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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Óíèêàëüíûå ñâîéñòâà ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî-
÷àñòèö îòêðûâàþò øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ
ñîçäàíèÿ íîâûõ ýôôåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ íà
èõ îñíîâå, ïîýòîìó ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ïîëó-
÷åíèÿ íàíîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ ìåòàëëîâ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàæíóþ çàäà÷ó ñîâðåìåí-
íîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ. Íàíî÷àñòèöû íèêåëÿ
èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå áèîñåíñîðîâ, ñëîåâ
òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ, êîìïîçèòîâ è ìàòåðèà-
ëîâ äëÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêè, à òàêæå â êà-
÷åñòâå ìàãíèòíûõ íàíîæèäêîñòåé [1, 2]. Â ýêî-
íîìè÷åñêîì ïëàíå íèêåëü âûãîäíî îòëè÷àåò-
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Àííîòàöèÿ

Âîññòàíîâëåíèåì ôîðìèàòà íèêåëÿ ãèäðàçèíãèäðàòîì â ñðåäå ýòèëåíãëèêîëÿ ñèíòåçèðîâàíû ëèíåé-
íûå íàíîñòðóêòóðû íèêåëÿ ñ ðàçëè÷íûì îòíîøåíèåì èõ äëèíû ê äèàìåòðó. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå òåìïå-
ðàòóðû, âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ, êîíöåíòðàöèè ôîðìèàòà íèêåëÿ íà ïðîäóêòû åãî âîññòàíîâëåíèÿ. Ìîð-
ôîëîãèÿ è ñâîéñòâà ïîëó÷åííûõ íàíî÷àñòèö íèêåëÿ èçó÷åíû ìåòîäàìè ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà, ðàñ-
òðîâîé è ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Ïîêàçàíî, ÷òî âîññòàíîâëåíèå ôîðìèàòà íèêåëÿ â
ýòèëåíãëèêîëå ãèäðàçèíãèäðàòîì ïðîõîäèò áåç äîïîëíèòåëüíîãî ïîäùåëà÷èâàíèÿ ñðåäû, ÷òî èñêëþ÷àåò
îáðàçîâàíèå ãèäðîêñèäà íèêåëÿ è çàãðÿçíåíèå êîíå÷íîãî ïðîäóêòà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå
130 °Ñ â ñèñòåìå îáðàçóåòñÿ õîðîøî îêðèñòàëëèçîâàííûé ìåòàëëè÷åñêèé íèêåëü â âèäå íàíîïðîâîëîê ñ
äèàìåòðîì ïðèìåðíî 100 íì, äëèíîé 2�4 ìêì. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ðåàêöèè äî 150 °Ñ ñîïðîâîæäà-
åòñÿ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè âîññòàíîâëåíèÿ íèêåëÿ, óìåíüøåíèåì ðàçìåðà îáðàçóþùèõñÿ ÷àñòèö äî 50 íì
è èçìåíåíèåì ìîðôîëîãèè ÷àñòèö. Îáíàðóæåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ôîðìèàòà íèêåëÿ â èñõîä-
íîì ðàñòâîðå ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ðàçìåð îáðàçóþùèõñÿ ÷àñòèö, îäíàêî ïðèâîäèò ê ðîñòó èõ
àãðåãàöèè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû àãðåãèðîâàííûå ÷àñòèöû ïðàêòè÷åñêè ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ñ äîâîëüíî
óçêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ðàçìåðó. Ñ óâåëè÷åíèåèì ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñèíòåçà ñóùåñòâåííî ðàñòåò äëèíà
íàíîïðîâîëîê, â îòëè÷èå îò èõ äèàìåòðà. Ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñèíòåçà â 1 ÷ ÷àñòèöû èìåþò ôîðìó
íàíîïðîâîëîê äëèíîé 5�10 ìêì è ñëîæåíû íàíî÷àñòèöàìè ðàçìåðîì îò 50 äî 100 íì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîíèêåëü, ôîðìèàò íèêåëÿ, ýòèëåíãëèêîëü, ãèäðàçèíãèäðàò, âîññòàíîâëåíèå

ñÿ îò ñåðåáðà è çîëîòà ñâîåé äåøåâèçíîé, ïî-
ýòîìó â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâëÿåòñÿ âñå áîëü-
øå ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ ðàçðàáîòêå ïðî-
ñòûõ è ýôôåêòèâíûõ  ìåòîäîâ åãî ñèíòåçà.

