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РЕФЕРАТ

Есеп 34 бет, 14 сурет, 5 кесте, 37 дереккөз, 1 қосымша.
ТЕМПЛАТТЫ СИНТЕЗ, ХИМИЯЛЫҚ ТҰНДЫРУ, ЖАСЫЛ ХИМИЯ ӘДІСТЕРІ, КОМПОЗИТТІ ТРЕКТІ МЕМБРАНАЛАР, МЫРЫШ ОКСИДІ МЕН МЫСТЫҢ НАНОҚҰРЫЛЫМДАРЫ
Зерттеу нысаны ретінде полиэтилентерефталаттан (ПЭТФ) дайындалған микрокеуекті полимерлі темплаттар негізіндегі композитті материалдар мен химиялық жолмен тұндырылған мырыш оксиді(II) мен мыс нанотүтікшелері (НТ) қарастырылды.
Зерттеу мақсаты – экологиялық әдістер мен тәсілдерді қолдана отырып, мырыш оксиді мен мыстың микро- және нанотүтікшелерінің химиялық темплатты синтез процесін жүйелі түрде зерттеу.
Алынған нәтижелер – экологиялық уытты емес тотықсыздандырғыштарды (аскорбин қышқылы (АҚ), глиоксил қышқылы, диметиламинборан) қолдана отырып, мыстың микро- және нанотүтікшелерінің химиялық темплатты синтез процесіне салыстырмалы зерттеу жұмысы жүргізілді.
АҚ қолдану барысында темплат көлемінде өлшемі 10-15 нм болатын мыс нанобөлшектерінен моноқабат түзілетіндігі көрсетілді. Мыс НТ химиялық жолмен тұндыру процесінде тотықсыздандырғыш ретінде АҚ қолдану барысында темплатты белсендендіру 3 реттен кем болмау керек, сондай-ақ ерітіндінің pH мәні – 4,0 шамасында, ал тұндыру уақыты 90 минут болу керек. Мысты глиоксил қышқылының қатысында тұндыру кезінде ерітіндінің рН мәндері 12,65 және 13,49 болатын екі ерітінді қолданылды. Ерітіндінің рН мәнін арттырған сайын мыстың тұнуының меншікті жылдамдығы да 15 есе артатындығы көрсетілген. 45 сек тұндырудан кейін қабырғаларының ені, сәйкесінше, 31,6 және 103,9 нм болатын мыстың тубулярлы құрылымдары түзіледі. ZnO/ПЭТФ құрамды композиттер синтезінде бірнеше температуралық режимде әртүрлі уақыт ұзақтығында қарастырылып зерттелді. Орташа өлшемі 28,3 нм және вюрцит бойынша гексагональды (симметрия тобы Р63mc(186)) құрылымға ие нанодәндер типтес мырыш оксиді тұндырылды. 
Жүзеге асыру дәрежесі: эксперименттік мәліметтерді дайындау және талдау.
Қолдану саласы: мембранды технология, нанотехнология, жабындарды тұндыру. 



РЕФЕРАТ

Отчет 34 с., 14 рис., 5 табл., 37 источн., 1 прил.
ТЕМПЛАТНЫЙ СИНТЕЗ, ХИМИЧЕСКОЕ ОСАЖДЕНИЕ, МЕТОДЫ ЗЕЛЕНОЙ ХИМИИ, КОМПОЗИТНЫЕ ТРЕКОВЫЕ МЕМБРАНЫ, НАНОСТРУКТУРЫ МЕДИ И ОКСИДА ЦИНКА
Объектами исследования являются композитные материалы на основе микропористых полимерных темплатов, изготовленных из полиэтилентерефталата (ПЭТФ), и химически осажденных нанотрубок меди (НТ) и оксида цинка (II).
Цель исследования – систематическое исследование процессов химического темплатного синтеза микро- и нанотрубок меди и оксида цинка с использованием экологических подходов и методов.
Полученные результаты – проведено сравнительное исследование процесса химического темплатного синтеза микро- и нанотрубок меди в ПЭТФ темплате с использованием экологичных нетоксичных восстановителей: аскорбиновая (АК) и глиоксиловая кислоты, диметиламинборан. Показано, что в случае применения АК в объеме темплата формируется монослой из наночастиц меди размером 10-15 нм. При использовании АК в качестве восстановителя в процессе химического осаждения НТ меди рекомендуется проводить активацию темплата не менее трех раз, pH раствора осаждения должен быть в пределах значения 4,0, а время осаждения – 90 минут. При осаждении меди с использованием глиоксиловой кислоты было использовано два раствора осаждения со значениями рН равными 12,65 и 13,49. Показано, что при увеличении уровня рН раствора удельная скорость осаждения меди возрастает в 15 раз. После 45 сек осаждения формируются тубулярные структуры меди с толщиной стенок 31,6 и 103,9 нм соответственно. При синтезе композитов состава ZnO/ПЭТФ были изучены несколько температурных режимов синтеза различной продолжительности. Показано, что осаждение происходит в виде нанозерен оксида цинка со средним размером равным 28,3 нм и имеющими гексагональную структуру вюрцита (группа симметрии Р63mc(186).
Степень внедрения: анализ и наработка экспериментальных данных.
Область применения: мембранные технологии, нанотехнологии, осаждение покрытий. 
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ПЕРЕЧЕНЬ СОКРАЩЕНИЙ И ОБОЗНАЧЕНИЙ 

В настоящем отчете о НИР применяют следующие сокращения и обозначения 

АК – аскорбиновая кислота
КТМ – композитная трековая мембрана
НП – нанопроволоки 
НС – наноструктура
НТ – нанотрубка
НЧ – наночастица
ПЭТФ – полиэтилентерефталатный
РСА – рентгеноструктурный анализ
РЭМ – растровый электронный микроскоп
СК – степень кристалличности
ТМ – трековая мембрана
ХО – химическое оаждение
ЭДА – энергодисперсионный анализ 
ЭДТА – этилендиаминтетрауксусная кислота
Cu_Asc/ПЭТФ – образец композитной трековой мембраны с осажденными нано- и микротрубками меди, полученный при использовании аскорбиновой кислоты в качестве восстановителя
Cu_Gly/ПЭТФ – образец композитной трековой мембраны с осажденными нано- и микротрубками меди, полученный при использовании глиоксиловой кислоты в качестве восстановителя
Cu_DMAB/ПЭТФ – образец композитной трековой мембраны с осажденными нано- и микротрубками меди, полученный при использовании диметиламин-борана в качестве восстановителя
ZnO/ПЭТФ – образец композитной трековой мембраны с осажденными нано- и микротрубками оксида цинка, полученный при использовании диметиламин-борана в качестве восстановителя



ВВЕДЕНИЕ

Разработка новых методов синтеза наноматериалов и усовершенствование уже имеющихся методик является одной из наиболее актуальных задач практически во всех областях современного материаловедения. Одним из перспективных методов синтеза упорядоченных массивов наноструктур является темплатный (шаблонный) синтез, особенностью которого является уникальная возможность контролировать размер и форму синтезируемых наноструктур (НС) путем изменения параметров самого темплата. В арсенале исследователей используются разнообразные виды темплатов: трековые мембраны (ТМ), анодированная окись алюминия, углеродные нанотрубки (НТ), такие биологические структуры как ДНК и т.д. История ионно-трековых нанотехнологий насчитывает всего несколько десятилетий, однако область применения этих удивительных материалов, синтезированных в темплатах, поражает воображение: наносенсорика и наноэлектроника, медицина и биотехнология, катализ, радиационное материаловедение и т.д. Всё это указывает на значительный потенциал материалов, полученных методом темплатного синтеза. 
Хотелось бы более подробно остановиться на одной из разновидностей темплатного синтеза - методе химического осаждения (ХО). Данная методика является весьма универсальной для синтеза тубулярных структур и в отличие от метода электрохимического осаждения не требует использования дорогостоящего оборудования, а размеры синтезируемых образцов ограничиваются лишь объемом реакционных сосудов, в которых выполняется осаждение. 
Химический темплатный синтез состоит из нескольких последовательных стадий: сенсибилизации и активации темплата и завершающей стадии осаждения. Группой авторов во главе с F.Muench ранее было проведено несколько экспериментальных работ по изучению влияния различных факторов на процесс химического осаждения металлов в каналы поликарбонатных трековых мембран, показано, что структура синтезируемых наноматериалов во многом определяется как условиями обработки темплата на подготовительных стадиях, так и составом раствора осаждения, в частности природой вводимых комплексообразователей [1–4]. 
Цель исследования – систематическое исследование процессов химического темплатного синтеза микро- и нанотрубок меди и оксида цинка с использованием экологических подходов и методов.
Согласно календарному плану (Приложение А) для реализации поставленной цели в 2020 году (3 месяца) решаются следующие задачи: 
- Химический темплатный синтез микротубулярных структур меди с использованием различных восстановителей;
- Темплатный химический синтез композитов на основе оксида цинка.
Сумма финансирования на 2020 г - 16 751 856 тенге.


ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ ОТЧЕТА О НИР

1 Химический темплатный синтез микротубулярных структур меди с использованием различных восстановителей

Классические процессы химического меднения [5,6] широко используются в процессах синтеза наночастиц (НЧ) меди, а также полых НТ по технологии темплатного химического синтеза (англ.: electroless template synthesis) [7] с использованием шаблонных матриц различной природы: пористых полимерных ТМ [8,9], анодированной окиси алюминия [10], углеродных НТ [11] и волокон [12]. В литературе встречаются данные об использовании различных восстановителей темплатного ХО меди: формальдегид [6], аскорбиновая [13,14] или глиоксиловая [15–17] кислоты, гидразингидрат [18], гипофосфит [19] и диметиламин-боран [20,21] и др. При комнатной температуре реакция восстановления ионов меди (II) возможна лишь при использовании формальдегида в качестве восстановителя. Применение гипофосфита или гидразина представляется возможным лишь при повышенной температуре, что ограничивает их широкое использование на практике.
В данном разделе нами проводится сравнительный анализ кристаллической структуры и свойств композитных трековых мембран с нанотрубками меди, синтезированных с использованием различных восстановителей.
Полимерный темплат был изготовлен из ПЭТФ ТМ (толщина пленки 12.0 мкм, плотность пор 4∙107 ион/см2). После стандартной процедуры травления в 2.2 М растворе NaOН, диаметр пор ТМ, рассчитанный по методу газопроницаемости, не превышал 434.5±7.8 нм. Процесс синтеза композитных ТМ состоит из трёх последовательных стадий: сенсибилизация и активация шаблона ТМ, химическое осаждение [22].
Сенсибилизация: образец ТМ помещали на 6 мин в раствор, содержащий 50 гр/л SnCl2 и 60 мл/л 37% HCl, после чего 2-3 мин промывали под проточной горячей водой. 
Активация: сенсибилизированный образец ПЭТФ ТМ выдерживали 6 мин в растворе 0,1 гр/л PdCl2 and 10 мл/л HCl (37%). 
Осаждение меди: Активированная полимерная матрица погружалась в раствор осаждения (Таблица 1) и фиксировалась, по окончании процесса осаждения образцы промывали в 96% растворе этанола и в деионизированной воде и высушивали в инертной атмосфере. 


Таблица 1 – Условия синтеза КТМ на основе микротрубок меди
	Восстановитель
	Состав раствора ХО
	Условия синтеза
	Источник

	Глиоксиловая кислота
	CuSO4×5H2O – 7,63 г/л
Этилендиаминтетрауксусная кислота (ЭДТА) - 10,26 г/л
Лаурил сульфат натрия - 4,0 мг/л глиоксиловая кислота – 8,14 г/л
	pH= 12,65-13,49 (12,0 M КОН), 
T= 65-70 ⁰С, 
Время осаждения - 15 – 60 сек
	[15]

	Аскорбиновая кислота
	CuSO4×5H2O – 9,6 г/л
CH3COOH – 10,0 мл/л
 C6H8O6 – 8,2 г/л
	pH=4,0 (9,0 M KOH)
T= 24 ⁰C, 
Время осаждения - 15 – 90 мин
	[23]

	Диметиламин-боран (ДМАБ)
	CuSO4×5H2O – 10 г/л; ЭДТА - 14 г/л; ДМАБ - 6 г/л,
	pH=1,85 
T= 26-55 ⁰C 
Время осаждения - 15 мин
	[21]



1.1 Аскорбиновая кислота
Аскорбиновая кислота (АК) является слабым восстановителем и чаще всего используется для синтеза наночастиц таких металлов как медь, серебро, золото и т.д. [13,24,25]. При использовании в качестве восстановителя АК восстановление меди эффективно проходит даже при ее малых концентрациях. Так, в первые минуты реакции образуется комплекс меди с аскорбиновой кислотой (рисунок 1), который подвергается окислительно-восстановительному распаду с образованием ультрадисперсной меди и продуктов окисления аскорбиновой кислоты [26]. АК оказывает хорошее стабилизирующее действие, предохраняя НЧ меди от окисления и агломерации в течение длительного периода осаждения. Кроме того, низкая токсичность АК позволяет рассматривать ее как перспективный материал в «зеленой» химии.
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Рисунок 1 – Димерный комплекс аскорбиновой кислоты с ионами меди (II)

В проведенном ранее исследовании K. Valenzuela с со-авторами было показана принципиальная возможность применения аскорбиновой кислоты в качестве восстановителя меди в темплате на основе микротубул, полученных с использованием microtubule-associated proteins [23]. Однако, несмотря на введенные в состав раствора осаждения добавки-стабилизаторы, сам раствор оказался неустойчивым и эксперименты по осаждению при рН=4.0 не превышали 5 мин, в результате в объеме биотемплата чего формировались нанопроволоки диаметром порядка 15 нм. 
Нами проведено комплексное исследование процесса темплатного осаждения меди в полиэтилентерефталатный (ПЭТФ) шаблон в присутствии АК и с целью определения оптимальных условий осаждения было изучено влияние таких параметров как рН, количество активаций полимерного темплата, продолжительность осаждения.
При исследовании влияния pH раствора (в диапазоне 3,0 – 6,0) на эффективность восстановления меди в присутствии АК была получена серия образцов композитов, структура которых была исследована современными физико-химическими методами.
Прежде всего, необходимо отметить, что при различных значениях рН раствор осаждения имел различную окраску (рисунок 2). 

[image: K:\AIDA\рН фото2.jpg]
Рисунок 2 – Изображение растворов осаждения на основе АК с различными значениями рН

Продолжительность осаждения во всех экспериментах составляла 40 мин, однако при значениях рН ниже 3.8, процесс восстановления меди из раствора был закончен после 10 мин с момента погружения образца. Структурный и фазовый анализ синтезированных образцов исследовали методом рентгеновской дифракции (рисунок 3). Необходимо отметить, что все пики на полученных дифрактограммах имеют размытые контуры, характерные для наноразмерных объектов. Интенсивное гало в интервале 2 θ (51-56°) принадлежит полимерному шаблону на основе ПЭТФ. Детальные данные кристаллической структуры приводятся в таблице 2. Для образцов, синтезированных при значениях рН ниже 4.0, в составе нанотрубок была обнаружена тетрагональная метастабильная фаза paramelaconite Cu4O3 (Cu2+1Cu2+2O3), которая является промежуточным соединением между купритом Cu2O и теноритом CuO. 
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Рисунок 3 – Спектры рентгеновской дифракции композитов композитов Cu_Asc/ПЭТФ, синтезированных при разных значениях рН
При рН 4.2 и выше раствор осаждения становится нестабильным уже после 25 минут после погружения образца, при значении рН=4.0 раствор остается стабильным до 90-100 мин при комнатной температуре.

