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lllляхoм мoduфiкoванoеo мqmpuчнozo 3oЛь-?е]lь сuнmеЗу odеpэrcанi

нантсmwКmуpu oкcudу цuн1<у, npocmopoво dешеpмiнoванi в канапьнiй сmpукmуpi

нeopeанivнo:i маmpuцi munу SBА-I5. Пoказанo, щo mц4nеpсlmуpа cmаpiннЯ aеJllo вnЛuва€

на кpucmaпiзацiю mа мopфoлоeiю нaнoсmwк|nуp ZпО, oбмеэtсенtlх в ксu|сшсIх маmpuцы

Пoказана мoctcлuвicmь вuкopucmoння oОеpcrcанtм нанoкoмnoзumiв

елеlwенmiв rсIЗoвItх cенcopiв.

як чу|n|luв|tх

Bсryп
oксtlд циIIкy знaxo.lТь IIIиpoке зaсTосyBаIlIlя B суraснiй технiцi. Бyдrш

IIIиpокозoIIIIим нaпiвпpoвiдником, вiн викopистоByетЬся для виpо6ництвa кoмпoнeнтiв
нaпiвпpовiднlпсoBn( IlpиЛaдiв, УФ.фiльщЬ сoнячниx бaтapей, чytJIиBиx компoцентiв
сенсоpiв. Пеpеxiд oксидy ЦI,Iнкy B IIаIIоpoЗ}tipний стан суlIpoBo,ФIсyсTься пoяBolo
IIpи}IциIIoBo tIoBIТx ф1тrкuioнaльних влaстивостей. Зoкpема, зllvtrншIr}tllя poзмipiв

ЧaстиIIoк окcи,ry циIIкy ,цo pозмipiв paдiyсy rксиTol{y I\dо)ке IlpиBоДиTи Дo пpoявiв
кB€lllToBopoзмipниx ефектiв i, вi'цпoвiltнo, iстoтниx змiн фoтoфiзиtlllt.tх i фoтoxiмiннrоr
влaстивостей 'цaIloгo мaтеpiалy. I{е oбyмовлrос знa'пrий iнтеpес .цo нzllloмaтеpiaлiв нa
oоновi ZnО {|,2]..{ля синтезy oксидy циIIкy BикopисТoByIоTь piзнi метoди, BкJIIoчaIo!!и
гaзoфaзнe осаджеIIIIя' пipoлiз aepoзoлiц тepмi.шe poзкJIa'цaнIIя вiдпoвiдниx сoлей тa iн.

Bказaнi пpoцеси pешliзytoться IIри висoк!D( темПеpaТyp:lх i чaсто нr ДoзBoJIяюTъ
oТpиI\4yBaТи II:шIoдиспеpснi мaтеpiа"lш,t з кorrTpoJIьoBaIIиМ pозмipом .raстинок' I-{иx
недoдiкiв позбaвлеrri МrToди зoль-гrJIЬ с!II{тезy' яrсi дoзвoдяrоть змiшовaти моpфoлогiю i
влaстивoстi мaтеpiaлiв, щo сиiITезyIoTЬся, зa раxyнок вapirовапня Talfl,гx пapaмещiв, яшс
TеМпrpaTypa, rpивалiсть, тиск i сIgIaд poзlll,rнникa. Кarrа.тlи неopгшri.urиx MaTpиЦt,
3ol(peмa мезoпopl,Iстих кpeмнеземiв' мo)кyTЬ виqIyIIaTи в poлi }Iaноpеalсгоpiв для pосry

нaпiвпpовiдникoBи:( нafloсTрyкTyp елекгpоннi властивoстi trш( ldo)к},ть бyги тоrrкo
pеryльованi yмoB€lми сиtlТезy i за pаxyнoк змiни мopфологii тa дiaметpy кaнaпiв
неopгaлi*rоi мaтpиui [3]. B дaнiй poботi щpeдсTaBЛrIIi pезyльтaти .цослi.цжень щoдo
н'lпptlвJlelroгo сиI{теЗy, хapакTеpизaцii тa фiзико-xiмiчrпп< влaстивoсгей нaнокoмпозитiв
нa оснoвi l\,lезoпopисToгo кpемIrезе}ty тиrгy SBA-15 Ta oксиД/ циIIкy.