Îäèí èç ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ìåòàëëîâ ñóá-
ìèêðîííîãî ðàçìåðà îñíîâàí íà âîññòàíîâëå-
íèè èõ îðãàíè÷åñêèõ èëè íåîðãàíè÷åñêèõ ñî-
ëåé â ñðåäå âûñîêîêèïÿùåé îðãàíè÷åñêîé
æèäêîñòè. Îáû÷íî â òàêèõ ïðîöåññàõ â êà÷åñò-
âå âîññòàíîâèòåëüíîé ñðåäû èñïîëüçóþòñÿ
àëèôàòè÷åñêèå ïîëèîëû (ãëèöåðèí, ýòèëåíã-
ëèêîëü, òðè- è òåòðàýòèëåíãëèêîëè [3�6]),
êîòîðûå ìîãóò âåñòè ñåáÿ åùå è êàê ñòàáè-
ëèçàòîðû, îãðàíè÷èâàþùèå ðîñò ÷àñòèö è
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ïðåïÿòñòâóþùèå èõ àãëîìåðàöèè. Ïîëèîëüíûé
ïðîöåññ îòíîñèòåëüíî ïðîñò â ðåàëèçàöèè, òàê
êàê íå òðåáóåò ñëîæíîãî îáîðóäîâàíèÿ èëè
ñïåöèàëüíûõ óñëîâèé è ïîçâîëÿåò  êîíòðîëè-
ðîâàòü ðàçìåð, ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðó è
ôîðìó íàíî÷àñòèö ïóòåì ïîäáîðà ïàðû îêèñ-
ëèòåëü � âîññòàíîâèòåëü è èõ êîíöåíòðàöèé
ëèáî îïòèìèçèðóÿ óñëîâèÿ ðåàêöèè (íàïðè-
ìåð, òåìïåðàòóðó è êîíöåíòðàöèþ âñåõ ðåà-
ãåíòîâ, ïðèðîäó ñòàáèëèçàòîðà è òèï ðàñòâî-
ðèòåëÿ). Â ðåçóëüòàòå ìîæíî ïîëó÷àòü íàíî-
÷àñòèöû ðàçëè÷íîé ôîðìû. Áîëüøîå âíèìà-
íèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ  óäåëÿåòñÿ ñèíòåçó
îäíîìåðíûõ (1D) íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìà-
òåðèàëîâ (íàíîñòåðæíè, íàíîïðîâîëîêè, íà-
íîâîëîêíà è íàíîöåïè) ñ öåëüþ èõ ïîòåíöè-
àëüíîãî ïðèìåíåíèÿ â îïòè÷åñêèõ, ýëåêòðîí-
íûõ è ìàãíèòíûõ óñòðîéñòâàõ [7�11]. Êàòàëè-
òè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü íàíîïðîâîëîê íèêåëÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïðè êîíâåðñèè ìåòàíà â ñèíòåç-
ãàç, à èõ ìàãíèòíûå ñâîéñòâà � â âûñîêîïëîò-
íûõ ìàãíèòíûõ íàêîïèòåëÿõ äàííûõ. Íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ìåòîäû ñèíòåçà íàíî-
ïðîâîëîê íèêåëÿ îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè
âñïîìîãàòåëüíûõ ñòðóêòóð (ìàòðèö èëè òåì-
ïëàòîâ), ïðîñòðàíñòâåííî îãðàíè÷èâàþùèõ
îáëàñòü ðîñòà ÷àñòèö. Èñïîëüçóÿ ýòîò ïîäõîä,
ìîæíî ïîëó÷àòü íàíîïðîâîëîêè ðàçíîé ìîð-
ôîëîãèè, êîòîðàÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ õàðàê-
òåðèñòèêàìè èñïîëüçóåìîé ìàòðèöû. Îäíàêî
ýòè ñïîñîáû ñëîæíû èç-çà ñâîåé ìíîãîñòàäèé-
íîñòè, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà íåîáõîäèìîñòüþ
ïîäãîòîâêè ìàòðèöû ê ñèíòåçó è ïîñëåäóþ-
ùåãî óäàëåíèÿ åå îñòàòêîâ èç êîíå÷íîãî ïðî-
äóêòà. Ìåòîä õèìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ,
îïèñàííûé âûøå, â äàííîì ñëó÷àå áîëåå ïåð-
ñïåêòèâåí â ïëàíå ïðîìûøëåííîé ðåàëèçàöèè
áëàãîäàðÿ îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòå è íèçêîé
ñòîèìîñòè [12, 13].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷åí ïðîöåññ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ôîðìèàòà íèêåëÿ ãèäðàçèíãèäðà-
òîì â ñðåäå ýòèëåíãëèêîëÿ, ïðåäëîæåí äîâîëü-
íî ïðîñòîé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ íàíîïðîâîëîê íè-
êåëÿ è ïðåäñòàâëåíû  ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèÿ èõ ìîðôîëîãèè è ðàçìåðà. Ôîðìèàò íèêå-
ëÿ âûáðàí â êà÷åñòâå ïðåêóðñîðà, òàê êàê âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êîðîòêîöåïî÷å÷íûõ
êàðáîêñèëàòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíî÷àñòèö íè-
êåëÿ ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åíà. Êðîìå òîãî, îíè
õîðîøî ðàñòâîðèìû â ýòèëåíãëèêîëå, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ïðîâîäèòü ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ ïðå-