Таблица 2 – Структурные данные композитов, синтезированных при разных значениях рН
	рН
	Фаза
	Тип структуры
	hkl
	2θº
	d, Å
	L, nm
	Параметр ячейки, Å
	FWHM
	СК, %
	Содержание фазы, %

	3,0
	Cu
	Кубич.
	110
	47,24
	1,923
	9,47
	a-2,732
	1,016
	49,8
	100

	3,8
	Cu
	Кубич.
	110
	47,53
	1,917
	9,71
	a-2,732
	0,993
	53,5
	64,2

	
	Cu2+1Cu2+2O3
	Тетрагональн.
	220
	43,45
	2,081
	42,70
	a-5,881
c-9,880
	0,223
	53,5
	35,8

	3,9
	Cu
	Кубич.
	110
	46,81
	1,939
	15,66
	a-2,749
	0,614
	60
	50

	
	Cu2+1Cu2+2O3
	Тетрагональн.
	220
	43,30
	2,087
	40,45
	a-5,881
c-9,880
	0,235
	60
	50

	4,0
	Cu
	Кубич.
	110
	51,18
	1,783
	0,806
	а-2,751
	1,016
	49,8
	100

	4,2
	Cu
	Кубич.
	110
	46,53
	1,950
	9,09
	a-2,741
	1,057
	57,2
	100

	4,6
	Cu
	Кубич.
	110
	46,24
	1,962
	7,92
	a-2,753
	1,213
	53,3
	100

	5,0
	Cu
	Кубич.
	110
	46,88
	1,9364
	7,13
	a-2,743
	1,350
	55,1
	100

	6,0
	Cu
	Кубич.
	110
	46,60
	1,949
	12,68
	a-2,756
	0,758
	53,5
	100



Электронные изображения поверхности композитной мембраны представлены на рисунке 4. Очевидно, что наиболее оптимальным будет осаждение при рН-4,0, так как при этом режиме наблюдается формирование более плотного слоя наночастиц на поверхности мембраны и стабильность раствора остается неизменной в течение 90-120 мин. 
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Рисунок 4 – Электронные изображения поверхности композитных мембран Cu_Asc/ПЭТФ, полученных при разных значениях рН (время осаждения 40 мин)

На следующем этапе исследований мы изучили влияние количества активаций на процесс осаждения меди. В ранее проведенных исследованиях группы F.Muench [27].было показано, что зачастую процесс химического осаждения в полимерные матрицы напрямую зависит от эффективности проведения стадии активации. В данном эксперименте нами качестве темплатов были использованы предварительно модифицированные ПЭТФ ТМ (время окисления 180 мин, концентрация Н2О2 - 500 мМ), как это было ранее описано в нашей работе [28]. На рисунке 5 представлены электронные микрофотографии поверхности образцов, полученных при однократной и многократной активации темплата.
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Рисунок 5 – Электронные микрофотографии поверхности ПЭТФ композитов Cu_Asc/ПЭТФ после осаждения меди (рН=4,0, время осаждения 90 мин)

Как видно из представленных данных, с увеличением числа активных центров нуклеации (НЧ палладия) значительно возрастает количество осажденных НЧ меди в каналах и на поверхности ТМ, возрастает удельная скорость осаждения R (рисунок 6).


Рисунок 6 – Изменение удельной скорости осаждения меди в присутствии АК в зависимости от числа активаций ПЭТФ темплата

Таким образом, при использовании АК в качестве восстановителя в процессе ХО НТ меди рекомендуется проводить активацию темплата не менее трех раз, pH раствора осаждения должен быть в пределах значения 4,0, а время осаждения – 90 минут.

1.2 Диметиламин-боран комплекс
Согласно имеющимся литературным данным, борсодержащие соединения, в частности ДМАБ, часто используются в процессах химического осаждения [20,21]. Молекула ДМАБ (Рисунок 7) содержит бор, который помимо трех ковалентных связей с водородом, соединяется с трехвалентным азотом за счет неподеленной пары электронов азота по механизму донорно-акцепторной связи. Из широкого ассортимента боразанов только несколько соединений нашли практическое применение в производстве металлических покрытий: диметиламинборан, диэтиламинборан и пиридинаминборан. 
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Рисунок 7 – Структурная формула ДМАБ

Монометилборазан, моноэтилборазан, изопропилборазан являются слишком реакционноспособными восстановителями, т.к. растворы для нанесения покрытия нестабильны [29]. Триметилборазан, триэтилборазан плохо реакционноспособны, а соединения с более длинными углеродными цепями растворимы только в органических растворителях (спиртах, эфире, бензоле, диоксане и др.), что затрудняет их использование при восстановлении ионов металлов из водных растворов. Основное преимущество ДМАБ заключается в высокой стабильности молекулы по сравнению с восстановлением боргидридом натрия, что позволяет химически осаждать металлические наноструктуры в более мягких условиях - при более низкой температуре (50-70 ° C) и в широком диапазоне pH (5-10).
В данном разделе было исследовано влияние температуры раствора осаждения на структурные параметры КТМ состава Cu_DMAB/ПЭТФ. Трижды активированная полимерная матрица погружалась в раствор осаждения (таблица 1), pH раствора оставался исходным ~1,85-1,87 после добавления ДМАБ. Так как процесс осаждения протекает стремительно, восстановитель ДМАБ добавлялся почти одновременно с погружением полимерной матрицы. Время осаждения - 15 мин. По окончании процесса осаждения образцы Cu_DMAB/ПЭТФ промывали в 96% растворе этанола и в деионизированной воде и высушивали в инертной атмосфере. На рисунке 8 представлены микрофотографии поверхности композитов Cu_DMAB/ПЭТФ, синтезированных в температурном интервале 26-55 °С. Изменение толщины стенок осажденных НТ, степени кристалличности (СК), а также результаты исследования образцов методом РСА представлены в таблице 3. 
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Рисунок 8 – Электронные микрофотографии Cu_DMAB/ПЭТФ композитов, синтезированных при различных температурных режимах

Таблица 3 – Структурные параметры Cu_DMAB/ПЭТФ композитов
	T, ⁰C
	Фаза
	Размер кристаллитов
L, нм
	Содержание фазы,%
	СК, %
	Толщина стенок НТ меди, нм
	R, мг/см2×ч

	26
	Cu2O
	137,48
	32,1
	63
	11,53
	0,62

	
	Cu
	94,55
	67,9
	
	
	

	35
	Cu2O
	69,63
	48,3
	60,4
	23,71
	0,70

	
	Cu
	135,8
	51,8
	
	
	

	45
	Cu2O
	38,71
	16,6
	61
	27,73
	0,71

	
	Cu
	31,44
	83,4
	
	
	

	50
	Cu2O
	45,02
	42
	56,3
	29,39
	0,74

	
	Cu
	110,09
	58
	
	
	

	55
	Cu2O
	48,89
	37,4
	67
	33,80
	0,78

	
	Cu
	53,99
	62,6
	
	
	



Анализ кристаллической структуры и фазового состава образцов методом рентгеновской дифракции показал, что при использовании ДМАБ в качестве восстановителя образуются две фазы - кристаллическая медь и фаза куприта Cu2O.

1.3 Глиоксиловая кислота
Глиоксиловая кислота является лучшей альтернативой формальдегиду из-за ее сходной природы и свойств [15,30]. В отличие от формальдегида ион глиоксалата в растворе не имеет давления пара, и проблема загрязнения формальдегидом атмосферы и соответствующей потребности в контрольном оборудовании является неактуальной. Скорость нанесения покрытия и стабильность ванны превосходят формальдегидную ванну в стандартных условиях. Концентрация ЭДТА не влияет на морфологию осажденной медной пленки, и пластичность пленки хорошая. Равномерность покрытия всей стены превосходит формальдегидную ванну. Ванна не имеет давления пара и показала хорошую восстановительную способность при электроосаждении меди. Следовательно, глиоксиловая кислота может заменить формальдегид и устранить проблемы со здоровьем и окружающей средой.
В данном подразделе нами проведено исследование особенностей темплатного синтеза НТ меди с применением глиоксиловой кислоты при значениях рН равных 12,65 и 13,49. Также изучено влияние продолжительности осаждения на структурные параметры НТ меди. Электронные изображения синтезированных композитов представлены на рисунках 9-10, а структурные данные в таблице 4.
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Рисунок 9 - Электронные изображения поверхности Cu_Gly/ПЭТФ композитов в зависимости от времени осаждения (рН=12,65)

[image: ]
Рисунок 10 - Электронные изображения образцов композитов меди Cu_Gly/ПЭТФ (рН=13,49)

Таблица 4 – Структурные параметры композитов Cu_Gly/ПЭТФ
	pH
	Время осаждения, сек
	Толщина стенок НТ меди, нм
	R, мг/см2×ч
	Размер кристаллитов
L, нм
	СК, %
	Содержание фазы, %

	12,65
	15
	18,4
	1,92
	Аморфоподобный

	
	30
	20,2
	
	13,75
	46,9
	100

	
	45
	31,6
	
	15,51
	49,5
	100

	13,49
	15
	43,3
	28,8
	17,97±5,1
	53,0
	100

	
	30
	84,6
	
	22,61±5,3
	67,6
	100

	
	45
	103,9
	
	24,87±6,9
	61,7
	100



На основании полученных данных можно резюмировать о том, что значение рН существенным образом влияет на процесс восстановления меди в присутствии ГК в объеме полимерной матрицы. Наиболее оптимальным для получения наночастиц меди является значение рН равное 12,65. При значении рН равном 13,49 скорость осаждения значительно повышается и при продолжительности осаждения свыше 120 сек поры мембраны полностью закрываются.



