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Bidnpацьoванo меmodutE iнкаncулloвання |rаl1oчасmuнoк АgI кpеJv|нцefu'o]уt, кoшpсt
базусmьcя на меmodi IIImoбеpа' Bcmанoвленi onmuмапьнi сtziввidнoutення pеакmuвiв dля

odеpэtсанняl|с|нoчсIcf/|u||oк АgI noкpumuх oбoлoнкою кpемнеЗeму. Memodа'uu npoсвiнуovot
елекmpoннoi мiФocкonii, УФ-вuduлloi mа ltl-сnекmpocкonii doвеdенo, щo нa noвеpхнi
uаcmшloк АgI уmвopю€mьcя oбoлoнка з dioкcudу кpемнiю квазi-cфеpuuнo'i фops+,tu.

Bсryш
Рoзвитoк нayки i теxнiки oбyмовrпoе пoтpебy в ствopеннi компoзицiйних

мaтepiaлiв 3 1IoBими фyнкuioнальIlими BлaсTиBoсTямIt. Пеpспективним напpямком ix
poзpoбки r, зoкpeма' B}IкopисT.lIlн,l pечоBиIt iз фaзoвими llеpеxo,ц.tl\,lи _ метшr _ нaшiв.
шрвiдниц upoвi,цкqк-висoкoTемпrpaTyprшгй нaдlpовiдтик' дiелекгpик_сyrеpioнiк [l -

3]. Лiтвpaтypнi дaнi свi.цчaть цpo те' щo виpiшен}lя посТаBJIrноi зaдaчi в oсIloBIIомy
зДiйсrшoеться IIIJIл(ом стBopеEЕя сисTсм 3 poзBиIrеЕoro мiжфазнolo lloBrpxнeю _ плiвoк

[4], кеpaмiк нa oснoвi yJIьTpalщспepсшrх пopоrпкЬ [5], кoмпoзIтгiв, зoкpемa, тиtry Ядpo _

oбoЛонкa [6], диспеpснo-нzlIIoBIlеI{иx пoлiмеprшrr компoзицiй Р,З7, в яIсш( Illo)кJIиве

Дrнaмi.дrе кepyвaЕн,l пapal{rтpaмI{ фaзoвиx пеpеxодiв в пpoцесi ексrrrryaтaцii зa

дoIIоI\,toгоIo BIIлItвy зоввiшнix фiзи*rиx пoлiв [7, 8]. Bлaстивостi aктивниx кoмпoнентiв в
тaкиx систrмaх l\,tox(yгь iстoтнo вфiзнятись вiд aншroгi.шrиx xapaктepисТик вi,цrrовi,щuтх
oб'емнr,ur мaтepiaлiв, щo пoв'язано iз вrшивoм меlк poздfury фaз i ix сгшry.

Метoю дarrоi pобoти € o.цrpж€lIIIIя lraнoстpyкTypнш< кoмпoзицiйшиx мaтеpiaлiв TиIIy
ядpo-oбoпoнкa нa oсновi рrЧoвиII з фaзовими llеprхoдilМи_нaнoчaсТиt{oк AgI
стaбiлiзовaнI.D( IIIJUD(ом iнкапсyлповaнlul B llеopгЕrlliwry мaщицro Sioz. oснoвoro для
вкбopy йoдlrдy сpiблa як oб'сктa дoслiджeння е ysiкаЛьнe IIorдEaIrня йoго влaстивoстей,
зoкpемa' наявнoстi стpибкопoдiбнoгo фазoBoгo пеprxoДy B сyllеpioнний сT.III Ta
аrroмыrьнoi ддJlaтoМеЦ)ичнoi пoве.цiнrcr [9, 10]. Moлифiкyвання пoлiкpистaлiв AgI мoже
пplrзBrсти дo змirп,l йогo uитoм}Ix хapaктеpистик (iоннoi пpовiднoстi, пapaметpiв

фaзовoго пrprxo,цy тoщо), щo 1\d0же сJгyгyвa'ги oсIIоBOIо ,цJUI стBopеlIIUl Iloвoгo Iffiaсy
наrrомaтеpia.пiв i сyгтсво poзIIIиpиTь межi rx зaстoсyBa[IшI в новiтlrix eлекгpoxiмi.*Iих
шpl{стpоД( [l l' 12].