êóðñîðà â ðàñòâîðå, à îòìûâêà êîíå÷íîãî ïðî-
äóêòà (ïîðîøêà ìåòàëëà) îò íèõ ãîðàçäî ïðî-
ùå, ÷åì â ñëó÷àå êàðáîêñèëàòîâ ñ áîëüøèì
÷èñëîì óãëåðîäíûõ àòîìîâ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ôîðìèàò íèêåëÿ
(HCOO)2Ni ⋅ 2H2O, êâàëèôèêàöèè �÷.� (ÒÓ 6-
09-743�77, ìàññîâàÿ äîëÿ îñíîâíîãî âåùåñòâà
≥98.0 %), ýòèëåíãëèêîëü è òîëóîë êëàññèôè-
êàöèè �÷. ä. à.�, ïðîïàíîë-2 êëàññèôèêàöèè
�õ. ÷.�, ãèäðàçèíãèäðàò (80 %) è ýòèëîâûé
ñïèðò (95 %). Ðàñòâîðû ãîòîâèëè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì äèñòèëëèðîâàííîé âîäû.

×àñòèöû íèêåëÿ ïîëó÷àëè ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: â òåðìîñòîéêèé ñòåêëÿííûé ñòàêàí
ïîìåùàëè íàâåñêó ñîëè íèêåëÿ, ðàñòâîðÿëè
åå â ýòèëåíãëèêîëå ïðè ïåðåìåøèâàíèè, íà-
ãðåâàÿ íà ìàñëÿíîé áàíå äî íåîáõîäèìîé òåì-
ïåðàòóðû. Çàòåì â ðåàêöèîííóþ ñìåñü ïðè
íåïðåðûâíîì ïåðåìåøèâàíèè äîáàâëÿëè êîí-
öåíòðèðîâàííûé ðàñòâîð (80 %) ãèäðàçèíãèä-
ðàòà ïðè ìîëÿðíîì ñîîòíîøåíèè íèêåëÿ ê
ãèäðàçèíãèäðàòó, ðàâíîì 1 : 14. Ïî îêîí÷àíèè
ñèíòåçà ñìåñü îõëàæäàëè íà âîçäóõå è ñëè-
âàëè îòñòîÿâøèéñÿ ñëîé æèäêîé ôàçû äåêàí-
òàöèåé. Ïîëó÷åííûé ïîðîøêîîáðàçíûé íèêåëü
ïðîìûâàëè èçîïðîïèëîâûì ñïèðòîì èëè ýòà-
íîëîì íåñêîëüêî ðàç è âûñóøèâàëè íà âîç-
äóõå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ðàçìåð
÷àñòèö è èõ ìîðôîëîãèþ èññëåäîâàëè ñ ïî-
ìîùüþ ïðîñâå÷èâàþùåé (ÏÝÌ) è ðàñòðîâîé
(ÐÝÌ) ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è ðåíòãåíî-
ôàçîâîãî àíàëèçà (ÐÔÀ).