2 Темплатный химический синтез композитов на основе оксида цинка

Оксид цинка ZnO, хорошо известный полупроводник с прямой запрещенной зоной, представляет собой один из важнейших материалов семейства вюрцитов с множеством перспективных применений в фотокатализе [31], электронике [32], фотоэлектронике и сенсорике [33,34]. Среди множества доступных способов синтеза материалов на основе ZnO, состоящих из ориентированных частиц, химические методы синтеза из водных растворов являются одним из мощных инструментов для синтеза полупроводниковых материалов на основе ZnO [35–37]. Тубулярные формы ZnO могут рассматриваться как наиболее перспективные материалы, так как высокая пористость и большая площадь поверхности необходимы для выполнения требований высокой эффективности и активности во многих областях применения [36]. Однако образование трубок обычно ограничивается в слоистых материалах на основе так называемого механизма «сворачивания». Для неслоистых материалов (например, ZnO) для получения трубчатых структур всегда требуется наличие шаблона (темплата), что, к сожалению, в некоторой степени обуславливает низкие выходы конечного продукта и завивит от сложности отделения трубок от шаблона. 
В данном подразделе отчета нами приводятся результаты первичных экспериментов по химическому осаждению НС оксида цинка в полимерные матрицы на основе ПЭТФ ТМ. Сенсибилизацию и активацию поверхности ПЭТФ ТМ проводили последовательным погружением пленок в раствор, содержащий SnCl2 (20 г/л), HCl (60 мл/л, 37%) и PdCl2 (0,1 г/л), HCl (20 мл/л, 37%) при комнатной температуре в течение 15 мин. Состав раствора осаждения: 0,0013 M Zn(NO3)2 и 0,05 M ДМАБ. Активированный образец ПЭТФ ТМ помещали в предварительно термостатированный при заданной температуре раствор осаждения, после чего, композитные мембраны состава ZnO/ПЭТФ промывали в деионизированной водой и высушивали в печи при 60 °C [38].
Механизм осаждения ZnO в присутствии ДМАБ может быть описан следующим образом:
	
	(1)

	
	(2)

	
	(3)

	
	(4)

	
	(5)


В работе [38] было установлено, что выделяющиеся в ходе процесса ХО пузырьки газа являются водородом, что и обуславливает изменение значения рН в процессе осаждения. Таким образом, уравнение (2) может быть представлено в следующем виде:
	
	(6)


Для определения оптимальных условий синтеза композитов ZnO/ПЭТФв отчетный период нами было изучено влияние температуры и продолжительности осаждения на структурные параметры мембран.
Исследования проводили в температурном интервале 25-55 °С, размер композитов во всех экспериментах составлял 16 см2. На рисунке 11 представлены электронные микрофотографии поверхности ZnO/ПЭТФ, полученных при различных температурных режимах, структурные параметры представлены в таблице 5.
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Рисунок 11 – Электронные микрофотографии поверхности ZnO/ПЭТФ композитов

Таблица 5 – Структурные параметры композитов ZnO/ПЭТФ
	Температура осаждения, °С
	Время осаждения, мин
	Масса 
осажденного ZnO, мг
	Диаметр пор, нм
	Толщина стенок, нм
	R, мг/см2×ч

	
	
	
	до осаждения
	после осаждения
	
	

	25
	150
	0,8
	471,57±14,07
	169,63±0,0
	153,48±0,0
	0,02

	45
	20
	0,2
	423,99±5,25
	405,69±5,57
	9,15±2,79
	0,038

	
	40
	0,5
	428,65±4,32
	399,91±4,55
	14,37±2,28
	

	
	60
	0,7
	416,88±2,32
	372,29±17,58
	22,3±4,79
	

	
	90
	0,9
	428,61±20,08
	386,44±5,79
	21,09±2,89
	

	55
	20
	0,5
	481,35±4,13
	435,8±12,29
	22,77±6,15
	0,13

	
	40
	0,7
	431,43±7,71
	405,69±5,57
	34,59±10,16
	

	
	60
	0,8
	481,26±9,05
	418,44±23,06
	31,41±11,53
	



Кристаллическую структуру композитов исследовали методом РСА (рисунок 12). 

Рисунок 12 – Спектр ренгеновской дифракции ZnO/ПЭТФ (55°С, 60 мин)

На рентгеновской дифрактограмме композита ZnO/ПЭТФ можно выделить аморфное гало при 2Θ равных 21-20° и при 51-55° характерных для полимерного темплата на основе ПЭТФ. Дифракционные пики характерные для фазы ZnO были идентифицированы при 2θ = 31,85 ° (100), 34,55 ° (002), 36,36 ° (101), 47,70 ° (102), 56,75 ° (110), 63,01 ° (103), 68,17 °. (212) соответственно [39–41]. Идентифицированные плоскости хорошо согласуются с файлом JCPDS (JCPDS: 80-0075), что указывает на гексагональную структуру вюрцита (группа симметрии Р63mc(186). Используя уравнение Шеррера, средний размер синтезированных частиц оксида цинка был рассчитан равным 28,3 нм.
Элементный состав исследовали методом энергодисперсионного анализа (ЭДА). Как видно из представленного на рисунке 13 ЭДА спектро композита, в составе ZnO/ПЭТФ имеются интенсивные пики углерода (полимерная ПЭТФ матрица) и бора с азотом, вероятнее всего обусловленные соосаждением восстановителя ДМАБ на поверхности темплата. 
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Рисунок 13 – ЭДА спектр (а) и элементный состав в ат.% (б) композита ZnO/ПЭТФ (условия синтеза - 55°С, 60 мин)
Картирование образцов (рисунок 14) указывает на равномерное распределение всех детектированных элементов на поверхности образца. Однако, стоит учесть, что в дальнейших экспериментах необходимо увеличить плотность осаждения оксида цинка во всем объеме темплата. Работы по темплатному химическому синтезу композитов на основе оксида цинка будут продолжены в следующий отчетный период.