ЕксшepименTяJIЬIIa ч&стпнa
Cинтез кarrокoмпозитiв IIpoBoД,UIи зa Iv{еTо.цикoIo' oп}lс€шIolо в [5] i

мoдифiковшrolo дJUI BикopисTaI{I{я IIaI{oIIopисTогo кpемнезrмy як мalryIrцi. Зоrь oKси.щ/

циIIкy oтp}I}ryBaJIи IIlIIяхoМ пеpeмiшршrня 0,35 г хiмiчнo ЧисToгo ацеTaТy ц[rIIкy B

pозшlнi 20 мл 97Yo етarIоJIy (CzHsoH), який кип'ятили .цo тиx пip, пoки вiн не стаBaB

IlpoзopиIvl пiсля випaдaдrЕя осa,цy. Poз.пlн oхoлoркyBаJIи i дo,цавarrи ,цo IIЬoгo 0,06 г

гфoкоидy лiтiю (LioH.Hzo). oтримarrlй poзчиII pазом iз oсадol\,l oxoподlgвalпа i
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пiдцaвaли oбpобцi yльTpaзByкoм IIpoТягoI\{ 1 год. Бiлий непpoзopий poзчиIr пеpемiшrрaшl
З poЗpaxoвallolo нtlB{DккOю МезoпopисToгo кpемнrЗемy I{a пpотязi l гoдини,
lдентpифщyвtulи З пoДaлЬIIIoю.цrкallтаЦiсro. Cтapiпн" o.p"'a,,"* кoмпЪзитiв пpoBo.ЦиЛи B
мyфельнiй пеvi пpи TеМIlеparypaх 120-3600с npo'".o' 4_5 гoд. Мезoпopистi мaщицi
типy SBA.15, булvт вигoтовденi IIIJIяхo]\{ TrI\,rIIJIaтI{oгo сиI{Тезy зa вiдомими 

"",oД,n*'[3]. стpyктypнi влaстивоотi мaтpиЦь Ta IroBIioTy вI{д€IлеIIня ТемпJIaТy кoIITpoJIюB€lJIи
L,IеToд€II\,Iи pеrrтгlнiвськoi дифpакцii' IlизькoTеI{пeparypнoi aлсофuii *o,y тa
iнфpauеpвонoi спeкщoскoпii. Пеpебiг шpoцесiв фopмрaнrrя кoмпозитiв, 

"щ1*iypno-соpбцiйнi тa фiзикo-хiмiчrri влaстивоотi композитниx мaтеpiaлiв кoнTpoЛюBaJIи меTo.цад,lи
нI.rЗькотrмпepaтypноi aдсopбцii азory тa apгoнy' хRD, FTIR, TЕМ, SЕМ, оптиннoi
сIlектpoскoпii, rпoмirrеоцeццii зa стaндapтItими меTo,цикal\,tи.

.{ля тест5вaяпя пoтентIiйrгиx сеI{сoр}II]tx влaстивoстсй сTвоpеIrих мaтеpiалiв бyли
викoристaшi МrTo,ц!tк}l п,сзоквapцoвогo мiкpoзвa:кyв al7t7Я. Чyтливий шap нa
п'сзоквapцoвий рзoнaтop Pк . 169 lZ щкP) нuнo,,,- з колоiдногo poзIIиI{y Tilким
ilиIlolt{, щоб мaксима,ънo цoкpиTи poбоYy IIoBrpxнЮ елrщpoДy ПКP. Пiсля ,o.o 

"npoзчиIIIIик BиIIapoB}ъ€lBся нa повiтpi, мoдифiкований електpoд{ BисyшyBaBся Eaд P2o5.{о
постiйноТ вaги.