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç ïðîäóêòîâ îñàæ-
äåíèÿ ïðîâîäèëè íà äèôðàêòîìåòðå Bruker
D8 Advance (CuKα-èçëó÷åíèå, ñêîðîñòü âðà-
ùåíèÿ ñ÷åò÷èêà 0.1 ãðàä/ìèí). Èññëåäîâàíèå
îáðàçöîâ ìåòîäîì ÏÝÌ ïðîâîäèëè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêîïîâ JEM-
2010 è JEM-2000 FXII (JEOL, ßïîíèÿ) ñ óñ-
êîðÿþùèì íàïðÿæåíèåì 200 êÂ. Èññëåäîâà-
íèå îáðàçöîâ ìåòîäîì ÐÝÌ ïðîâîäèëè ñ ïî-
ìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðî-
ñêîïà Hitachi TM 1000 è Hitachi 3400 N
(Hitachi Ltd., ßïîíèÿ). Ñîäåðæàíèå íèêåëÿ
â ðàñòâîðå îïðåäåëÿëè êîìïëåêñîíîìåòðè-
÷åñêèì òèòðîâàíèåì ñ ïðèìåíåíèåì ìóðåê-
ñèäà â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà.
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Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ
ôîðìèàòà íèêåëÿ â ýòèëåíãëèêîëå ïîêàçàëî,
÷òî â îòñóòñòâèè äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà
ãèäðàçèíãèäðàòà, äàæå ïðè òåìïåðàòóðå
170 °C, ïîëó÷èòü ìåòàëëè÷åñêèé íèêåëü íå
óäàåòñÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âîññòàíîâèòåëåì
â íàøåé ñèñòåìå ñëóæèò ãèäðàçèíãèäðàò, à
íå ýòèëåíãëèêîëü. Èçâåñòíî, ÷òî ãèäðàçèíãèä-
ðàò ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì âîññòàíîâèòåëåì ïðè
íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ðÍ ðåàêöèîííîé ñðåäû,
ïîýòîìó âîññòàíîâëåíèå èîíîâ íèêåëÿ ïðîâî-
äÿò â ùåëî÷íîé ñðåäå ïðè ðÍ > 9. Êðîìå òîãî,
â îòëè÷èå îò áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ (Ag, Au,
Pd), êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷àòü âîññòàíîâëå-
íèåì â ýòèëåíãëèêîëå â íåéòðàëüíîé èëè
äàæå â êèñëîé ñðåäå, íèêåëü îáëàäàåò áîëåå
íèçêèì ïîòåíöèàëîì îêèñëåíèÿ, à ïîòîìó äëÿ
åãî âîññòàíîâëåíèÿ íåîáõîäèìà äîñòàòî÷íî
ùåëî÷íàÿ ñðåäà. Ïðåäïîëàãàëîñü [14], ÷òî
NaOH íå ïðîñòî ðåãóëèðóåò âåëè÷èíó ðÍ
ðàñòâîðà â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ íàíî÷àñòèö
íèêåëÿ, íî òàêæå äåéñòâóåò â ýòîé ñèñòåìå
â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðà. Ïîêàçàíî òàêæå [15,
16], ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ùåëî÷è â ïîëèîëüíîì
ïðîöåññå èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â ôîðìèðî-
âàíèè ðàçëè÷íûõ ìîðôîëîãèé. Âîçìîæíî, ïî-
ýòîìó ïðè âîññòàíîâëåíèè íèêåëÿ â ñðåäå ïî-
ëèîëà òðóäíî ïîëó÷èòü åãî ðåãóëÿðíûå íà-
íîñòðóêòóðû.