[image: ]  [image: ]
[image: ]  [image: ]
Рисунок 14 – ЭДА картирование композита ZnO/ПЭТФ 
(условия синтеза - 55°С, 60 мин)


ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках проведения исследований по разработке модифицированных композитных трековых мембран для защиты окружающей среды в 2020 г были начаты исследования по синтезу шаблонов и композитных трековых мембран: с использование экологических подходов будут синтезированы композиты на основе НТ меди и оксида цинка и получены следующие результаты:
1) Проведено сравнительное исследование процесса химического темплатного синтеза микро- и нанотрубок меди в ПЭТФ темплате с использованием экологичных нетоксичных восстановителей: аскорбиновая и глиоксиловая кислоты, диметиламинборан. 
Показано, что в случае применения АК в объеме темплата формируется монослой из наночастиц меди размером 10-15 нм. При использовании АК в качестве восстановителя в процессе ХО НТ меди рекомендуется проводить активацию темплата не менее трех раз, pH раствора осаждения должен быть в пределах значения 4,0, а время осаждения – 90 минут.
При осаждении меди с использованием глиоксиловой кислоты было использовано два раствора осаждения со значениями рН равными 12,65 и 13,49. Показано, что при увеличении уровня рН раствора удельная скорость осаждения меди возрастает в 15 раз. И после 45 сек осаждения формируются тубулярные структуры меди с толщиной стенок 31,6 и 103,9 нм соответственно.
Анализ кристаллической структуры и фазового состава образцов методом рентгеновской дифракции показал, что при использовании ДМАБ в качестве восстановителя меди образуются две фазы - кристаллическая медь и фаза куприта Cu2O. Изучено влияние температуры на скорость осаждения меди, определены структурные параметры композитов.
2) При синтезе композитов состава ZnO/ПЭТФ были изучены несколько температурных режимов синтеза различной продолжительности. Показано, что осаждение происходит в виде нанозерен оксида цинка со среднии размером равным 28,3 нм и имеющими гексагональную структуру вюрцита (группа симметрии Р63mc(186). Работы по темплатному химическому синтезу композитов на основе оксида цинка будут продолжены в следующий отчетный период.
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[Tpunoxenue 1.2

K HACTOSLIEMY A0TOBOPY
NedLbot « AL »Mﬁ 2020 roaa

KAJIEHJIAPHBIM IIJIAH

1. PECITYBJIMKAHCKOE I'OCY IAPCTBEHHOE IIPEJAIIPUSITUE HA TIPABE
XO3SIUCTBEHHOI'O BEJAEHUS «<MHCTUTYT SI/IEPHOM ®U3UKH»
MHUHUCTEPCTBA SHEPTETHKH PECIIYBJIUKH KA3AXCTAH

1.1 Ilo npuopurery: Hayunbie nccnenoBatus B 00JaCTH €CTECTBEHHBIX HAYK.
1.2 Tlo nmoanpuopurery: (MyHIaMeHTaIbHBEIE W IPUKIAJHBIE MCCICIOBAHHSI B 00JIACTH
XHMHH.
1.3 Ilo teme npoekra: UPH AP08855527 «Pa3paboTka MOAN(DHIMPOBAHHBIX KOMIIO3HTHBIX
TPEKOBBIX MeMOpaH JUIf 3alUTHI OKPYIKAFOLIEH Cpeby.
1.4 OGwas cymma npoekta 61 388 507 (uecTbecAT OAMH MHJUTHOH TPHCTA BOCEMbIECCSHT
BOCEMb TBICSAY MATLCOT CEMb) TEHIE, B TOM 4YHCIIE ¢ pa30MBKOM 110 rojaM, A7s BBIIONHEHHS
padoT COrnacHo myHKTy 3: )
- Ha 2020 rox - B cymme 16 751 856 (wecTHaanaTh MHJJTHOHOB CEMbBCOT ISITHACCHT
OIIHA TBICSYA BOCEMBCOT IATHAECAT LIECTh) TEHTE;
- Ha 2021 rox - B cymme 19 683 914 (fieBsTHaaTh MUILTHOHOB LIECTHCOT BOCEMBIECAT
TPH THICAYH JEBATHCOT YeTHIPHAALATE) TEHTE;
- Ha 2022 rox - B cymme 24 952 737 (nBaauath 4eThIpe MHJUIMOHA J€BATHCOT MSTHACCST
JIBE€ TBICAYH CEMBCOT TPUALATH CEMb) TEHTE.

2. XapakTepHCTHKAa HAYYHO-TeXHHYECKOH NPOAYKIHH N0 KBAJHQHKALHOHHBIM
NPH3HAKAM H YKOHOMHYECKHE I0KA3ATeH

2.1 Hanpasnenue paGoOTBL pa3paboTKa MOH(DHUMPOBAHHBIX KOMIO3HTHBIX TPEKOBBIX
MemOpaH Uil npuMeHeHHs B cepe 3alMTBL OKPYKAKOWIEH Cpembl € TOYKH 3peHHs
KaTATMTHYECKOrO Pa3/IOKEHUSl TOKCHYHBIX 3arpasHuTesiedl U 3(dQexTuBHON copbumu HOHOB
TOKCHYHBIX TSKE/IBIX METAUIOB H3 BOJHBIX PaCTBOPOB.

2.2 O6nacTh IpHMEHEHHs: KOMIIO3HIHOHHBIE HAHOMATEPHAITBI H HAHOTEXHOJIOTHH, OUYHCTKA
BOJIHBIX CPe/l OT 3arpsA3HUTENIel pa3JInIHOr0 MPOUCXOKIECHHS.

2.3 KoHeuHbli pe3y/bTat:

- 3a 2020 roa: ¢ HCIOTB30BaHHE OSKONOIHYECKHX MOAXOAOB OYyAyT CHHTE3MPOBAHbI
Komro3uTel Ha ocHose HT Menu u okcuza unHka.

- 3a 2021 roa: OyayT NMpOBEJCHE! HCCTIENOBAHHS [0 XHMHYECKOMY TEMILTATHOMY CHHTE3Y
ZnO u TiO; xKOMNO3UTHEIX MeMOpaH. byayT H3rOTOBIEHBI OTMMEPHBIE TEMILIATEI H3 PA3IHYHBIX
HOJIMMEPHBIX IUIEHOK H Oyayt mosmyuensl TM ¢ onpeneneHHbMH napamerpamu. OGpasisl,
MNOArOTOBNeHHbIe B pamkax pabor 2020 roga, GyayT mpeoGpa3oBaHbl MyTEM TalbBAHHYECKOIO
3aMCIICHHS HAHOYACTHLAMM KAaTaTMTHYeCKH aKTHUBHBIX METAUIOB M OyAyT OIpeesieHbl
ONTHMAIBHBIC YCIOBUS [UIsl TPOLEIYPhl TalbBaHUYECKOrO 3aMelleHus.. TpeKkosbie MeMmOpaHb
OyayT npuBHUTHI ¢ uenob3zoBaHueM Y O-uHjyuuposadoro 1 RAFT-onocpenosansoro nojaxomna N-
BUHUJITMPUIMHOM M HMHBIMH (YHKIHMOHAQJIBHLIMH MOHOMEPAaMH H OyZeT OLIEHEHO BIHSHHE
TMEPEMEHHBIX mapaMeTpoB Ha CTCIICHB NPUBHBKH. Byzle'r NPOBEACHO KOMIIJICKCHOEC HCCJ/IeJI0OBaAaHUE
CHHTE3WPOBAHHBIX KOMIIO3MTOB B YCJIOBHAX (OTOKATATHTHUECKOTO PA3JIOKEHUs CHHTETHYECKHX
KpacuTelnei u OyaeT H3yueHo BIHAHHE Pa3IHYHBIX (PAKTOPOB Ha KaTAIHTHYECKHE CBOicTBa, ByayT
HOJIyYeHbl  Pe3y/lbTaThl  HCCICIOBAHMH  KAaTAIMTHYECKOTO  Pa3oKeHHe  HUTPODEHOIIOB,
(beppouuanara Kanus, repOMLIMAOB W Jp. ¢ HCHolb3oBanneM Y®-BHIUMOI CHEKTPOCKONUH B
CTAlMOHAPHOM U MPOTOYHBIX PEKHMAX.
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Byayr omyGnmkoBane:: 1 (ogHa) crarhst B peueH3upyemoM 3apyOexHoM H  (vim)
OTeYeCTBEHHOM H3JJaHHH C HeHyJeBbIM HMnakT-(axropom (pexomenmoBanHom KOKCOH), 1
(onHa) WccnenoBaTeNbCKas CTaThi B PELEH3UPYEMOM HAy4yHOM JKypHANe, BKIIOYEHHBIX B |
(mepsbiit) wim 2 (BTOpoif) KBapTHiH B Oaze JanHbiX Web of Science u (wu) HMeromuX NpOLEHTHIIb
Cite Score B 6a3e nauubx Scopus He Menee 65% u 1 (0/1HA) CTaThsl B PELEH3UPYEMOM HAyYHOM
XKypHasle B HaydHOM o0JacTH MpoekTa, BKIIOYeHHOM B 1 (epserif), 2 (BTopoi) wmn 3 (TpeTwit)
kBapriii B Gase mammbix Web of Science m (i) mmerommx npouenTtwis Cite Score B Gaze
IaHHEIX Scopus He MeHee 50%.

