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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïîëó÷åíèå íàíîðàçìåðíûõ ãèäðîêñèäîâ
(èëè îêñèäîâ) ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ íà ïîâåðõ-
íîñòè ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñ-
êèõ ìàòðèö ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíî èç ïåð-
ñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ñèíòåçà íàíîñòðóê-
òóðèðîâàííûõ êîìïîçèòîâ (ÍÊ). Òàêèå ÍÊ
íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå
ýëåêòðîäîâ ñóïåðêîíäåíñàòîðîâ (ÑÊ) [1] èëè
ïðåêóðñîðîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ àíñàìáëåé ìàã-
íèòûíõ ÷àñòèö [2]. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî
ïîëó÷èòü êàê ìîæíî áîëåå ìåëêèå ÷àñòèöû
ãèäðîêñèäà (èëè îêñèäà) ìåòàëëà íà ïðîâîäÿ-
ùåé ïîäëîæêå, êîòîðàÿ ïðåïÿòñòâóåò èõ àã-
ëîìåðàöèè è ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ óäåëü-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëó÷àåìîãî êîìïîçèòà.
Êàê îòìå÷àëîñü â ðàáîòå [3], ãèäðîêñèä íè-

ÓÄÊ 544.032.736+546.742

DOI: 10.15372/KhUR20150210

Âëèÿíèå óãëåðîäíîé ìàòðèöû íà ðàçìåðû êðèñòàëëèòîâ
Ni(OH)2, ñèíòåçèðîâàííîãî èç [Ni(NH3)6]Cl2

Þ. À. ÇÀÕÀÐÎÂ1,2, À. Í. ÂÎÐÎÏÀÉ2, Â. Ì. ÏÓÃÀ×ÅÂ1, Â. Ã. ÄÎÄÎÍÎÂ1, À. Â. ÑÀÌÀÐÎÂ2, Ç. Ð. ÈÑÌÀÃÈËÎÂ2,3

1Êåìåðîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,
óë. Êðàñíàÿ, 6, Êåìåðîâî 650043 (Ðîññèÿ)

E-mail: zaharov@kemsu.ru

2Èíñòèòóò óãëåõèìèè è  õèìè÷åñêîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ,
ïðîñïåêò Ñîâåòñêèé, 18, Êåìåðîâî 650000 (Ðîññèÿ)

E-mail: aleksvorop@mail.ru

3Êåìåðîâñêèé íàó÷íûé öåíòð Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ,
óë. Ðóêàâèøíèêîâà, 21, Êåìåðîâî 650025 (Ðîññèÿ)

E-mail: sozinov71@mail.ru

Àííîòàöèÿ

Â ðåçóëüòàòå ðàçëîæåíèÿ àììèàêàòà íèêåëÿ ïðè òåìïåðàòóðå 90 °Ñ â ðåàêòîðå îòêðûòîãî òèïà ïðè
èíòåíñèâíîì ïåðåìåøèâàíèè ðåàêöèîííîé ñðåäû íà ïîâåðõíîñòè ïîðèñòîé óãëåðîäíîé ìàòðèöû ôîðìè-
ðóåòñÿ ãèäðîêñèä íèêåëÿ. Â êà÷åñòâå ìàòðèöû èñïîëüçîâàí ïîðèñòûé óãëåðîäíûé ìàòåðèàë, ïîëó÷åí-
íûé ìåòîäîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êàðáîíèçàöèè ñìåñè ãèäðîõèíîí � ôóðôóðîë. Â ðåçóëüòàòå îáðàçó-
åòñÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûé êîìïîçèò, íàïîëíåííûé êðèñòàëëèòàìè áåçâîäíîãî Ni(OH)2. Èññëåäîâà-
íèÿ, ïðîâåäåííûå ìåòîäàìè ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè è ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-
íèÿ, ïîêàçàëè, ÷òî êðèñòàëëèòû ãèäðîêñèäà íèêåëÿ, ñôîðìèðîâàííûå íà ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíîé ìàòðè-
öû, èìåþò ìåíüøèå ðàçìåðû ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèñòàëëèòàìè, ñôîðìèðîâàííûìè â ðàñòâîðå áåç ìàòðèöû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîêñèä íèêåëÿ, ïîðèñòûé óãëåðîä, êðèñòàëëèòû, íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå êîìïîçèòû