Ðåàêöèþ âîññòàíîâëåíèÿ íèêåëÿ ãèäðàçèíãèä-
ðàòîì ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [17]
2Ni2+ + N2H4 + 4OH� → 2Ni↓ + N2↑ + 4H2O (1)

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ íèêåëÿ
íåîáõîäèì 5�7-êðàòíûé èçáûòîê ãèäðàçèíãèä-
ðàòà [17�20]. Îäíàêî â ñèñòåìå ñ ôîðìèàòîì
íèêåëÿ ðåàêöèÿ âîññòàíîâëåíèÿ â ýòèõ óñëî-
âèÿõ ïðîõîäèò íå äî êîíöà. Ïðè ìîëÿðíîì ñî-
îòíîøåíèè íèêåëÿ ê ãèäðàçèíãèäðàòó, ðàâ-
íîì 1 : 14, âîññòàíîâëåíèå ïðîõîäèò çà 5 ìèí
ñ êîëè÷åñòâåííûì âûõîäîì êîíå÷íîãî ïðîäóê-
òà. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü òàêæå, ÷òî ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ôîðìèàòà íèêåëÿ â êà÷åñòâå ïðå-
êóðñîðà âîññòàíîâëåíèå åãî èîíîâ â ýòèëåíã-
ëèêîëå ãèäðàçèíãèäðàòîì ðåàëèçóåòñÿ áåç äî-
ïîëíèòåëüíîãî ïîäùåëà÷èâàíèÿ ñðåäû, ÷òî,
â ñâîþ î÷åðåäü, èñêëþ÷àåò îáðàçîâàíèå ãèä-
ðîêñèäà íèêåëÿ â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîãî
ñîåäèíåíèÿ è çàãðÿçíåíèå èì êîíå÷íîãî ïðî-
äóêòà. Îñíîâûâàÿñü íà ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ

[18�22], ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùèé ìå-
õàíèçì âîññòàíîâëåíèÿ ôîðìèàòà íèêåëÿ â
ýòèõ óñëîâèÿõ. Òàê, èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàñòâî-
ðåíèè ñîëåé íèêåëÿ â ýòèëåíãëèêîëå
îáðàçóþòñÿ êîìïëåêñíûå êàòèîíû
[Ni(HOCH2CH2OH)3]

2+ çåëåíîãî öâåòà [18]:
Ni2+ + 3HOCH2CH2OH → [Ni(HOCH2CH2OH)3]

2+ (2)
Ïðè äîáàâëåíèè â ñèñòåìó ðàñòâîðà ãèä-

ðàçèíãèäðàòà ìîëåêóëû ýòèëåíãëèêîëÿ â êà-
òèîíå [Ni(HOCH2CH2OH)3]

2+ çàìåùàþòñÿ íà
ãèäðàçèíãèäðàò ñ îáðàçîâàíèåì êàòèîíà
[Ni(N2H4)m]2+:
[Ni(HOCH2CH2OH)3]

2+  + mN2H4

     →  3HOCH2CH2OH + [Ni(N2H4)m]2+   (3)
Íà ýòî óêàçûâàåò îáðàçîâàíèå îñàäêà ñèíå-
ôèîëåòîâîãî öâåòà, õàðàêòåðíîãî äëÿ êîìï-
ëåêñîâ íèêåëÿ ñ ãèäðàçèíãèäðàòîì. Ïîêàçàíî,
÷òî ñîñòàâ ýòèõ êîìïëåêñîâ çàâèñèò îò êîëè-
÷åñòâà ãèäðàçèíãèäðàòà, ââåäåííîãî â ñèñòå-
ìó, à òàêæå îò êèñëîòíîñòè ñðåäû. Ñîãëàñíî
äàííûì [7, 19�22], â ðàñòâîðå îáû÷íî ïðè-
ñóòñòâóþò íåñêîëüêî êîìïëåêñîâ, íàïðèìåð
[Ni(N2H4)2](OOCH)2, [Ni(N2H4)3](OOCH)2 è
[Ni(N2H4)6](OOCH)2. Ïî ìåðå íàãðåâàíèÿ ýòà
ñìåñü êîìïëåêñîâ âîññòàíàâëèâàåòñÿ ãèäðàçè-
íîì äî ìåòàëëè÷åñêîãî íèêåëÿ:
[Ni(N2H4)m]2+ → Ni↓ + (m � 1)N2H4 + N2↑
     + 2H2↑   (4)

Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò èçìåíåíèå öâåòà
ðåàêöèîííîé ñìåñè ñíà÷àëà íà ñåðîâàòî-çåëå-
íûé, äàëåå íà ñåðûé è, íàêîíåö, íà ÷åðíûé.