- 3a 2022 rox: Byayr ompeneneHbl ONTHMATBHBIE YCIOBHS TOJYYCHHS NONHMEPHBIX
TEMILIATOB, a TAKKe HCXOJHBIX KOMIO3HTOB. ByayT CHHTe3HpOBaHBI 00pa3ibl KOMIIO3HTOB C
YCTAaHOB/IEHHBIM COCTaBOM H cTpykrypoil. Byayr moxroropnensr IIDTO/TIK/IU Ttpekossie
MeMOpaHbI ¢ IPHBHTBIME (DYHKIHOHATBHEIMH MOHOMEPAMH H OIpe/IC/IeHB! ONTHMAJILHBIE YCIOBHS
s RAFT-omocpenopannoit u  YO-uHHIMHpOBaHHOH monuMepu3ammu. Byayr moiydeHst
npuBuThie TM  JIONHpOBAHHBIE HAHOYACTHIAMH METAUIOB. Byzer oueneHa s(dexTHBHOCTH
Jerpajlaui  Kpacutenedf M BO3MOXKHOCTh IOBTOPHOTO HCIOJNB30BAHMS  KAaTATH3aTOPOB,
KHHETHYECKHE H TepMOJIMHAMHYECKHE NapaMeTphl peakuud. byyT paspaboTanbl MeTogudeckue u
TNPAKTHYECKHE PEKOMEHALMH N0 IPUTOTOBICHHIO W MPAKTHIECKOMY MPHMEHEHHIO MeMOpaHHBIX
KaTaqu3aTopoB JaHHOro THna. byjer mposeseHa omeHka (¢eKTHBHOCTH Jerpaiaiuu
3arpA3HAIONIMX  BEIIECTB, MOBTOPHOTO HCIONb30BAHHS ~KATAIH3aTOPOB, KHHETHYECKHX K
TepPMOIMHAMHYECKHX apaMeTpoB peakiuu. byner ucenesosano ynanenue nonos Cd (II), Hg (1) u
Pb (I) u3 BOAHEIX PacTBOPOB C HCHONB30BAHHEM CHHTE3MPOBAHHEIX KOMIO3HTHBIX TM B
CTATHYHOM M IPOTOYHOM pesxumax ¢ momompio meroza ICP-MC.,

Bynyr omybnukoBansl 2 (IBe) HcclefOBaTeNbCKHE CTAaTbH B PEEH3HPYeMBIX HayYHBIX
JKypHA/ax, BKIIOYCHHBIX B | (mepBbIif) wim 2 (BTopoit) kBapTHH B 6ase nannbix Web of Science u
(mn) mveromux nponenTHb Cite Score B 6ase nanHbIX Scopus He MeHee 65%.

2.4 I1ateHTOCIIOCOBHOCTD: He IIPeyCMOTPEHO.

2.5 HayuHo-TexHHYeCKHH YpoBeHb (HOBH3HZ): S((EKTHBHAS OYHCTKA 3arpS3HEHHBIX
HCTOYHHKOB BOJbI OT TOKCHYHBIX 3arps3HSIOMX BEIIECTB SBJACTCA AKTyalbHOH Mpobiemoit
genoBeyecTBa. CoriacHo oueHke, caeanHoi BeemupHbM GankoM, outn 20% 3arps3HeHHs BOJIBI
B MHDE BBI3BaHO KpacHTeNsIMH. Bbicokas peakiHoHHas criocoGHOCTb U Ype3BEIYaifHAS TOKCHYHOCTD
KpacuTesel BBI3BIBAIOT OYEHB CEPhE3HYIO OINAcHOCTh JUIA OKPYXKAlOMmeH cpelbl H 4pe3BhYaiiHO
OMNacHE! /U 3710poBbA yenopexa. HuTpod)eHONMB! M HX NPOM3BO/IHBIE, 0GpasyioLIHecs B pe3y/ibTate
TIPOM3BOJICTBA NMECTHIU/IOB, HHCEKTHIIMIOB, CHHTETHIECKHX KpacuTeIell H repOUIIIIOB, SBISIOTCS
OJIHMMH M3 Haubosee PACHpOCTPAHEHHBIX 3arpA3HHUTENCH B NMPOMBIILICHHBIX CTOYHBIX BOJAX.
ITosromy paspaGotka 3()(eKTHBHBIX, NMPAKTHYHBIX H HEJOPOTHX KATATH3AaTOPOB pAa3/OKeHHs
HHTPO(EHOJIOB U KpacHTelIeil SBIISETCs aKTyalIbHOM i He0OX0MMOit 3a1aveit.

HoBuswa  mpoekta  oOycioBleHa — CHHTE30M — KOMIO3MTHBIX — MemOpan  juisf
MHOTO(YHKIHOHAIBHBIX IPHMEHEHHH B 00JIACTH OXPaHb! OKpyKaroweH cpexel. [Ipeanonaraercs,
YTO CHHTE3 M TECTHPOBAHHE XApAKTEPHCTHK KaK «KOMIO3HTHBIX TM», Tak M «IOPHBHTBIX
KOMNo3uTHBIX TM» B KauecTBe KaTamM3aTopoB H COPOGHTOB B CTALIHOHAPHOM H MPOTOYHOM
PeKHMax OTKPOIOT 3HAYMTENbHBIC MEPCHEKTHBB IS HMX JalbHEHIIEro MpaKTHIECKOro
NPUMEHEHHS. B KAuyecTBE KaTalM3aTOPOB HOBOTO IMOKOJNEHHs, (UIBTPYIONIMX 3EMEHTOB H
3(dexTHBHBIX a/IcOpOEHTOB.

2.6 Ucnonp3oBanne HayqHO-TEXHHYECKOH NPOYKLHMH ocymecTBisercs: Menonuurenem.

2.7 Buz Henosib30BaHHs pe3yabTaTa HaydHoH | (HIIH) HayqHO-TEXHHUECKOH JeATEIbHOCTH:
METOJIONIOTHS  TOJYYEHHS  KOMIO3HIMOHHBIX  TPEKOBBIX ~ MemOpaH ¢ BBIP@KEHHOMH
(hoTOKATATHTHYECKON AKTHBHOCTBIO U YITY4IIEHHBIMH COPOIIMOHHBIMH CBOHCTBAMH.
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3. HaumenoBanne pabor, CPOKH HX PeaIN3allii H Pe3yJIbTaThbl

udp
3a/1aH|
s, aTana

HaumenoBanue pabot 1o
JloroBopy M OCHOBHBIE
ITarbl ero BBIOTHEHHUs!

CpOK BBITIOJIHEHHA

OkoH-
yanue

Hauano

OskuaeMbli pe3yabTar

2020 rox

Cunres wabIoHOB "
KOMIIO3HTHBIX  TPEKOBBIX
MeMOpaH

Oktsi6pp | Jlekabpp
2020 2020

Byayr Hayarbel HCCIEIOBAaHHS 110
CHHTE3y mabI0HOB "
KOMIIO3MTHBIX TPEKOBLIX MeMOpaH:
C HCIIOJNB30BAHHE HKOJIOTHYECKHX
HOAX0A0B OyAyT CHHTE3HPOBAHBI
KOMIO3uThl Ha ocHoBe HT Menn u
OKCHJIa [IHHKA.

2021 rox

CuHTe3 wabloHOB M
KOMIO3HTHBIX  TPEKOBBIX
MeMOpaH

SAuBaps | Jlo 15
2021 HOsAOpst
2021

ByayT mposo/keHs! HCeleI0BaHMs
o CHHTE3y  1ablIoHOB "
KOMIIO3HTHBIX TPEKOBBIX MeMOpaH:
OyayT HpOBEJEHBI HCCIE/IOBAHUS
10 XMMHYECKOMY TEMIUIATHOMY
cuntesy ZnO u TiO; KOMIO3UTHBIX
MeMOpaH.