êåëÿ (ÃÍ) îáëàäàåò õîðîøèìè ýëåêòðîõèìè-
÷åñêèìè ñâîéñòâàìè; âîçìîæíî óìåíüøåíèå
ðàçìåðîâ åãî ÷àñòèö (äî íàíîðàçìåðíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ) äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêèõ ýëåêòðîä-
íûõ õàðàêòåðèñòèê. Â ýòîì íàïðàâëåíèè âû-
ïîëíåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, êî-
òîðûå ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóï-
ïû. Â ïåðâîé èñïîëüçóåòñÿ ïîäëîæêà ñ âûñî-
êîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ (íàïðèìåð, ãðàôåí
[4]); â ðàáîòàõ âòîðîé ãðóïïû ïðèìåíÿåòñÿ ïîä-
ëîæêà ñ áîëüøèì îáúåìîì ïîð è ðàçâèòîé 3D-
ñòðóêòóðîé, íî ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêîé
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ (íàïðèìåð, ïåíîãðà-
ôèò [5] èëè ïåíîíèêåëü [6]). Â ïåðâîì ñëó÷àå
ïîëó÷àþò íàíîòîëùèííûå (äî 10 íì) ïîêðû-
òèÿ êðèñòàëëèòàìè ÃÍ ïîâåðõíîñòè ïîäëîæ-
êè; âî âòîðîì � ñèñòåìó ñ õîðîøèì òðàíñ-
ïîðòîì ýëåêòðîëèòà ê ïîâåðõíîñòè àêòèâíî-
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ãî âåùåñòâà. Èñïîëüçîâàíèå ïîäëîæåê, ñî÷å-
òàþùèõ â ñåáå ñâîéñòâà ýòèõ äâóõ âèäîâ íî-
ñèòåëåé (âûñîêàÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü è ðàç-
âèòàÿ ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà), îòêðûâàåò ïåðñ-
ïåêòèâû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðîäíûõ ìàòåðè-
àëîâ äëÿ ÑÊ ñ âûñîêèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè.

Èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå óãëå-
ðîäíûå ìàòðèöû îáëàäàþò ñëîæíîé ñòðóêòó-
ðîé (øèðîêîå ðàñïðåäåëåíèå ïîð ïî ðàçìå-
ðàì), ïîýòîìó íà èõ îñíîâå òðóäíî ïîëó÷èòü
�èäåàëüíûå� êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû äëÿ ÑÊ.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îíè îòëè÷àþòñÿ íèçêîé ñòî-
èìîñòüþ, ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî èññëåäîâàòü
âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè
òàêèõ ìàòðèö íàíîêðèñòàëëèòîâ ÃÍ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ðåàêòèâû êâàëè-
ôèêàöèè �÷. ä. à.�: NiCl2 ⋅ 6H2O è 20 % âîäíûé
ðàñòâîð àììèàêà.

Â êà÷åñòâå óãëåðîäíîé ìàòðèöû èñïîëüçî-
âàëñÿ ïîðèñòûé óãëåðîäíûé ìàòåðèàë, ïîëó-
÷åííûé ìåòîäîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êàðáî-
íèçàöèè ñìåñè ãèäðîõèíîí � ôóðôóðîë [7]
(Vïîð = 3.68 ñì3/ã, Vµ = 0.31 ñì3/ã, Sóä =
2850 ì2/ã ïî ìåòîäó ÁÝÒ; ïðèáîð Micro-
meritics ASAP-2020). Îñàæäåíèå ãèäðîêñèäà
íèêåëÿ ïðîâîäèëè â ùåëî÷íîé âàííå [8] èç àì-
ìèàêàòà íèêåëÿ, êîòîðûé ïîëó÷àëè ðàñòâî-
ðåíèåì õëîðèäà íèêåëÿ (II) â âîäíîì ðàñòâî-
ðå àììèàêà. Êîíöåíòðàöèÿ àììèàêà íà 20 %
ïðåâûøàëà ñòåõèîìåòðè÷åñêè íåîáõîäèìóþ
äëÿ îáðàçîâàíèÿ êîìïëåêñà ïî óðàâíåíèþ
NiÑl2 + 6NH4OH → [Ni(NH3)6]Cl2 + 6H2O    (1)

Çàòåì îáúåì ðàñòâîðà äîâîäèëè äî 10 ìë
äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé.

