмент из доклада Г. К. Борескова 
о современном представлении этого явления 
[21]: “Силы связи, обусловливающие образова-
ние поверхностных соединений, существенных 
для катализа, имеют ту же природу, что и силы 
связи в обычных химических соединениях. Од-
нако проявление этих сил при поверхностном 
взаимодействии характеризуется рядом спе-
цифических особенностей, обусловленных тем, 
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что одним из участников взаимодействия яв-
ляется твердое тело со сложной электронной 
структурой.

Поверхностные соединения гораздо богаче по 
набору возможных энергий связи и, соответст-
венно, менее дискретны по своим свойствам, 
чем обычные стехиометрические соединения с 
огромным числом атомов. В этом лежит причи-
на и тех трудностей, с которыми связано по-
строение теории гетерогенного катализа, и то 
особое место, которое он занимает в науке.

Гетерогенный катализ – одно из наиболее 
важных и распространенных проявлений по-
верхностного химического взаимодействия, кото-
рому присущи свои специфические закономер-
ности. Выявление этих закономерностей, разви-
тие химии поверхностных соединений являются 
необходимыми условиями создания теории гете-
рогенного катализа”.

Трехмерный носитель функций (ядро “оре-
ха”) управляет процессом образования УНМ, 
т. е. трехмерных материалов путем атомно-мо-
лекулярной сборки (синтез снизу). Ядро пред-
ставляет собой кристаллическую частицу одно-
го из металлов подгруппы железа (в нашем 
случае – никеля). Отметим ее экзотическое 
строение. Это трехмерная решетка из положи-
тельных ионов, плавающая свободно в плотном 
электронном газе.

Внедрение атомарного углерода в междоуз-
лие вызывает сильное электронное взаимодей-
ствие [7] и повышает реакционную способность.

Видно, что природа и закономерности дейст-
вия двух- и трехмерных носителей функций 
ФХНР относятся к разным объектам науки. 
Двухмерные носители функционируют на хи-
мических стадиях и производят химические 
продукты. Трехмерные носители функционируют 
на физических стадиях и производят трехмер-
ные материалы или специфические химические 
продукты.

Здесь следует заметить, что исследования 
механизмов катализа ведутся более 175 лет, но 
научные основы предвидения каталитической 
активности так до сих пор и не ясны. На таком 
фоне исследования объекта ФХНР и его при-
кладного значения только начинаются.

Уже сегодня можно предложить обширную 
программу НИР. Одним из ее направлений 
должно стать создание носителей (каркасов) для 
рационального (пространственного) закрепления 
ФХНР с заданными размерами и способы регу-
лирования диаметров, составов ФХНР и т. п.

В заключение отметим, что разработана де-
монстрационная модель ФХНР и создан клас-
сический базовый образец с научным обоснова-
нием всех стадий нанотехнологии производства 
УНМ.

Модель позволяет предлагать новые нано-
технологии, чему будет посвящен последний 
раздел этой статьи.

5. О ВОзмОжНОСТИ УпРАВлЯТь ФУНКцИЯмИ ФхНР  
ДлЯ пРОИзВОДСТВА целеВОгО пРОДУКТА

Мы изложили историю и результаты изуче-
ния механизма и закономерностей функциони-
рования нового феномена – ФХНР. Так были 
обозначены контуры научных основ формиро-
вания нанотехнологий в сопровождении робота.

В этом разделе со ссылками на соответствую-
щие научные публикации мы приводим в виде 
кратких аннотаций несколько примеров таких 
нанотехнологий. Во избежание разночтений сути 
аннотируемых статей заметим, что некоторые из 
них относятся к работам, выполненным до воз-
никновения науки о нанотехнологиях, и здесь 
цитируются по первоисточникам.

Между тем более обстоятельное изучение 
этого вопроса сегодня указывает на необходи-
мость переосмысления наших представлений о 
механизмах ряда технологий как о “каталити-
ческих”. Методология познания наномира под-
сказывает, что некоторые так называемые ка-
талитические технологии в действительности 
по своей природе и механизму синтеза продук-
та соответствуют механизму нанотехнологии с 
участием ФХНР.

Мы уже рассматривали функциональные воз-
можности ФХНР в образе “ореха”. Они обеспе-
чивают генерацию атомарного состояния сырья 
с высокой реакционной способностью в процес-
се синтеза нанопродукта. В качестве сырья для 
этой цели пригодны вещества, способные в ато-
марном состоянии растворяться в кристалличе-
ской решетке одного из металлов подгруппы 
железа (Fe, Co, Ni).

В предлагаемом обзоре кратких аннотаций 
статей, посвященных изучению нанотехнологий, 
мы упомянем публикации, авторы которых в ка-
честве сырья брали водород. По своим свойствам 
он идеально подходит для многих нанотехно-
логий синтеза разных продуктов и материалов. 
Растворенный в никелевом ядре ФХНР водород 
существует в виде протона. Его радиус в 105 раз 
меньше радиуса атома (или иона) углерода или 
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азота, а коэффициент диффузии в этих метал-
лах в 1012 раз больше, чем у С, N и О [7].

КРАТКИе АННОТАцИИ СТАТей,  
пОСВЯщеННых НАНОТехНОлОгИЯм С УчАСТИем ФхНР

1. Закономерности разложения  
хлорпроизводных углеводородов  
на металлах подгруппы железа [22].

