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Короткі нотатки з Лек. 1 та Лек 2:

• Форма, розмір та властивості наносистем залежать від умов їх
одержання та способів стабілізації.

• Морфологія сферичних наночасточок визначається особливостями
синтезу: температурою, pH, концентрацією, природою реагентів.

• Для синтезу наночасточок в розчині (істинному, мікро або міні
емульсії) найчастіше використовуються обернені міцели та
додатково вводяться capping – агенти.

• Для розділення наночасточок використовують седиментацію,
електро- або термофорез, розмірно-селективне осадження
(травлення), молекулярні сита та діафільтрацію, центригування.

• Синтез нанотрубок та нанониток проводять за умови кінетичної або
просторової обмеженості доступу реагентів.
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Деякі наші пріоритети в області ТРГ

• Влияние добавок оксида и нитрида бора на морфологию и физические 
свойства вспененного графита. Изв. АН ССР. Неорган. Материалы.1990. 
26, №7, с. 1436-1440 . /А.А. Чуйко, В.Н. Быков и др.

• Synthesis, Structure and Composition of Expanding Form of Metalized 
Graphite. React. Kinet. Catal. Lett. 1993, 50, N 1-2, p. 269-272./ V.M. 
Ogenko, A.V. Fesenko, E.V. Zakharova, M.F. Tsurul/

• A.с. 1266103 СССР , Способ получения расширенного графита.

Б.Е. Патон, В.К. Пикалов, А.А. Чуйко , В.М. Огенко и др. Заявл. 25.07.84. , 
Зарегистр. 22.06.86

A.с. 1383701 СССР , Способ получения расширенного графита.

/И.Д. Бурая, Г.А. Карпенко, А.В. Мележик, В.М. Огенко и др./ Заявл. 
07.08.85, Зарегистр. 22.10.87



Природа супрамолекулярних взаємодій
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Jean-Marie Lehn: Супрамолекулярна хімія – “це хімія
молекулярних ансамблів та міжмолекулярних
нековалентних зв'язків”

Ковалентні взаємодії:
1. С-С (360 kJ mol-1)
2. С-О (340 kJ mol-1)
3. С-Н (430 kJ mol-1)
Нековалентні взаємодії:
1. Йон-йонні (100 – 350 kJ mol-1)
2. Йон-дипольні (50 - 200 kJ mol-1)
3. Диполь-дипольні (5 – 50 kJ mol-1)
4. Водневий зв'язок (4 – 120 kJ mol-1)
5. Катіон- взаємодії (5 – 80 kJ mol-1)
6. - стекинг взаємодії (0 – 50 kJ mol-1)
7. Ван-дер ваальсові взаємодії (  5 kJ mol-1)
8. Гідрофобні взаємодії (  50 kJ mol-1)



Механическое расщепление.;
Geim, A. K Novoselov, K. S. Nat. Mater.2007 , 6, 183–191 
Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A. 2005, 102, 10451–1045 
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Методи отримання графена



Поняття про аерогелі
Аерогель – це синтетичний пористий надлегкий матеріал,

одержаний з гелю шляхом заміни рідкого розчинника на
газоподібний без зміни структури.

IUPAC: Aerogel is a gel comprised of a
microporous solid in which the dispersed
phase is a gas
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Сушка в надкритичних умовах
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Характеристики аерогелів

• Структурні (пористість та фрактальність)

• Властивості композиту (Ефект Кнудсена…)
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Короткі нотатки
• Аерогелі – матеріали, що володіють найбільшою площею

поверхні, найнижчою густиною та тепло та
електропровідністю завдяки особливій будові.

• До аерогелів відносять силікатні, оксидні, металеві,
органічні каркасні утворення, більшість з яких одержано в
умовах надкритичної сушки

21



Золь-гель синтез
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Класифікація за хімічним складом

Металічні

Вуглецеві

Органічні

Оксидні

Силікатні

ZrO2, Al2O3, 
V2O5, Cr2O3
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Вуглецеві аерогелі
Площа поверхні - 400–1,000 m2/g.

Метод синтезу – піроліз (resorcinol–
formaldehyde (RF) aerogel
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http://en.wikipedia.org/wiki/Resorcinol
http://en.wikipedia.org/wiki/Resorcinol
http://en.wikipedia.org/wiki/Formaldehyde


• Робоча речовина: CCl4 (Edis=3,03 еВ)
• Джерело світла: He-Ne лазер

(=633 nm, Ehv=1,96 еВ), P = 1 мВт
Тривалість осадження: t = 180 с

Синтез наноструктур з використанням оптичного ближнього поля
1. Коломієць O. M., Волковинська Л. С., Голдун О. В., Огенко В. М., Григорук В. І. Новий метод отримання вуглецевих 
наноструктур з використанням оптики ближнього поля // Укр. хим. журн. – 2006. – 72, № 1. – С. 13.

Зображення атомно-силового мікроскопу поверхні
волоконної голки та фазова картина осаджених структур. 