Íàâåñêó ìàòðèöû (100 ìã) ïîìåùàëè â âîä-
íûé ðàñòâîð (10 ìë) àììèàêàòà íèêåëÿ (èç
ðàñ÷åòà ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëà â êîíå÷íîì êîì-
ïîçèòå 67 è 80 ìàñ. %) ïðè èíòåíñèâíîì ïåðå-
ìåøèâàíèè. Òåìïåðàòóðó ðåàêöèîííîé ñðåäû
äîâîäèëè äî 90 °Ñ è âûäåðæèâàëè íà ïðîòÿ-
æåíèè 1 ÷ äî ïîëíîãî èñïàðåíèÿ àììèàêà ñî-
ãëàñíî ðåàöèè [9]
[Ni(NH3)6]Ñl2 + 2H2O → Ni(OH)2↓ + 2NH4Cl
     + 4NH3↑    (2)

Äàëåå îáðàçåö ïðîìûâàëè äèñòèëëèðîâàí-
íîé âîäîé äî ïîëó÷åíèÿ íåéòðàëüíîé ðåàê-

öèè ïðîìûâíûõ âîä è âûñóøèâàëè â òåðìî-
øêàôó äî ïîñòîÿííîé ìàññû. Îáðàçöû ñ ñî-
äåðæàíèåì ÃÍ 67 è 80 ìàñ. % îáîçíà÷åíû êàê
ÃÍ/C-1 è ÃÍ/C-2 ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñèíòåçèðîâàí ÷èñòûé ãèä-
ðîêñèä íèêåëÿ (×ÃÍ) â òåõ æå óñëîâèÿõ, ÷òî
è îáðàçåö ÃÍ/C-1, íî áåç äîáàâëåíèÿ óãëå-
ðîäíîé ìàòðèöû.

Äèôðàêòîãðàììû ðåãèñòðèðîâàëè â æåëåç-
íîì èçëó÷åíèè (äèôðàêòîìåòð ÄÈÔÐÅÉ 401),
óñòàíîâî÷íûå óãëû òðóáêè è äåòåêòîðà ïî 30°
(ðåæèì ãåîìåòðèè 30/30) ñîîòâåòñòâåííî.
Â ýòîì ðåæèìå äîñòóïíû ðåôëåêñû 100, 101,
102 è 110 ÃÍ. Ðàçìåðû êðèñòàëëèòîâ îöåíèâà-
ëèñü ïî FWHM ðåôëåêñîâ (ñîîòíîøåíèå Øåð-
ðåðà � Ñåëÿêîâà [10]) ïðè àïïðîêñèìàöèè ïðî-
ôèëåé ôóíêöèåé Êîøè.

Èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ìàëîóãëîâîãî
ðàññåÿíèÿ (ÌÓÐ) âûïîëíåíû íà óñòàíîâêå
ÊÐÌ-1 �íà ïðîñâåò� â æåëåçíîì õàðàêòåðèñ-
òè÷åñêîì èçëó÷åíèè (λFe α−β = 1.89 Å) ïîäñ÷å-
òîì èìïóëüñîâ â òî÷êàõ â èíòåðâàëå 0.002�
0.35 Å�1. Äëÿ èçìåðåíèÿ ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿ-
íèÿ ïîðîøêîîáðàçíûå îáðàçöû íàñûïàëè â
êþâåòó ñ ëàâñàíîâûìè îêîøêàìè ñëîåì òîë-
ùèíîé ïðèìåðíî 0.5 ìì áåç óïëîòíåíèÿ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ãèäðîêñèä íèêåëÿ (II) ôîðìèðóåòñÿ â âèäå
óïëîùåííûõ êðèñòàëëèòîâ áðóñèòîâîé ñòðóê-
òóðû. Ñèíòåçèðîâàííûé íà ìàòðèöå è èíäè-
âèäóàëüíûé ÃÍ ÿâëÿåòñÿ áåçâîäíûì, î ÷åì
ñâèäåòåëüñòâóåò ñîîòâåòñòâèå ðåôëåêñîâ íà
ðåíòãåíîãðàììå (ðèñ. 1) ñòàíäàðòó PDF 140117
(β-Ni(OH)2 [11]).

Ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ ÃÍ âäîëü íàïðàâëå-
íèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïëîñêîñòè 100, îöå-

Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîãðàììà îáðàçöà ÃÍ/Ñ-2. Îòìå÷åíû îñ-
íîâíûå ðåôëåêñû ÃÍ ïî ñòàíäàðòó PDF 140117.
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íèâàëñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïî FWHM ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ðåôëåêñà. Îöåíêà òîëùèíû êðèñ-
òàëëèòîâ (âäîëü íàïðàâëåíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿð-
íîãî ïëîñêîñòè 001) ïî FWHM ðåôëåêñà 001
ìîæåò äàâàòü áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü, ïîñêîëü-
êó êàëèáðîâêà ñïåêòðîâ ïðîèçâîäèëàñü ïî ýòà-
ëîíàì ZnO è Al2O3, ó êîòîðûõ îòñóòñòâóþò
ðåôëåêñû â îáëàñòè óãëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðåôëåêñó 001 (24.27°) ÃÍ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå
ðàçìåðû êðèñòàëëèòîâ ÃÍ âäîëü íàïðàâëåíèÿ
001 (D(001)) îöåíèâàëèñü íå ïî ðåôëåêñó 001,
à ïî ðåôëåêñàì 101 è 102, ñ ó÷åòîì óìåíüøå-
íèÿ ïîëó÷àåìîãî ðàçìåðà èç ãåîìåòðè÷åñêèõ
ñîîáðàæåíèé â 1.97 è 1.31 ðàçà ñîîòâåòñò-
âåííî. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî âåëè÷èíå
áëèçêè ìåæäó ñîáîé (òàáë. 1), ÷òî ãîâîðèò î
êîððåêòíîñòè äàííîé îöåíêè.

Äàííûå òàáë. 1 äåìîíñòðèðóþò âëèÿíèå
ìàòðèöû íà ðàçìåðû êðèñòàëëèòîâ ÃÍ. Äàæå
ïðè ñîäåðæàíèè ÃÍ 80 ìàñ. % (îòíîøåíèå ìàñ-
ñû ÃÍ ê ìàññå óãëåðîäíîé ìàòðèöû ðàâíî 4 : 1)
ðàçìåðû êðèñòàëëèòîâ âäîëü íàïðàâëåíèé 100
è 001 â 1.5 è 1.7 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî ìåíüøå
ðàçìåðîâ êðèñòàëëèòîâ ÃÍ, ñôîðìèðîâàííûõ
â ðàñòâîðå àììèàêàòà íèêåëÿ áåç ìàòðèöû.

Âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ÃÍ â
ÍÊ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðîâ êðèñ-
òàëëèòîâ. Òàêóþ êàðòèíó ìû íàáëþäàëè ðà-
íåå ïðè ôîðìèðîâàíèè ÃÍ èç õëîðèäà â ðàñ-
òâîðå ùåëî÷è (ãèäðîêñèäà íàòðèÿ) [12].

Âëèÿíèå ìàòðèöû íà ðàçìåðû êðèñòàëëè-
òîâ ÃÍ ìîæíî íàáëþäàòü è íà ñïåêòðàõ ÌÓÐ
(ðèñ. 2). Âèäíî, ÷òî íåîäíîðîäíîñòè â ×ÃÍ
èìåþò áîëüøèå ðàçìåðû è âûõîäÿò çà ìèíè-
ìàëüíóþ îáëàñòü (s < 0.002 Å�1) äëèíû âåêòî-
ðîâ ðàññåÿíèÿ. Íàïðîòèâ, äëÿ îáðàçöà ÃÍ/Ñ-1
çàìåòíî âîçðàñòàåò èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðà â
îáëàñòè áîëüøèõ è ñðåäíèõ çíà÷åíèé äëèíû
âåêòîðîâ (s < 0.1 Å�1), ÷òî ëîãè÷íî îòíåñòè ê