ЕкспеpиментaJlЬЕa ч'lсT!шla

Cеpед iснyrочиx метo,цiв oдepжalrllя сфеpи.шrиx II.lIIoчaстиIIoк Sioz нaйбiшlц
зpyt{Ilим r ]\,{eTo,ц IIIтoбеpa [13]' зaвдяки вiдЕrосrriй,цoстyпнoстi pеaгеrrтiв i бiльrп Byзькoмy

рoзшодilry дiaмeтpЬ сфеp зa poзмipaми. ,{aшшr меТoдoм o.цep)кyк}ТЬ сферишi чaстиIIки

дiоксидy кpеlnтнilо гIpи гiдpoлiзi TЕoC B етиJIовoмy спиpтi. як кaталiзaтop
BI4кopистоByIoть aмiaк' Змiнa спiввiдшorшень рaгевтiв BIIJIиBaс нa poзмip o.цеp)IryBal{их
чaсTинoк [14]. BикopисTанIrя aбсo.тпотнoгo eTаIroJry' як сqpедoBищa дlIя Ilpoведrнн,l

Iroвеpхнocttlь. 2009. Bыn' l (16). C. 2l9 - 224



пpoцеоy фоpмyвaння ЧaсТиIIoк SiO2, i Te]\{Пrpaтypи 20 oC зaбезurчyloть ншroдиспернiсть

дioo",дy. фемнi,о, a flpисyтrriсTЬ аl{iaку B llpoцrсi сиIlTезy _ сферияlлy фоpмy

нaIIoчaстI{нoк [15].
Aвтоpаrvrи itо] оy,o зaстoсоBaнo метоД lllтoбеpa для o,цеp)кaнI{я iнкaпсyльoвaгrиx

B oбoлolrкy лiоксидy кpемнiro нalloчaстиlloк зoJloтa, a тaкo)к 6iнapнrлс нrоpгшli'шrиx

сIIoлyк: сds, аgt [17, 18]. Bзявruи 3a oсIloBy цi дoслiдженIUI' I{aми бyпo зaпpoпottоBtlно

метoДI.rкy iнкaпсyrповarrЕя I{aIIoчaстинок AgI кpеI\,It{езrмoм B IIpисyгI{oстi силaнoвoго

агеIITa.i"д,,u"n11ц Y-aмiнопpoпirгpиеToксiсI4Jltlнy тa дiетилaмirтy як кaтaJliзaTоpa.

Cинтез чaоTиIIок AgI/Sibz IIpoBo,щrJIи B дBa rтаПI,r: Пpигoтygallrrя кoлo.iднoго

poзчиlly чaстиIIoк AgI i бJзпoсrpе,щIьo фopмyвaння oбoлoltки Sioz пr'ц uaс гiдpолiзy

iещaетоксисилaнy (TЕoC) нa повеpxrri кoлоiдЕrо< чaстиIIoк.

.{,тя пpигoтрaння кoло.lдrrогo poзllиgy AgI дo 6 мл 0,001 M вoДlroго poзнинy KI

,цo.ц€lBаJII{' p9TеJIьIIо пеpемiшyлo.Iи, 0,015мл 0,2М воднoгo poзЧиIly AgNo3. Кoлip

poзниrry piзко зl,{iнюBaBcя IIa }I(0BTий.. 
ЬЬ"yBaIIIrя обoЛolrки Sioz вiдбyвалось пiд нaс гiдpолiзy TЕoC нa пoвеpxяi

кoJIo.ЦIrиx чaсиI{oк AgI. ,{о пpигoтoBtllloгo кoлoiднoгo poзчиIry чaсTинoк AgI додaзши

ii,i^'J 
_+'z.iо* 

м 
"Ъд"o.o 

poзЧиIly 1.aмiнoпpопiлщиетoксiсиJlаIly. Пiсля 1i'ч

.'iory"*,,* 30 мл етйoлy i Ъiдшo"iднo 0,03 мл ТЕoC дo.ц'aBaJIи дo колoiдy. ,{шi

фоpмyвaння oболoнки Sio2 безпoсерлньo iяiцiroвыtoсЬ paIITоBим BItpискyBaI{IIяМ

ti'оi 'n дirтилaмirry (ш4) д.o колo.lднoгo poзttиIIy авvтвo.с.. l-сoнцентpаЦiro T-AIIC