Результати досліджень: 

Блок-схема експериментальної
установки

СЕМ-зображення волоконної наноголки та
осаджених вуглецевих структур розміром до 100 нм

1 мкм

СЕМ-зображення та енерго-
дисперсійний аналіз поверхні 
волоконної 
голки з осадженими плівками Sn 
та кремнієвими нановолокнами



СИНТЕЗ ВУГЛЕЦЬВМІСНИХ КОМПОЗИТІВ КАРБОНІЗАЦІЄЮ ПОЛІМЕРІВ В 
МАТРИЦЯХ З SiO2 В ПРИСУТНОСТІ СОЛЕЙ КОБАЛЬТУ І НІКЕЛЮ
ФІЗИКА І ХІМІЯ ТВЕРДОГО ТІЛА   V. 17, № 2 (2016) P. 241-246 DOI: 10.15330/pcss.17.2.241-24

гель

SiO2
(d часток 5-80нм)Прекурсор 

карбонізації

Сіль Co2+ , 
Ni2+

ксерогель
Вуглецьвмісний 
композит

висушування
Карбонізація при 600, 

750 і 950ºС

Прекурсор 
карбонізації -

ПІЦ

без каталізатору

Прекурсор 
карбонізації -

ПВДФ

в присутності Ni2+

1. введення NiCl2 =>утворення 
волоконно-стрічкових структур з d<20 
нм, СоCl2 => щільні струкури, що є 
негативною реплікою поверхні

Патент України на винахід № 111964, опубл. 11.07.2016, Бюл. № 13. 
– 10 с. Гібридний кремнеземвуглецевий паладієвий каталізатор 
на основі вуглецевих нанотрубок, спосіб його синтезу та 
застосування в реакціях кроссполучення

В присутності Co2+

в присутності Ni2+

без каталізатору

в присутності 
Co2+



Синтез:

Гібридна каталітична система зі структурою 
“ядро (Al2О3) / вуглецева оболонка / паладій“

Л.Ф. Шаранда, Н.А. Бумагин, В.М. Огенко, С.В. Волков. Патент України,  № 110043 // Нанорозмірнийпаладієвий гетерогенний 
каталізатор для проведення реакцій крос-сполучення. Опубл. 10.11. 2015. Бюл.21.

Л.Ф. Шаранда, Н.А. Бумагин, Н.Е. Голанцов, М.В. Ливанцов, В.М. Огенко,С.В. Волков. Высокоэффективные наноразмерные 
каталитические системы Pd/C/Al2O3 в реакциях кросс-сочетания в водной среде // Доповіді НАН України. –2013. –.№ 7. – С. 131–137.

Переваги:
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Каталітична активність в реакціях :

Сузукі

Соногашіри 

Хека

РФЕ спектр – a и ПЕМ мікрофотографія – б паладієвого каталізатора

ба

(вихід 93-98%)

(вихід 94-
100%)

(вихід 92-98%)

без втрати паладію;

багаторазове застосування;

відсутність органічних розчинників, 
інертної атмосфери

(дані виходу по 
10 рециклам)

Нанорозмірні  каталітичні матеріали для реакцій в водному середовищі



Н.А. Бумагин, Л.Ф. Шаранда, И.С. Веселов, Д.С. Белов, В.М. Огенко,С.В. Волков. Гетерогенные палладиевые каализаторы на 
основе углеродных нанотрубок для безопасных реакций тонкого органического синтеза // Наноструктурное 
материаловедение. – 2013. –№ 1. – С. 33–48.

Л.Ф. Шаранда, Н.А. Бумагин, В.М. Огенко,С.В. Волков. Патент України,  № заявки а 2013 10888 // Гібридний кремнезем-
вуглецевий паладієвий каталізатор на основі вуглецевих нанотрубок, спосіб його синтезу та застосування в реакціях крос-
сполучення. – Заявл.10.09. 2013.

Каталитические испытания в  реакции Сузуки

Число циклов 1 2 3 4 5 6 7 8
Катализатор Вихід, % (по даним  1H ЯМР)

Pd/SiO2/УНТ(14) (время реакции– 10 хв.) 99 97 97 96 95 94 99 97
Pd/SiO2/УНТ(33) (время реакции– 10 хв 100 98 94 96 95 97 98 96
Pd/TiO2(1)/C/SiO2 (время реакции– 10 хв 98 95 97 96 98 97 97 96
Pd/TiO2(10)/C/SiO2 (время реакции– 10 хв 99 99 95 97 95 95 96 95
Pd/TiO2(25)/C/SiO2 (время реакции– 20 хв 100 98 95 97 95 96 93 94

Синтез каталитических систем методом золь-гель технологии

Pd/TiO2/C/SiO2 катализаторы

ПЕМ микрофотография Pd/SiO2/УНТ(14) образца 

Л.Ф. Шаранда, М.А. Бумагін, В.М. Огенко, М.Є. Голанцов, С.В. 
Волков. Фізико-хімічні аспекти синтезу паладієвих каталізаторів  на 
титан/кремнеземних носіях, модифікованих вуглецем та їхня 
каталітична активність в реакції Сузукі // Наноструктурное 
материаловедение. – 2013. –№ 3-4. – С. 55–64.