÷àñòèöàì ãèäðîêñèäà, ñôîðìèðîâàííûì íà ïî-
âåðõíîñòè óãëåðîäíîé ìàòðèöû. Òàêæå ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî äàæå ïðè âûñîêîì ñîäåð-
æàíèè ÃÍ (67 ìàñ. %) íà ñïåêòðàõ ÌÓÐ îò-
ñóòñòâóåò îáëàñòü, â êîòîðîé èíòåíñèâíîñòü
ÌÓÐ êîìïîçèòà ìåíüøå èíòåíñèâíîñòè ðàñ-
ñåÿíèÿ �÷èñòîé� ìàòðèöåé, ÷òî ìû íàáëþäà-
ëè â ñëó÷àå îñàæäåíèÿ ÃÍ ùåëî÷üþ [13]. Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïîëó÷åííûé èç
àììèàêàòà ãèäðîêñèä ôîðìèðóåòñÿ â âèäå
�ñîòîâîé� (ïîðèñòîé) ñòðóêòóðû [11], êîòîðàÿ
ñëàáî ýêðàíèðóåò óãëåðîä. Óìåíüøåíèå èí-
òåíñèâíîñòè ñèãíàëà îò ÍÊ îáóñëîâëåíî òåì,
÷òî ïîãëîùåíèå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íà
íåîäíîðîäíîñòÿõ ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó
ãðàäèåíòà ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, è äëÿ ãðà-
íèöû óãëåðîä � âîçäóõ îí âûøå, ÷åì äëÿ ãðà-
íèöû óãëåðîä � ÃÍ.

Óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ êðèñòàëëèòîâ ïðè
îñàæäåíèè ÃÍ íà ìàòðèöå, ñêîðåå âñåãî, ñâÿ-
çàíî ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà öåíòðîâ êðèñ-
òàëëèçàöèè. Îöåíèòü êîëè÷åñòâî öåíòðîâ êðè-
ñòàëëèçàöèè â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî
èñõîäÿ èç îöåíêè ÷èñëà îáðàçîâàííûõ êðèñ-
òàëëèòîâ ÃÍ (N) íà 1 ã îáðàçîâàííîãî ãèäðîêñèäà
ïî óðàâíåíèþ

N = 4m/π 2
100D

D
001ρ

ãäå m � ìàññà ÃÍ, íà êîòîðóþ ðàññ÷èòàíî
êîëè÷åñòâî êðèñòàëëèòîâ. Åñëè ïðèíÿòü

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Îöåíêà ðàçìåðîâ D(hkl) âäîëü íàïðàâëåíèé,

ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòÿì 001 è 100
(âûïîëíåíà ïî ðåôëåêñàì 100, 101, 102)

Îáðàçöû D100, íì D001, íì

100 101 102

×ÃÍ 64 14.0 13.8

ÃÍ/C-1 38   7.7   7.5

ÃÍ/C-2 44   8.2   8.4

Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû ÌÓÐ äëÿ óãëåðîä-
íîé ìàòðèöû (1), îáðàçöîâ ×ÃÍ (2) è ÃÍ/Ñ-1 (3).
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m = 1 ã (1/1000 êã), òî ïðè äîáàâëåíèè ìàò-
ðèöû êîëè÷åñòâî öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè
âîçðàñòàåò â 3�5 ðàç.

Ïðè ýòîì íóæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:
1) êðèñòàëëèòû ÃÍ ìîíîðàçìåðíû è èìå-

þò ôîðìó äèñêîâ ñ äèàìåòðîì D100 è òîëùè-
íîé D001;

2) ïëîòíîñòü êðèñòàëëèòîâ ÃÍ ðàâíà ïëîò-
íîñòè ìàññèâíîãî ÃÍ áðóñèòîâîé ñòðóêòóðû
(ðàçìåðíîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè
íå îáíàðóæåíî), ρ = 4.15 ã/ñì3;

3) â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ íàíîêðèñòàë-
ëèòîâ ñðàñòàíèåì èõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (âû-
ðàæåííîãî îáðàçîâàíèÿ àãëîìåðàòîâ ïî äàí-
íûì ÌÓÐ íå íàáëþäàëîñü).

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ×ÃÍ ÷èñëî
öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè N = 5.4 ⋅ 1015 ã�1, à
äëÿ îáðàçöîâ ÃÍ/Ñ-1 è ÃÍ/Ñ-2 N = 2.8 ⋅ 1016 è
1.9 ⋅ 1016 ã�1 ñîîòâåòñòâåííî.