"'iolоuu," 
вiд 0 до-4,i.i0-5.М, концеrrгpaцfuo TЕoC _ вiд 0 дo 0,05 М, кoнцеlrrpaЦiя ДЕA

3ЕlJIиIIIaЛaс.ь незмirпrоrо. Кoнцентpaшiя TЕoC визнaчaс тoBIцIдry обoлонки Sioz. ДЕA

вiдiгpaс poль кaтшriзaтopa, oIITим€lJIьIra кolrцещpацiя якогo ПоBIiIilla бyти 0,01 М [18].. 
fuЪнтифiкauiю нанокомIIoЗитy AgI/Sioz здiйоrrroвали зa дolloмoгoro }lrтo,цy

шpoсвiтyrоuoi електpоtlпоi мiкpoскопii (IIЕМ, щиЛaд JЕМooCx-II). Для BизЕaЧeHЕя

нaявнoiтi Sioz в ll€ш{oкoмпозитi зaстoсовyвaли IЧ-Фyp'с спrктрoскошiю (спектрoметp

йxus; дiaтrЬo" 50М000 с*-1;. ou',.тtli хapактеpистики кoло.iДiB .цoслiД{сyBaJIи з

B}IкopисTaIilUlм УФ-видшмoгo спекщoфoToмщpa CФ-1 6'

Pезyльтaти i oбговоpeшня
На"шнieть Sioz в lrаIloкo}flIoзитax AgVSioz пiДтвеpдркеlrа зa .цoПolvloгolо меTo.цy

IЧ.Фyp,е 
"'"oщo"йiТ 

(гис. 1). B 1Ч-cп:oT.T-TT.oI9y"o:итy AgI/Sio2 (po"j.^l)

сIIoсTepiг€lIоTЬся смyги ,,o"i""*o (CП) i075, gЪg, т9в i 468 см l, 
щo вiдпoвiдaroть Sioz.

iiq1. з^oь"pu'yp' 
"iдo*o' 

щo смyгI4 II9гJIиII€}I{Ея t.o,to,,lgg i 460 см 1 II'rjIrжaтЬ ЗB'язкам

si*o_Si в щемнеземi,970 см 1_BaJISEтIIиM кoJIиB{lI{IIя}r зв'язкiв Si_o в гpyпi Si*oХ

6x _ u бiшйстi випадкiв H aбo Ме) [l9, 20]. o.кpiм*циx CП спостеpiгaетьсЯ Taкoж

yIIIиpeI{a омyгa IIoгJrIfiIaння B о6лaстi 3000 _ 3600 см ,, що вi,щloвiдa€ кoJIиBaI{н,IIII

гiщокси.тьнrп< гpytl BoД!( в piлкiй фaзi, зв'язaнoi з пoвеpхнrlо нaнoкoп,rпoзиry [20]. oтже'

"'y." 
.'o.n'''u'rтя 468,989, 1075 i 798 ом ' I{aJIе)I€Tь кoJIиBllIIIIяМ B пoBеpxtlеBl.тх Elapax

Siбz' що сyЦiльllo пoкpиBaIoTЬ lItlстиIIкy AgI' Moжнa щIiш]i:]Пти' щo llrиpoкa сI\{fгa

oo.Ь*o u oблacтi 1020 - l l50 см-1 зyl!{oвЛefla yтBopeнIrЯм Sioz нa пoBеpxнi AgI.

B oптиqнlос с.пещpax II0гJIиI{aнн,I кoлоi,Цy AgI фис' 2) спoстеpiгaютьсI ёBa.гI1уI 
-

жo i 42a нм, якi вi,цносятъся дo xapaкТrplllд( il{aксиI\ryadiв екситоrrниx пiкiв AgI, щo

шiдтвepджyе yгBоprнI{я копoi.,цrшr чaсTиIIoк AgI [21]' B спекщах IlаЕoI(омlIoзItTy

дeysii), Ь"". з u' о) u oбдaстi 3з0 i 420 н},t _ Taкo)l( сшостеpiгaroтьоя xapaктepнi пiки

'йo'ugT,ioк AgI. Iз зpoстaЕIlЯм ToBщини обoлонки кpeмнезеIvty вiдбyвaетьоя yIIIиpеIrI{я

вiдпoвiднlтx ексито""й пiкiв А.gI внaслiдок rкраIryвaIIIIJ{ сI{гIIaпy вiд ядpa нaшoчacTиIIкI{