Рез-vльтaти тa ikвс oбгoвopення
Згiдно ,цаяих Iт{ сIIrкTрoскоIIiТ тa PФA сTp}'I{Typa мaщицi (sBA-ls) не зaзнaе змiн

пiсля ствopeння кошrпoзитiв. Зa .цаними PФA onй ц,n'*y кpистa,тiзyеться B кiш{aJl€lх
sBA-ls B TеpМoдиIIамiцlо стaбiльнy с'pyкTyрy вIоpциTy. Як виднo з pис l, для
кoмпoзитiв, oTpимal{их пpи piзrrих TемперaTyptlx стapiння, в спеi(Ц)€lх РФA
опoстеpiгaетЬся llереpo3пoдiл iнтенсивностей peфлексiв вiднoснo пoрolllкoBoгo oксиДy
цинкy. I{е мoxсе свiдчB1' IIpo пplrскopення aнiзoтрoпiтrогo po"'y *p,"'*iтнoi сщуктypи

I

o
>
д
(,
t
@s
o
E
Ф
д

2 theta, degree
Pис. 1..{ифpaктогpaми oкси.цy ЦиIIкy (вropцит) тa кoмIIозиTFlIтx мaтеpiа,riв'

вЗДoB'{ IrаJIpямкy (00l) в шpoцесi стapiння гешo [4] i }твopенtrя oкси.цy циIrкy B
прoстoровiй стpщт1pi мaтрицi. 

]ч9яч* iнтенсивнoотi лlнii 1оot;, 
"*. "no"фiГaц1.ДЛЯкoмпoзитiв, кЕlJIЬциI{oвaнID( IIpи 180U C, пo вiДцorценнto дo iнrпиx xapaктеpисти.rнюr лiнiй

тpиплетy сBiдlП{T.ь пpо збiльшеIIIlя стyIIеIIIо кpистaлi.шrостi тa зpoоiaння кpистairy в lD
IIaIIpяТ!,lкy З yтвoprнIlf!! нанoотpихснiв.

209

sвA.{5/zno' {E0 с



Утвopення lraнoсTpytсyp ZnО в кallaЛаx мaтp}IIIЬ спостеpiгaши мeтoдoм SЕМ.
Моpфoлoгiя l{aнoсTp}кTyp нa зoбpaжонnяri не спoстеpiгaеться внaсдi.цоK сЛaбкoгo
кoнтpaстy мiж

Рис. 2. SЕМ зобpaжeнЕ{ кoмIloзптy SBA-15/Zno

стiнкаддr кaдaтriв Ta yгBoреEиL{и lr€жIoстpylсYpaми. 3 pиa. 2. Bиl{Еo' Iцo мeзoстpyкTypa
мaтрицi збepiгaеться пiд .rас yтвоpення Zno, a poзpaxoвalrЙй дiамEтр кaншtiз мaе 6 нм.
I{е пеpелбauас, що дiaмиp криотшriзoвaнEx llaнoсTpyктyp бyле стaIIоBIlти < 6 нм.
Зarrовпеrгня ldeзoпop мaтpицi IIаIIoсTpyкTypaI\{и oкси.цy циЕlry пi,цтвеpдrкyr i адrалiз
iзотepм l{!{зькoтеlv1paTypнoi aдсоpбцii aзоry BIФdдIIoгo зpaзкa тa нaнoкoмIloзитЬ, якi
вiдпoсяrъся до S типy. B табrrицi нaведенi дшli питомо.i площi пoвеpxнi зpaзкiв'
oтpllМallиx IIpи piзнш< TrI\лIIеpaTyр€lx стapilпrя геrпо. 3мевrшення питомоТ плoф повеpxнi