Õîòÿ ÷èñëî êðèñòàëëèçàöèîííûõ öåíòðîâ
ïðè äîáàâëåíèè ìàòðèöû ðàñòåò, îíî ïðå-
íåáðåæèìî ìåíüøå êîëè÷åñòâà êèñëîðîäíûõ
ãðóïï (ìàòðèöà ñîäåðæèò äî 4 ìàñ. % êèñ-
ëîðîäà) â ñîñòàâå óãëåðîäíîé ìàòðèöû.
(Â ìàòðèöå ïðèñóòñòâóåò êèñëîðîä â ñîñòà-
âå ðàçëè÷íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï, â îñ-
íîâíîì êàðáîêñèëüíûõ è êàðáîíèëüíûõ [14].)
Íà 1 ã ãèäðîêñèäà ïðè ðàçëè÷íûõ åãî êîí-
öåíòðàöèÿõ â êîìïîçèòå ïðèõîäèòñÿ 1020�
1021 àòîìîâ �ìàòðè÷íîãî� êèñëîðîäà, ÷òî íà
5�6 ïîðÿäêîâ áîëüøå êîëè÷åñòâà öåíòðîâ
êðèñòàëëèçàöèè ÃÍ ïðè îñàæäåíèè íà óãëå-
ðîäíîé ìàòðèöå. Ñëåäîâàòåëüíî, êèñëîðîä-
íûå ãðóïïû (èõ êîíöåíòðàöèÿ) ïðàêòè÷åñêè
íå âëèÿþò íà çàðîæäåíèå êðèñòàëëèòîâ ÃÍ.
Óâåëè÷åíèå äèñïåðñíîñòè ÷àñòèö ÃÍ, ïî-âè-
äèìîìó, ñâÿçàíî ñ âûñîêîé óäåëüíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ óãëåðîäíîé ìàòðèöû. Çà ñ÷åò àäñîðá-
öèè èîíîâ [Ni(NH3)6]

2+ íà ïîâåðõíîñòè ìàò-
ðèöû èõ êîíöåíòðàöèÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîì
ñëîå âîçðàñòàåò è  ôîðìèðóþòñÿ íîâûå öåí-
òðû êðèñòàëëèçàöèè. Óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ
êðèñòàëëèòîâ ÃÍ òàêæå ìîæåò áûòü ñâÿçà-
íî ñ òåì, ÷òî óãëåðîäíàÿ ìàòðèöà, çàõâà-
òûâàÿ êðèñòàëëèòû íà ñâîåé ïîâåðõíîñòè,
ñîçäàåò ïðîñòðàíñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ äëÿ
èõ äàëüíåéøåãî ðîñòà. Èññëåäîâàíèÿ ýòîãî
àñïåêòà, à òàêæå âëèÿíèÿ óïðàâëÿåìûõ ðå-
æèìàìè ïîëó÷åíèÿ ÍÊ ðàçìåðîâ è ôîðìû
êðèñòàëëèòîâ ÃÍ íà åìêîñòíûå ñâîéñòâà
ýëåêòðîäîâ áóäóò ïðîäîëæåíû.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäíèå ðàçìåðû êðèñ-
òàëëèòîâ ÃÍ ïðè îñàæäåíèè èõ èç àììèà÷-
íûõ ðàñòâîðîâ íà ïîâåðõíîñòü óãëåðîäíîé
ìàòðèöû ïðèìåðíî â 1.5�2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì
ïðè îñàæäåíèè áåç ìàòðèöû. Êîëè÷åñòâî öåí-
òðîâ êðèñòàëëèçàöèè ïðè äîáàâëåíèè ìàòðè-
öû âîçðàñòàåò â 3�5 ðàç. Êèñëîðîäíûå ãðóï-
ïû â ñîñòàâå óãëåðîäíîé ìàòðèöû ïðàêòè÷åñ-
êè íå âëèÿþò íà ïðîöåññ çàðîæäåíèÿ êðèñ-
òàëëèòîâ ÃÍ. Èññëåäîâàíèÿ ïî âûÿâëåíèþ
ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ äèñïåðñíîñòü ÷àñ-
òèö ÃÍ, áóäóò ïðîäîëæåíû, ïîñêîëüêó íàíî-
êðèñòàëëèòû íà ýëåêòðîïðîâîäÿùåé ïîäëîæ-
êå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â êà÷åñòâå ìàòåðèà-
ëîâ äëÿ ýëåêòðîäîâ-èîíèñòîðîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ìèíîáðíàóêè ÐÔ (ïðîåêò ¹ 2014/64), Ôîíäà ñî-
äåéñòâèÿ ðàçâèòèþ ìàëûõ ôîðì ïðåäïðèÿòèé â íà-
ó÷íî-òåõíè÷åñêîé ñôåðå (äîãîâîð ¹ 566ÃÓ1/2013) è
ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ ÖÊÏ ÊåìÍÖ ÑÎ ÐÀÍ.
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