Si(OR)4  + nH2O SiOn(OR)4-2n + 2nROHH+

(RO)3Si-OH +R′O-Ti(O′R)3              (RO)3Si-O-Ti(OR′)3 + R′OH
(ВНТ- вуглецеві нанотрубки )

Золь SiO2/ УНТ, у.



Просвічуюча мікроскопія(власні дослідження)



Деякі реакції на поверхні



Реакції на поверхні



Реакції на поверхні



Взаємодія речовини з потоком електронів
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Електрони,
розсіяні назад

Вторинні електрони

ОЖЕ – електрони,Е ≤ 10 еV

Рентгенівські промені

світло

Непружно розсіяні
електрони

Електрони,
що пройшли без взаємодії

Пружно розсіяні 
електрони

Падаючий електронний пучок



Історія створення електронного мікроскопа

1. Відкриття в 1897 году електрона (Дж. Томсон)

2. еспериментальне дослідження в 1926 году хвильових 
властивостей електрона (К. Дэвиссон, Л. Гермер),

3. гіпотеза  1924 року де Бройля про корпускулярно-
хвильовий дуалізм всіх видів матерії. 

4. Створення В 1926 году німецким физиком X. Буш магнітної 
лінзи, що дозволило фокусуватири  електронні пучки та

послужило передумовою для створення в 1930-х роках 
першого електронного мікроскопу.

5. В 1931 году Р. Руденберг отримав патент на просвічующий 
електронний мікроскоп

6. В 1932 году М. Кнолль і Э. Руска побудували перший 
прототип прибора

Ця робота Э. Руски в 1986 году була відмічена Нобелівською 
премією по фізиці, яку присудили йому і винахідникам 
скануючого зондового мікроскопа Герду Карлу Биннигу и 
Генриху Рореру. Перший комерційний прилад, був 
побуудований фірмою Siemens.

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%BE%D0%BC%D1%81%D0%BE%D0%BD,_%D0%94%D0%B6%D0%BE%D0%B7%D0%B5%D1%84_%D0%94%D0%B6%D0%BE%D0%BD
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D1%8D%D0%B2%D0%B8%D1%81%D1%81%D0%BE%D0%BD,_%D0%9A%D0%BB%D0%B8%D0%BD%D1%82%D0%BE%D0%BD_%D0%94%D0%B6%D0%BE%D0%B7%D0%B5%D1%84
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D1%81%D0%B2%D0%B5%D1%87%D0%B8%D0%B2%D0%B0%D1%8E%D1%89%D0%B8%D0%B9_%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BC%D0%B8%D0%BA%D1%80%D0%BE%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%BF_(%D0%9F%D0%AD%D0%9C)
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D1%83%D1%81%D0%BA%D0%B0,_%D0%AD%D1%80%D0%BD%D1%81%D1%82_%D0%90%D0%B2%D0%B3%D1%83%D1%81%D1%82
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BA%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%80%D1%83%D1%8E%D1%89%D0%B8%D0%B9_%D0%B7%D0%BE%D0%BD%D0%B4%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B9_%D0%BC%D0%B8%D0%BA%D1%80%D0%BE%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%BF
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B8%D0%BD%D0%BD%D0%B8%D0%B3,_%D0%93%D0%B5%D1%80%D0%B4_%D0%9A%D0%B0%D1%80%D0%BB
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D1%80%D0%B5%D1%80,_%D0%93%D0%B5%D0%BD%D1%80%D0%B8%D1%85
http://ru.wikipedia.org/wiki/Siemens


ПЭМ



Електронограма ZrO2



Переваги електронографії



РЭМ



Карти розподілу елементів



Типові схеми експериментальних установок для мікроскопії ближнього 
поля: а – ближнє поле використовується в якості збуджуючого ,
б – региструєтся ближнее поле флуоресцируючого зразка



Скануючий зондовий мікроскоп



Спектри поглинання наночасток срібла



Залежність між розміром частинки 
золота та точкою плавлення
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Класифікація наноструктур

Наночасточки, квантові крапки

Нанотрубки, нановіскери

Тонкі плівки

Складні
системи



Графен

35

А. К. Гейму та К. С. Новосьолову  
присуждена Нобелівская премія з 

фізики за 2010 рік

графен

графан

http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2010/geim.html
http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2010/novoselov.html


Природа взаємодії “зонд - поверхня”
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Зондова мікроскопія

Скануюча електронна

Скануюча тунельна

Скануюча силова

Скануюча оптична ближнього поля

Атомно-силова

електронно-
силова

магнітно-силова



Формування зображення в АСМ
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Постійна сила 
взаємодії зонд-

поверхня

Постійна відстань 
між датчиком  та  

поверхні



STM зображення фулерену С60 на підкладинці  слюди

Розміри зображень- 3.0 нм на 3.0 нм

• Фулерен С 60

• слюда



Завод 40 t/year fullerene(FCC) , Kyushu, Japan



Мікроскопія ближнього поля

40
Виготовлення ближньопольного оптичного волокна: а) хімічним 

травленням; в) напилення тонкої плівки металу 





Молекулярная эпитаксия (Канада)
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