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ðåàêöèîííîé ñðåäû

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé òåìïå-
ðàòóðû, íåîáõîäèìîé äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ
ôîðìèàòà íèêåëÿ, ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïðè 80, 100, 120, 130 è 150 °Ñ. Íàâåñ-
êó ôîðìèàòà íèêåëÿ ðàñòâîðÿëè â ýòèëåí-
ãëèêîëå ïðè ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè òâåðäîé
è æèäêîé ôàç, ðàâíîì 1 : 100, íàãðåâàëè äî
íóæíîé òåìïåðàòóðû è äîáàâëÿëè ðàñòâîð
ãèäðàçèíãèäðàòà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òåìïå-
ðàòóðå íèæå 120 °Ñ ÷åðíûé îñàäîê, õàðàê-
òåðíûé äëÿ ìåòàëëè÷åñêîãî íèêåëÿ, íå îá-
ðàçóåòñÿ äàæå ÷åðåç 4 ÷. Ïðè òåìïåðàòóðå
120 °Ñ, ñîãëàñíî äàííûì ÐÔÀ (ðèñ. 1, à, êðè-
âàÿ 1), èìååò ìåñòî íåïîëíîå âîññòàíîâëå-
íèå ôîðìèàòà íèêåëÿ. Íà ðåíòãåíîãðàììå,
ïîìèìî ðåôëåêñîâ ìåòàëëè÷åñêîãî íèêåëÿ
ïðè 2θ = 44.5, 51.98 è 76.4°, ïðèñóòñòâóþò



622 Î. À. ËÎÃÓÒÅÍÊÎ è äð.

ðåôëåêñû êîìïëåêñà ôîðìèàòà íèêåëÿ ñ
ãèäðàçèíãèäðàòîì, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå
äàííûìè ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ñì. ðèñ. 1, á).
Íà ìèêðîôîòîãðàôèè, ïîëó÷åííîé ìåòîäîì

ÐÝÌ, õîðîøî âèäíû êðóïíûå êðèñòàëëû èñ-
õîäíîãî êîìïëåêñà ôîðìèàòà íèêåëÿ ñ ãèä-
ðàçèíãèäðàòîì ðàçìåðîì 1�2 ìêì, ìåëêèå
÷àñòèöû ìåòàëëè÷åñêîãî íèêåëÿ ñôåðè÷åñêîé

Ðèñ. 1. Äèôðàêòîãðàììû (à) è ýëåêòðîííàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ (á) ïðîäóêòîâ âîññòàíîâëåíèÿ ôîðìèàòà íèêåëÿ ãèäðà-
çèíãèäðàòîì (ÃÃ) â ýòèëåíãëèêîëå ïðè 120 (1) è 130 °Ñ (2). Êîíöåíòðàöèÿ íèêåëÿ â èñõîäíîì ðàñòâîðå 0.07 ìîëü/ë,
Ni/ÃÃ = 1 : 14.

Ðèñ. 2. ÐÝÌ (à, á) è ÏÝÌ (â, ã) ìèêðîôîòîãðàôèè ïîðîøêà ìåòàëëè÷åñêîãî íèêåëÿ, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå
âîññòàíîâëåíèÿ ôîðìèàòà íèêåëÿ ãèäðàçèíãèäðàòîì (ÃÃ) â ýòèëåíãëèêîëå. Êîíöåíòðàöèÿ íèêåëÿ â èñõîäíîì ðàñòâî-
ðå 0.07 ìîëü/ë, òåìïåðàòóðà 130 °Ñ, Ni/ÃÃ = 1 : 14.
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ôîðìû ðàçìåðîì 50�150 íì è ôîðìèðóþùè-
åñÿ èç íèõ ñòðóêòóðû â âèäå íàíîïðîâîëîê.
Ñðåäíèé ðàçìåð ïîëó÷åííûõ êðèñòàëëèòîâ,
ðàññ÷èòàííûé ïî äàííûì ÐÔÀ, ñîñòàâëÿåò
14 íì, ò. å. îáðàçóþùèåñÿ ÷àñòèöû íèêåëÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèìè.