ByayT HM3roTOBIEHBI MOTUMEpPHbIE
TEeMILIaThI u3 Pa3THYHBIX
nosmuMepHbIx mwieHok ([T, TIK,
IM) na muknorpone DC-60, u
OyayT NOJTyYeHBI ™ c
onpeie/leHHBIMH napamMeTpamMu
(pasmep nop Oyznet BapbHPOBATHCA
ot 100 10 500 BM, IIIOTHOCTE TOP -
or 1 x 107 110 1 x 10° mop/em?)

Cunres
MYJIBTHMETAUTHYECKHX
MacCHBOB HaHOTPYOOK
METO/IOM TIajbBAHHYECKOTO
3aMelleHHs (cunTe3
«KOMITO3UTHBIX TM»)

SuBapn
2021

Jlo 15
HOSIOps
2021

Bynyr nauaTel McclIenoBaHHS MO
CHHTE3Y  MYJIBTHMETAUTHYECKHX
MacCHBOB HaHOTPYOOK MeToa0M
rajbBaHHYECKOTO 3aMeLIeHHS
(cHHTE3  «KOMIIO3HTHBIX  TM»):
Gynyr mnpeoGpasoBaHbsl 0Gpasupl,
NOAroTOBNEHHbIE B 3amanuu Nel,
nyTeM rajlbBaHHYECKOTO
3aMEICHUS HAHOYACTHLIAMH
KaTaIUTHYCCKH AKTHBHBIX
metanioB (Au, Ag, Co, Cu).

ByayT ompeneneHsl OnTHMalbHble
YCIOBHS JUISl TIPOLEAYPHl 3aMEHBI
(BIMSTHUE pH, BPEMEHH,
TEMIIEPaTypPbl, HCTOYHHKA MeTala,
PACTBOpDHTENs, KOHIEHTpAUHH H
T.0.)

byner onmybnukoBaHa oaHa CTAaThA
B peleH3HpYeMOM 3apy0eKHOM H
(MIM) OTEeYeCTBEHHOM H3JAaHHH C
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HEHYJICBBIM HMMIIAKT-(haKkToOpoM
(pexomenoanHoM KOKCOH)

V®-unnynupoBaHHas — H
PA®T-onocpenosanHas
MozubHKaHUs — TPEKOBBIX
MeMmOpan
(YHKIHOHATEHBIMH
MOHOMEpaMH

Hions
2021

Jlo 15
HOs0ps
2021

Byayr HayaTtel HCCIEJOBAHHS I10
V®-unayuuposannoii u PADOT -
OIOCPEIOBAHHON — MOIM(pHKALUK
TPEKOBBIX MemOpan
(YHKUHOHAIEHEIMH  MOHOMEpaMH:
Oymyr HOJTy4YeHBI TPEKOBbIE
meMOpaHBl, NPUBHTHIE c
HCIOJIb30BAHHEM Vo-
HHIYITUPOBAHOTO " RAFT-
omocpezoBaHHoro  mozxxoxa  N-
BUHWIIMPHAMHOM  H  HHBIMH
(DYHKIMOHATEHBIMH MOHOMEPAMH.
byner OILIEHEHO BIIMSHHE
NepeMEeHHBIX ~ NAapaMeTpoB  Ha
CTEeNeHb PHBHBKH.

Momu¢uuuposanssie  TM  Gynyr
NPOAHATH3NPOBAHEl C  TOMOLIBIO
metonoB POM, DJIC, POSC, TT'A

Cunres
MyJIbTUMETaTHYECKHX
MacCcHBOB HAHOTPYOOK
METOIOM JIOIIAPOBAHHS
KATATMTHYECKA

AKTHBHBIMH
HAHOYACTHIIAMH  (CHHTE3
(IPUBHTHIX KOMIIO3HTHBIX
TMp»).

Urons
2021

Jo 15
HOSOPs
2021

Byayt Hayatsl paboTBI 110 CHHTE3Y
MyJIBTHMETA/UTAYECKAX ~ MAacCHBOB
HaAHOTPYOOK METOIOM
JIONMPOBAHHS KaTaTHTHYECKH
aKTHBHBIMH HAHOYACTHIIAMH
(CHHTE3 «IIPUBHTHIX KOMIIO3HTHBIX
TM»): OynyT JIOIIHPOBAHBI
obpasupl, INPHTOTOBJEHHBIE B
pamkax 3ajaun N3, XHMHYECKHM
METOZIOM HAHOYACTHLIAMH
HEJIOPOTHX METaJIoB c
BBIDOKEHHBIMH  KaTaITHTHYECKUMH
ceoiictBamu Ag, Cu.
byner H3y4eHO
Pa3TUYHBIX mapaMeTpoB

5()eKTHBHOCTH JIONHPOBAHHUSL.

BJIMAHHEC
Ha

Ipumenenue
MOIH(HIEPOBAHHBIX
KoMno3uTHEIX TM s
pasnoKeHHS M yJAaleHus
OpraHHYecKHX KpacHTeJeH.

Hions
2021

1o 15
HOSOps
2021

Byayr Ha4aThl MCCIENOBAHHS IO
[PUMCHEHHIO MOJIH(HIMPOBAHHBIX
KOMNO3UTHBIX TM JUIst pasiiokKeHust
H yIaIeHHus OpraHHYeCKHX
KpacuTeen:

Byjaer mnpoBeneHO KOMILUICKCHOE
HCCIIE/I0BAHIE  CHHTE3HPOBAHHBIX
KOMIIO3HTOB B YCIIOBHSIX
(OTOKATATHTHYECKOTO Pa3JIoKEHHS
CHHTETHYECKHX Kpacutenei. byaer
OLEHEHO  BIMSAHHE  Pa3JIHYHBIX
(GakTopoB  Ha  KaTAIHTHYECKHE
cBoiicTBa  (THI W YCJIOBHSA
00yueHns, TEMIIEPaTypa U PeXHM
HCIIBITAHHS, CTPYKTYypa "
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XMMHYECKHH COCTaB Karaiu3aTopa
HT. ).
Byxner onyOnMKoBaHa
HCCeoBaTeNbCkas — CTaThd B
PpeLeH3upYeMbIX Hay4HBIX
KypHalax, BKNOYEHHBIX B 1
(nepBBIi) B 2 (BTOpPO#i) KBapTHIIK
B Gase naunbix Web of Science u
(um) umeromux npouentans Cite
Score B 0ase JaHHBIX Scopus HE
MeHee 65%

[Ipumenenue
MOAHGHIHPOBAHHBIX
KkoMmro3uTHBIX TM Juis
KaTATHTHIECKOTO
Pa3ioKeHHsT TOKCHIHBIX
3arpsi3HATEINCH
(uutpodeHob/pepporHan
MBI/ TIECTHITH/IBL)

SluBapn
2021

no 15
HOSIOpst
2021

Byayr Hadathl HCCIEJOBaHHS MO
MPHMEHEHHIO MOIM(DHIHPOBAHHEIX
KOMITIO3UTHBIX ™ st
KaTaTHTHYECKOTO Pa3NoKEHHSA
TOKCHYHBIX 3arps3HHATENei
(uuTpodeHosl/ pepporHaHuIbl/ IEC
THIHIBL):

Bymer u3yd4eHO KaTaIMTHYECKOE
pasnoxeHHe HUTPO(EHOIIOB,
(eppouranara Kamus, repOHIKI0B
(neHAMMETATHH, (EeHUTPOTHOH,
TpUQIIypaIuH) " Jp c
HCIIOTB30BaHHEM Y®-puauMoit
CNIEKTPOCKONHH B CTAIIHOHAPHOM H
NPOTOYHBIX pPEeXKUMAX.

Byner omyGnmkoBaHa CTaThsi B
PeLeH3uPYEMOM Hay4HOM
KypHaie B Hay4HOH obnacTu
npoekTa,  BKIOYeHHOM B 1
(nepBeii), 2 (BTOpoi) mmH 3
(tpernit) kBapTHiM B (ase JaHHBIX
Web of Science u (1aH) IMEROIIAX
npouentiip Cite Score B Gase
JaHHbIX Scopus He Mernee 50%.