В роли ФХНР, сопровождающего процесс 
нанотехнологии разложения хлорорганики, ис-
пытаны наноразмерные частицы металлов пе-
реходного ряда Fe, Co, Ni. Разлагались 1,2-ди-
хлорэтан и хлорбензол в среде водорода. Обна-
ружено два маршрута реакции:

– в условиях недостатка водорода превалиру-
ет механизм карбидного цикла (МКЦ) по схеме
4Ni + C

2
H

4
Cl

2 
→ 2[Ni–C] + 2[Ni-Cl] + 2H

2
[Ni–C] → Ni + C
2[Ni–Cl] + H

2
 → 2HCl + 2Ni

– в условиях избытка водорода преобладает 
процесс гидродехлорирования:

Н
2 (изб.)

С
2
Н

4
Cl

2
 → C

2
H

6
 + 2HCl

Ni 

2. Способ утилизации хлоруглеводородов  
на Ni- и Co-содержащих катализаторах [23].

В роли ФХНР испытаны наночастицы ме-
таллов Ni, Ni-Pd, Co. Прослежено два способа 
утилизации хлорсодержащих углеводородов:

– разложением углеводородов разной приро-
ды и строения по механизму (МКЦ) на углерод 
и HCl при Т ≥ 500 °С с общим содержанием во-
дорода в смеси не менее, чем требуется по сте-
хиометрии для связывания всех атомов Cl в HCl. 
Способ пригоден для утилизации как индивиду-
альных углеводородов, так и их сложных смесей;

– гидродехлорирование хлорпроизводных уг-
леводородов с получением ненасыщенных или 
насыщенных углеводородов.

3. Условия получения структуры  
разупорядоченных графитовых нитей,  
образующихся при разложении  
хлорпроизводных углеводородов  
на Ni- и Со-содержащих катализаторах [24].

Показано, что образование графитовых ма-
териалов с разными морфологическими и струк-
турными характеристиками происходит по ме-
ханизму МКЦ.

Рассмотрены способы управления техноло-
гией, позволяющие получить ассортимент мате-
риалов.

4. Теоретическое обоснование условий  
работы физико-химического наноробота (ФХНР) 
в производстве наноалмазов и других  
углеродсодержащих нанокомпозитов [25].

Введено новое понятие – “физико-химиче-
ский наноробот” (ФХНР), управляющий нано-
технологией. Определены условия, при которых 
возможен синтез наноалмазов из углеводородов 
при атмосферном давлении и Т < 1000 К .

5. Разработан способ допирования  
углеродных наноматериалов азотом [26].

Получены углеродные нановолокна, допиро-
ванные азотом до 8 мас. %. Это удалось благода-
ря одновременной активации атомов С и N в 
Ni-ядре ФХНР и их совместной конденсации в 
синтезируемую структуру волокон.

6. Дисперсные никелевые частицы  
как полифункциональные наноразмерные 
структуры – химические нанороботы,  
синтезирующие углеродные материалы [27].

Со ссылками на ряд более ранних публикаций 
рассмотрена способность наноразмерных частиц 
никеля выполнять набор разнообразных функ-
ций во взаимодействии со средой, инициировать 
протекание разных процессов и управлять ими. 
Такие полифункциональные наноразмерные 
структуры (ПНС) названы “нанороботами”.

7. Новые катализаторы типа металл- 
нитевидный углерод: от фундаментальных  
исследований к технологии [28].

8. Новые металл-углеродные катализаторы.  
I. Способы приготовления,  
область применения [29].

9. Новые металл-углеродные катализаторы.  
II. Причины селективного действия  
никелевых катализаторов  
в реакциях гидрирования [30].

Обнаружены новые каталитические систе-
мы, состоящие из металла и нитевидного угле-
рода, которые принципиально отличаются от 
всех известных катализаторов как по своему 
строению, так и по способу получения. Металл-
углеродные катализаторы формируются при 
разложении углеводородов на металлах под-
группы железа или на их сплавах с другими 
металлами и представляют собой частицы ме-
талла, закрепленные на торцах углеродных ни-
тей. Варьируя условия разложения углеводоро-
дов, можно придавать металл-углеродным сис-
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темам свойства, позволяющие использовать их 
в качестве катализаторов различных реакций.

10. Изучен процесс и кинетика  
метанирования углерода и алмаза  
на массивном никеле, железе и платине  
в среде водорода [31].

Углерод растворяется в никеле, переходит в 
атомарное состояние и реагирует с атомарным 
водородом.

11. Изучен процесс растворения углерода  
на никелевых, железных  
и платиновых матрицах [32].

Разработан процесс гравирования поверхнос-
тей алмазов путем селективного растворения 
(метанирования) поверхности алмаза в точках 
соприкосновения с объемным рисунком поверх-
ности никеля. Активность металлов в отноше-
нии метанирования уменьшается в ряду Ni > 
Fe > Pt.

Этот обзор аннотаций некоторых работ мо-
жет быть полезным для первичной оценки на-
учной и прикладной значимости одного из на-
правлений исследований в области нанотехно-
логий.

Работа выполнена при поддержке Российской академии 
наук и ФАНО России в рамках государственного задания 
ИК СО РАН (проект ¹ 0303-2016-0014).
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Приложение

пРИНЯТые СОКРАщеНИЯ

ПНС – полифункциональная наноразмерная 
система;

УНМ – углеродный наноразмерный мате-
риал;

ФХНР – физико-химический наноразмерный 
робот;

МР – молекулярный робот;
МКЦ – механизм карбидного цикла;
[Ø] – физические функции;
[Х] – химические функции.