"i,lцo 
м2|' 1д'o sBA-15) дo 140 м,ь1znozsвA-l5, ясий кaJIЬци}IoBaIlo пpи 1200С

IIpoTяГoМ 4 гoд) свiд.rить IIpo зaIIовI{rнЕ'I вiшьногo об'сIvгy шоp мaщиui oксидol\{ циIIкy з
yгBopeкIям нaноIIитoк. Пiдвищeння теМпеpaтypи стapiння до 360UC ПриBoдц,rTЬ дo
збiльrпеrrrrя питомоi повеpxнi I(oMпoЗIlтy, щo Ь,ro)кЕa ПoясЕI,1ш1 pозЧинrlrняIt{
метrcтaбirшноi гpaнi (001) i yгBоprнIIя}{ ншrоryбyлщнoго Zno. B PФA сIIeкTpах Ttlкиx
зpазкiв спocтepiгали piзке зменшrення iнтенcивностi вкaзaцогo pефлексy.

Taбдвця. Cщyкгypнi xapaктеpистики сиIITезoBulHl{x композицiЙ

Зpaзок S*. п1lг
sBA-15 740

ZnoiSBA-l5.|20'С 140
ZnolSBA.l5.180"с 155
ZnolSBA-l5.360"с 2З5

Haнoсщyктyри Zno викликarоть великий iв'геpес як тyтливi слеIrlеIITи сеIIсоpЕI.Ix
пристpoТв '|I,2,6J. МgтO.цoм п,езoквapцовoгo мiкpoзвЁDКyвalrIlя нaми, 6уllп oцiнrнi
пoтенцiйвi влaстивoстi oдеpxсaниx мaтерiалiв Як чyгJIиBI{x г€lзoBI.D( елементiв сенсopiв.
3окpема" в пoпеpeднix дoспiдах встaнoвденb сенсоplrий вiдгyк пoкpиlгтiв нa пpисyгнiсть
в гaзoвiй фaзi iзопpопroЛУ, гексaнy' aцеTolry тa пapiв во.ци. Пoкaзaнo, що irrгенсивнiсть
alr.rшIиllЕoгo сигнaJry ЗaJIе)IGITь Blд ТиIIy пoI(plITTЯ Ta кlJъкocTl €шI€UIlзy, сopooBаItoгo fla
пoверхнi чyгJlllBoгo шapy. Iзoтеpми соpбuii шapiв вoди Ira нaEесrIIиx нa ПКP пrapiв
SBA-15 тa SBA.lS/Zno (pис 3a) с1.ггeвo вiщliзп*оться мiж сoбolo в межax змiшr
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вiдноонoi вoлоrюстi (a,5-0,97) p/p,. I{е може овi.ц.ц-lTи гIpo мoжливiсть ЗaсToс).BaIIн,I T€lкиx
сTpyкTyp в якoотi ч}тлиBиx елепlентiв сеHсopllиx пpистpoiЪ.

Рис.3 Aнa.пiтитнi xapaктеp'lсTl4Кkl пoкpиттiвSB t-15lZпО: а _ iзотерми соpбцii вoди нa
IIoкpиTTЯХ sBА.15 тa SBA-15/Zno,180uC; б _ змiнa чaсToти ПКP модифiкoваI{oгo
sBA.15 пpи змiнi вологoстi пoвiтря; о _ типовий Динaмi.пrий вiдгyr< пoкpиття
SBА-lS/Zno.180UC нa пapи BoДи.

Bисrrовки
Poзpобленa I\{еToДика iнкоpпopрaнi{я Ta poсТ},' oксиДУ Цинкy в пpостоpoвiй

сщyктypi МеЗoПopl4сTиx мaTpиць типy SBA-15. Bстatrовлений впrп,rв TеМIIеpaЦ?и l1a
моpфологirо Еa}roсTp}кryр' щo yTвopюIoTься. Пoказано. що вapiюваяIrЯМ TeМПеpaT}ри
стapiння нaнoкoмпoзитiв (l20-350"C) мoжнa oтpliмaTи ниткoвi i rpyбтaстi 

"'рщф,oксидy в пpoстоpoвiй стpyктypi I\{еЗoпopисTI]rх I\{aTрIтць. Метo,цoм IЧ спекщоскошii, PФA
тa aдсopбцiТ aргoнy пiдтвеpдженo yТBopеIlнll нarrокомпозитiв.