,цioкси,цoм кpемнiю фис. 3, в) [18' 21].
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Рис. 1. IЧ-Фyp,e спrктpи вiдбитгя вIтxi,Щroго AgI i нaнокoмпозиry AgVSio2.
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Pцс. 2. Cпекщ оIITиIIIIoго IloгJIиI*шIIllt
колоiдy AgI.
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Pпс" 3. Cпекщи oIITичЕoгo пoгJIиIl:}IlHll
кoлoiдiв AgVSioz, oдrp}каIlиx з
plзIloю кoпцентpaцiеrо TЕoC:
a - 0,0008 I\,1, б - 0,004 М'
в _ 0'05 М.

з ПЕМ знiмкiв пarrокомпoзитiв AgVSio2, сиHтезоB,lIlих з piзltими концeнтpацiяrlи
T-AПс Qмc.4, a-в), ви,r{но, що yтBoprоlо,гься чaсTI{-IlKи щpемIIеземy' кoтpi не 

"i"..; 
й;;lчaстиIrки AgI, щo I{е М€lIоть обoлонrс,r sio2.(сY.АI;=5,86.|0ч М), тaстинки й-_-_обoлoнкa Мaloть цo кi.тькa ЯДeР, a '*o* n*,.i *uЬйinи оo oоo,o,.* (C.-o'. = 4.,7.10-6 М;, raстин'сn яДpo _ оболопкa oдraкoвoТ сфepишroТ фopми (C1алс jfi };,'fi; ': 

ч, |.|U
Зa мaгиx-кorцдентpaцiй зв,яз)пovoгo *'iy 1с*-gls'вi.r,oriйl повеpхневrтй зapядчaсTllЕкll AgI залиrпaеTЬся цp€lктиIIIlo незмiнним, oскiльки IIa кoжI{y колoТднy чaсTиIIкy

(dj 40 нм) пpипaдae -5000 iorriв Г, що знaхoдягься I{a lloвеpxЕi, i липrе 60 мoлекyл т-AIIC (pис. 4 а). Пpи збiдьlпgrнi кoнцентрaцii T.АПс o" ё;:4,йьj й.;;i.;мoлeкyл зв'яз5До.loгo aгrIITy збiльIпyсться .цo 7{i0, щo 
"*uдu.*.1ц 

у" *oш oo".pйiчagгПIlки AgI. Taшш lll.lllofur ПoBеpxIUl чaсTиIIoк AgI непoвнiстю oo,.p'*й."
мoлекyJl€lми 1.AПC, тoмy yTBopююTъся чaсTинки з кirь1омa Я.црaми i чaстинки безoбoлoпrи фис.4б)' Пpи кoнцerгpaцiТ С7.aлс:4,7.10-5М *m,i."'" l\{ollекyл у.AПC
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,цoсTaT}I,I (5200) дЛя тoгo' щoб повнiстrо BкpиTIl ЧaсTI,Iнкy AgI, тoмy TЕoС гiлpoлiзyстьоя
IIa IIoBеpхIIi чaстиiroк Agi, yтвоprоroии оyЦiльнy кpемнiевy обo.rтorrкy пpaвильнoТ
сфеpиuнoi фоpr"rи (pис. 4 в).

Pпс, 4. ФoтoгрaфiТ елекЦ)оIшI,Lх зобpaхсеrъ
нанoкoмпозитЬ AgVSio2 o,цеpт(aниx
iз piзнorо концентpaцieto зв,язylочo-
гo aге[ITa 1.AIlC: C :5'86.l0-, М (a);
С : 4,7.10a М (б); C : 4,7.10_. М (в).

l5l
.20{|rм

Bцснoвки
oпpaЦьовaнy xiмiшy l\{rTo.щикy фopмрaяня чaсTrlнoк типy ядpo _ oбoлонкa

AgVSioz в шpис1тностi зв'яз;Дo.loгo aгrllтa y-амiнoпpoшiлгpиетoксiсиЛаяy з Bикopис.
TttIItIяl\{ мrтo,цy Штoбеpа.