Ïðè òåìïåðàòóðå 130 °Ñ íà÷èíàåòñÿ èíòåí-
ñèâíîå âîññòàíîâëåíèå ôîðìèàòà íèêåëÿ. Ïî-
ëó÷åííûå â ýòèõ óñëîâèÿõ ïîðîøêè èññëåäî-
âàíû ìåòîäàìè ÐÔÀ è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèè. Ïî äàííûì ÐÔÀ, êîíå÷íûì ïðîäóêòîì
ðåàêöèè âîññòàíîâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ õîðîøî
îêðèñòàëëèçîâàííûé, ÷èñòûé ìåòàëëè÷åñêèé
íèêåëü (ñì. ðèñ. 1, à, êðèâàÿ 2). Äèôðàêöèîí-
íûå ìàêñèìóìû ïðè 2θ = 44.5, 51.98 è 76.4°
îòâå÷àþò îòðàæåíèþ îò êðèñòàëëîãðàôè÷åñ-
êèõ ïëîñêîñòåé ñ èíäåêñàìè (111), (200) è (220)
ñîîòâåòñòâåííî. Ñëåäîâàòåëüíî, ñèíòåçèðîâàí-
íûå íàíî÷àñòèöû íèêåëÿ îáëàäàþò ãðàíåöåí-
òðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðîé (JCPDS
êàðòà ¹ 04-0850). Ïðèñóòñòâèå íà ðåíòãåíî-
ãðàììàõ òîëüêî ðåôëåêñîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ
ìåòàëëè÷åñêîãî íèêåëÿ (íàëè÷èå êðèñòàëëè-
÷åñêîé îêñèäíîé, ãèäðîêñèäíîé èëè êàêîé-
ëèáî äðóãîé ôàçû íå âûÿâëåíî), ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ïîëíîì âîññòàíîâëåíèè åãî èîíîâ.
Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïîëó÷åííûå íàíî-
÷àñòèöû, ñêîðåå âñåãî, èìåþò âûñîêóþ ÷èñ-
òîòó è íå îêèñëåíû. Îòñóòñòâèå îêèñëåíèÿ íà-
íî÷àñòèö íèêåëÿ â ñèñòåìàõ ñ ãèäðàçèíîì è
ýòèëåíãëèêîëåì îáñóæäàëîñü àâòîðàìè ðÿäà
ðàáîò [8, 9, 14] è ñâÿçûâàëîñü ñ òåì, ÷òî íå-
ïðåðûâíîå âûäåëåíèå ãàçîîáðàçíîãî àçîòà â
õîäå ðåàêöèè (4) ñîçäàåò èíåðòíóþ àòìîñôå-

ðó è çàùèùàåò íèêåëü îò îêèñëåíèÿ. Â ðàáî-
òå [14] ïîêàçàíî, ÷òî îáðàçóþùèåñÿ íàíî÷à-
ñòèöû íèêåëÿ êàòàëèòè÷åñêè ðàçëàãàþò ãèä-
ðàçèí íà ãàçîîáðàçíûå âîäîðîä è àçîò, à ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ ñêîðîñòü ðàçëîæåíèÿ ïðè 25 °Ñ
ðàâíà 3.1 íìîëü/÷ íà ìã Ni.

Ñðåäíèé ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ â ïîëó÷åí-
íîì ïîðîøêå íèêåëÿ, îöåíåííûé ïî ïîëóøè-
ðèíå ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè äèôðàêöèîííîãî
ïèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû Øåððåðà,
ñîãëàñíî äàííûì ÐÔÀ, ñîñòàâèë 13 íì. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ìîðôîëîãèè ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ
ìåòîäîì ÐÝÌ è ÏÝÌ (ðèñ. 2) ïîêàçûâàþò, ÷òî
÷àñòèöû íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå, ñî ñðåäíèì
ðàçìåðîì ïðèìåðíî 100 íì â äèàìåòðå è îðãà-
íèçóþòñÿ â ïðîòÿæåííûå ñòðóêòóðû � íàíî-
ïðîâîëîêè äëèíîé 2�4 ìêì. Ïðè ýòîì íà ìèê-
ðîñíèìêàõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ÏÝÌ, ôèêñè-
ðóåòñÿ ðåíòãåíîàìîðôíûé îêñèäíûé ñëîé íà ïî-
âåðõíîñòè íàíî÷àñòèö íèêåëÿ, òîëùèíà êîòî-
ðîãî íåçíà÷èòåëüíà (ïîðÿäêà 1 íì).