Пpоведено ТесTyBаI{Irя o.Цеp]кaн}rх ЕalloкoМIloзитilих мaТеDiалiв як rryтлиBиХ
елемеrrтiв п'езоpезонaнсттих сopбцiйнотaсТoTlll,Тx гilЗoBик сенсopiв" Bсйовлено
BеJIичиiiy сrнсopl{olo вiдг1ту пa пpисyтнiсTЬ B гaзoвiй фaзi iзопpопанолy' гекс€lllу'
aЦеTolгy тa пapiв води. Пoкaзar.rо, що iнтенсивнiсть aналiтичного с}rгIralry за,чежить вiД
IиI]y пOI{pиTTя тa кirrькостi aнaлiзy, соp6ованого нa шовеpхнi ч},TЛиBoгo lпapy.
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сRЕATION AND РI{YsIсo-сtr{Е1vIIсAL РROPЕRTIЕS oF сol,tPОsITЕ
sYsTЕMs oF PIЕZoPoRoUs INORGANIс NIATRIX/ZINС oхIDЕ

Ja.Y. Kyshеnja' G"М.Telbiz, Y.N.Grеbеnnikоv, P.A.Manorik

L.V,Pisаrzevsф Institulе of Phуsiсаl Сhеrnisttу Nаtionаl Аcаdernу of Sciеnсes of Ukrаiпе,
Pr. Nаuki 3 1' aЗ a 2 8 Kiеv-2 8, Lr|aаiпе

Zinc oхidе nаnоslructurеS spаtiаф dеtermiпed in chаnnеl structurе ofSBА-I5 tуpе iпorgаn!с
matfiх wеre obtаinеd t|lrough thе m'odфеd mаtriх soЬgеl sуnthеsis. It туаs shоwп thаt gеl igttzg
tеmpеrаturе irфltеncеs thе crystаllisаtioп аnd morphologll of ziпс oхidе nаnostruchrеs confiпеd in
mаtriх сltаппеls. Possibiliф of obtаiпеd nапocompositеs аppliсаtion аS gаs sеnsor Sепsitiуе еlimепts is
dеmoпstrаtеd.

сOзДAI{I,IЕ и Физикo-хиIvIиЧЕскиЕ сB0ЙсTBA кOMIIO3иTIIЬIх
сисTЕlvI I!{ЕЗOIIOPиCTAя IIЕOPгAI{иЧЕсI{Aя lvIATPицА/oкСиД

I{иIrкA

Я.B.Кицrerrя' Г.М.Teльбиз, B.М.ГpебеЦIIцкoB' П.A.Мaнopик

Инсmumу.tn фuзuvеcкoй х|,rJwl,.u,llJvl. Л.B'Ilucаpэtсевськo?О HАH Укpаuньt
npoсnеКm Hаукu 3 1, Кuев-2 8, g_tе lbiz@уаhoo. сОШ

Пуmем мoduфuцupoвatrнozo l4(uИpuчнoeo laJlь-сrЛь cuнmецсI nОЛученьl
нанoсmpукmуpьl aкcudа цuн|са npocmpанcmвеннo delнep'мuнupoв{|нньlе в КqнаЛьIroЙ
cшpукmwе нropzсtнuчеcкoЙ маmpuцьt murlъ SBА-]5. IIoказанo, чmo fчIел1|lеpqrnуpа
сmаpеI|wl eеля влuЯеm на кpuсmсшrru\ацulo u мopфолozuю нанocmpукmуp ZnО
ozpс]rruченItьlх в канаirqх л,'аmpцц. IIoказанc вoЗ74o2rснoсmь ucnОЛьloваIruя nollуче|1ttь:х
нсll1oкoмnQЗumoв в Качеcmве чувспвumeЛыh|х ЭJlе]|4е.I'moв ?QЭaвьN сeнсopoв.
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