Метo.цaми пpосвi'ryrouoi електpонноi мiкpoскопii УФ.видlмoi тa ltl-спектpoскoпiТ

Дослi'(lкенo скЛaд o,цеplк.tпих ll€шtoкoмпoзlrгiв, rх фоpмy тa наявнiоть _ si _ o _ si _

зв'язкiв.
Пpи кoнцентpaцii Cy.апс = 5,86.10-, М yTBоploloться . безядеpнi чaсти}lKI.I

кpeМIrrзсi\{y i безоболoнковi чaстинки AgI, пpи C1-апс = 4,7.L0.o M - частинки Ядpo-
oбoлoнкa маrоть по кiлькa ядер i наявнi безo6oдoнкoвi uaстинки, чaстиI{ки яДpo-oбoлонкa
оДнaкoвoТ сфeрIтuноi фоpми yTBopIоютЬся пpи C1-апс:4,7.10.) М.

Лiтеparypa
l. Исспедoвallиe вьlсoкoн€lIIoJIIIrIIиx IloЛиl\,lеpнЬrx МaТеpиtшIoB пoд}tхJlopтpифтоpэтилен-

диспеpсньй BTсII YBa2Cu3o7.6 и (Pb"Bir.*)zCa2Sг2Сu3o, i П.A' Boзний, Л.B.
Гaлyrrкo, П.П. Гopбик и' лp. |lсФХT. - |992._ T. 5, Ns 8. _ C. 1478'_ 1485.

2. Study of phase trаnsition pаrаmetеrs in сompositеs оf thе pоliсhlоrtrifluorеthylеnс-
vanadium dioxide system / P.A. Vosny, P.P' Gorbik, V.V' Lеvаndоvski еt аl. // Funоtion
Matеrials. - l995. _у ' 2. Ns l. _ Р. 160 _ 163.
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I.M. Mudrakl, L.P. Stоrоzhuklo Р.Р^. Gоrbyklo G.M. Gunyal,
П{.I. Danylenko,

lО.o, Сhuiko Iпstitutеfor Suфce Cheпistrу of NАS Ulуаinе
. ]7' Gеnerql Nаumovа str', 03164 Kiеv' Ulсraine, E-шаil: john.mudrаk@gnаil.сom2 I.M. Frаntsevich Institutе for Problems af Mаtеriаls Sсiейcе af NАS tЛсrаinе

Krzhizhаnoуslry str,, 3, 03680, Kуiv, Lrlvаiпe

Tеchniquе for siliса еncаpsulаIion АgI nаnopаrticlеS was studiеd, which basеd oп Stobеr
mеthod. Оptimcl rcа4ents rаtio ,lцlas estаblishеd for oblаining АgI nanopаrliсlеs coаtеd in
silicа shеll. Formаtion onto АgI suфсe quаsi-rеgulаrlу shаpеd7ilьа shеtl wаs proved bу
trаnsmissiorl еlесtrоn microсopу, UV -уisiblе аnd lR-spectroscopу.

}II{кAIIсУЛ}IPOBAI{иЕ IIAЕIOЧACTиI{ Aqr
кPЕIvIнЕЗЕNIoМ

И.М. Mудpaк', Л.П. Cтopоlкyк', П.II. Гopбикl, Г.М. Гyня1,
H.И. ДaниЛеttкoz

lИнcmumуm хllfu|uu noвеpхнoсml| uм, А.А. Чуйкo IIА\I Уь?lаuньt

*".!:,{'t?f ;,f ?#';';!*f :;:i:::::;"w#,"i,,"*2Инсmumуm npoблем маmepuсl]|oвеdенuя uм. И.H. Фpoнц"uiuй н'eII Укpаuньt'
уlt. Кpuэrcонoвcкozo' 3, 03б80, Кueв, Укpаuна

()mpабomана .меmoduка ulrкaпсуЛapoвсlttuя нсlt|oчqсmuц АgI кpелlнeзеиtoм, кomopа'l
oс|1oвсll!а нg ]wеmodе lllrna6еpа. Усmaнoвлeньt onm|tfu|аЛьнь|е сoomнoulеItuя pеaкmuвoв dля
nollученuя lrа|1Очасmuц АgI noкpыmьlх o6oлочкoй кpeмнезема. fuIеmodамu npoсвечu-
вающей элекmpoннoй JИuкpoсKanuu' УФ-вuduмoй u IIК-сnекmpОскО|x|lчt doказанi, чmo нa
naвеpхIroсmu чсIс|nuц АgI oбpазуеmся o6oлoчксt шз duоксudа lpеJу||nuя квазu-cфеpuчеcкoй
фopлlьt.
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