2022 rox

Cunre3  malloOHOB |
KOMITO3HTHBIX TM

SIuBapn
2022

Jol
HIOJIA
2022

ByayT 3aBepmneHBI HCCIIEI0BAHHUS
no CHHTE3Y mabI0HOB H
KOMIIO3HTHBIX T™: OyayT
OIpe/IeTIEHBI ONTHMAJIbHBIE
YCJIOBUSL TIOMY4YEHHS IIOJTHMMEPHBIX
TEMIUIATOB, @ TAaKXkKe MCXOJHBIX
KOMIIO3HTOB.

Cunre3
MYJIbTHMETAUTHYECKHX
MAacCHBOB HAHOTPYOOK
METOIOM TajlbBAaHMYECKOTO
3aMeleHHUs (cunTe3
«KOMITO3HTHBIX TM»).

SluBapb
2022

Jo1
HIOJIS
2022

Bynyr 3aBepiieHBI HCCIIEIOBaHHS
[0 CHHTE3Y MYJIbTHMETALIHIECKHX
MacCHBOB HAaHOTPYOOK MeTomoMm
rajlbBaHH4eCcKOro 3aMeleHHs
(cuHTE3  «KOMIO3HTHBIX  TM»):
OymyT CHHTE3MpOBaHBI O00pa3sbl
KOMIIO3UTOB €  YCTAHOBJICHHBIM
COCTAaBOM M CTPYKTYPOH.
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V®-unayuuposanHas  H| SHBaps Ilo1l |Byzyr 3aBepiieHbl HCCICAOBaHHS
PA®T-onocpenoBaHHas 2022 mons | no Y®-unayuuposanHoit u RAFT-
MOZH(pHKAIUS — TPEKOBBIX 2022 |omocpenoBaHHOH — MOJM(HKAIKH
MeMOpaH TPEKOBBIX MeMOpaH
()YHKITMOHATBHBIMH (GyHKIHOHABHBIME  MOHOMEpaMH:
MOHOMEpaMH OymyT HOZIr OTOBJICHEI
D TO/MIK/ATINA TPeKOBBIE
MeMOpaHbI c [PHBHTBIMH
(DYHKIHOHATBHBIMH MOHOMEPAMH H
ompeie/IeHbl ONTHMAIbHEIE
YCIOBHS JUIst RAFT-
OmoCpeIOBaHHOM H Yo-
HHHUIUEPOBAHHON ITOJIMMEPH3ALIHH.
byner onyO/IMKoBaHa
HCCIe/loBaTeNbeKas  CTaThs B
peleH3HpyeMbIX Hay4HbIX
KypHQl1aX, BKIIOYEHHBX B 1
(nepBblii) 1M 2 (BTOPOit) KBAPTHIIH
B Gasze nmanHeix Web of Science u
(wmm) umeroux mpoueHTHib Cite
Score B (a3e maHHBIX Scopus He
MmeHee 65%
Cunres SlaBapp Jlol |Byoyr 3aBepmeHBI HCCIIEIOBaHHS
MYJIbTHMETA/UTHYECKHX 2022 HIONS |10 CHHTE3y MYJIbTHMETAIUIHYECKHX
MacCHBOB HaHOTPYOOK 2022 |MaccHBOB HaHOTPYOOK METOIOM
METOIOM JIOTHPOBAHHUS JIOTIHPOBAHHUS KaTaTHTHYECKH
KaTaTUTHYECKH AKTHBHBIMH HAaHOYACTHI[AMH
aKTHBHBIMH (CHHTE3 «IPHBHTHIX KOMIIO3HTHBIX
HAHOYACTHLAMH  (CHHTE3 TM»): GyayT IOIyYeHBI PHBHTHIE
IOPUBHTBIX KOMIIO3HUTHBIX ™ JIOMHpPOBaHHBIE
TM»). HAHOYACTHLIAMH METAJLJIOB.
[Ipumenenue SluBapb Jlol |Byayr 3aBepIieHBI HCCIEOBaHHS
MOH(HIHPOBAHHBIX 2022 Hos0ps | Mo PHMEHEHHIO
KkoMIO3HTHEIX TM 1 2022 | MoAM(HIMPOBAHHBIX
Ppa3oKeHHs OPraHHYeCKUX komno3uTHBIX TM Ju1s pa3noxkeHus
KpacHTeNe. OpraHuyecKkux Kpacuteneii: Oymer
OlleHeHa a¢ ek THBHOCT
Jerpazanuu KpacHTeeH,
BO3MOXHOCTh IOBTOPHOTO
HCIONIG30BAHAS  KAaTaIM3aToOpOB,
KHHETHYECKHE "
TEPMO/IHHAMHYECKHE  [1apamMeTphl
PpeaKmHy.
Byayt pazpaboTaHbl METOAMYIECKHE
U [PaKTHYECKHEe PEKOMEH/IAINH 10
NPUTOTOBJICHAIO H TPaKTHYECKOMY
NIPEMEHCHHIO MeMOpaHHBIX
KaTaJIM3aTOpOB JIAHHOTO THIIA.
[Tpumenenue SlHBapn Jlo1l |Byayr 3aBepmieHBI HCCIEIOBAaHHS
MOIH(HIHPOBAHHBIX 2022 HOsI6ps | 1o NPHMEHEHUIO
KOMIO3HTHBIX TM juts 2022 |moxudHIHPOBAHHBIX
KaTaIHTHIECKOTO KOMITO3HTHBIX ™ Juist
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PasJIoKEeHHUSA TOKCHYHBIX KaTaJIHTHYCCKOTO pasoKeHHs

3arps3HUTENeH TOKCHYHBIX 3arps3HuTenei: Oyzer
rpoBezeHa oneHka 3GPeKTHBHOCTH
JierpafayH 3arps3HSIOMHX
BEIIECTB, TIOBTOPHOT'O
HCIOJIB30BAHAS  KaTalu3aTopoB,
KHHETHYECKHX u
TePMOJMHAMHYECKHX I1apaMeTpoB
peaKIHH.

[Tpumenenune STuBapb Jo1l |Byaner wHccnenoBaHo —yjaleHHe

MOZU(HIMPOBAHHBIX 2022 Hos6ps |monos Cd (1), Hg (II) u Pb (II) u3

KOMITO3MTHBIX TPEKOBBIX 2022 | BOAHBIX pacTBOpPOB c

MeMOpaH Juisl yaleHust HCMOIb30BAHHEM

HOHOB TSDKEJBIX METaJIIOB. CHHTE3UPOBAHHBIX  KOMIIO3HTHBIX

TM B CTaTHYHOM H IIPOTOYHOM
pexumMax ¢ momouisio Merona ICP-
MC.

Byner mposepeHa 3(¢eKTHBHOCTB
yHQIeHHs TSDKeNbIX HOHOB Ha
peanbHbIX pobax BOJIBL.

7 Byner IPOBEPEHO BIIMSIHHE
KOHKYPHPYIOIIHX ~HOHOB  (TaKuX
kak Fe(Il), Na (I) u T.11.).

byner omy6IHKoBaHa
HCCNe/loBaTeNbCKas  CTaThi B
PpeLEeH3HPYEMBIX Hay4HbIX

JKypHalaX, BKNIOYEHHBIX B 1
(nepBblit) nian 2 (BTOPOi) KBAPTHIX
B Gaze mannsix Web of Science u
(umn) uMerommx npouentwib Cite
Score B Oase jaHHBIX Scopus He
Menee 65%

Ot 3aka3zyuka: Ot Ucnonaurens:

Ipencenarens

I'V «Komuter Hayku MuHHCTEPCTBA I'enepanbueii  aupextop PITT ma IIXB
obpasosanus u Hayka PK» «WncTaTyT snepHON (u3nKM»y MuHHCTEpCTBa

Kypmaunrannesa K. /1. ?}; %

]

W

Kenxun E.A.

O3HaKOMJIEH:
YYHBIH PYKQBOAMTEIb NPOCKTA

"%/ MameHnesa A.A.
(moanwucs)
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