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ðåàêöèè äî
150 °Ñ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ íèêåëÿ è èçìåíÿåò ìîðôîëîãèþ
îáðàçóþùèõñÿ ÷àñòèö (ðèñ. 3). Ïî äàííûì
ÐÔÀ, ïðîäóêò âîññòàíîâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ÷èñòûé ìåòàëëè÷åñêèé íèêåëü ñ ðàçìå-
ðîì êðèñòàëëèòîâ (îöåíåííûì ïî ìåòîäó
Øåððåðà) 9 íì. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìå-
òîäîì ÐÝÌ ïîêàçàëè, ÷òî ïîëó÷åííûå ïîðîø-
êè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àãðåãàòû íåîïðåäåëåí-
íîé ìîðôîëîãèè, ñîñòîÿùèå èç ìåëêèõ ÷àñ-
òèö ðàçìåðîì ìåíåå 50 íì, ïðåèìóùåñòâåí-
íî ñôåðè÷åñêîé ôîðìû. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ

Ðèñ. 3. Ýëåêòðîííûå ìèêðîôîòîãðàôèè ïðîäóêòîâ âîññòàíîâëåíèÿ ôîðìèàòà íèêåëÿ ãèäðàçèíãèäðàòîì (ÃÃ) â ýòè-
ëåíãëèêîëå ïðè 150 °Ñ. Êîíöåíòðàöèÿ íèêåëÿ â èñõîäíîì ðàñòâîðå 0.07 ìîëü/ë, Ni/ÃÃ = 1 : 14. à, á - ???
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ñèíòåçà íàíîïðîâîëîê íèêåëÿ îïòèìàëüíàÿ
òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò (130±5) °Ñ. Ïîêàçàíî,
÷òî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ðåàêöèè ñðåäíèé
ðàçìåð îáðàçóþùèõñÿ êðèñòàëëèòîâ íåçíà÷è-
òåëüíî óìåíüøàåòñÿ, à äëèíà îáðàçîâàííûõ
èç íèõ ëèíåéíûõ ñòðóêòóð ðàñòåò. Îäíàêî
ïîëó÷èòü ñòðóêòóðû òèïà ïðîâîëîêè ïðè  òåì-
ïåðàòóðå 150 °Ñ íå óäàåòñÿ.

Âëèÿíèå äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà
íà ïðîäóêòû âîññòàíîâëåíèÿ ôîðìèàòà
íèêåëÿ â ýòèëåíãëèêîëå

Èññëåäîâàíà ìîðôîëîãèÿ ïðîäóêòîâ, ïîëó-
÷åííûõ âîññòàíîâëåíèåì ôîðìèàòà íèêåëÿ â
ýòèëåíãëèêîëå ïðè ïðîâåäåíèè ïðîöåññà â
òå÷åíèå 10 ìèí (ðèñ. 4, à) è 1 ÷ (á) ïðè òåìïå-
ðàòóðå 130 °Ñ. Âèäíî, ÷òî çà 10 ìèí ñèíòåçà
íàíîïðîâîëîêè íå óñïåâàþò äàæå ñôîðìèðî-
âàòüñÿ. Îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ðàñòóò ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ è
äëèíà íàíîïðîâîëîê, ïðè÷åì äëèíà ðàñòåò
ãîðàçäî çíà÷èòåëüíåé, ÷åì äèàìåòð. Òàê, ñî-
ãëàñíî äàííûì ÐÔÀ, ñðåäíèé ðàçìåð êðèñ-
òàëëèòîâ ïðè âðåìåíè ñèíòåçà 10 ìèí è 1 ÷
ñîñòàâëÿåò 9 è 12 íì ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 4
âèäíî, ÷òî ÷åðåç 10 ìèí ñèíòåçà íàíîïîðîø-
êè íèêåëÿ áîëüøå ïîõîæè íà àãðåãàòû, ñî-
ñòîÿùèå èç ïî÷òè ñôåðè÷åñêèõ ïî ôîðìå
÷àñòèö ðàçìåðîì ìåíåå 50 íì, ÷åì íà íàíî-
ïðîâîëîêó. Ïðè ïðîâåäåíèè ñèíòåçà â òå÷å-
íèå 1 ÷ îáðàçóþùèåñÿ ÷àñòèöû èìåþò ôîðìó

íàíîïðîâîëîê, äëèíîé 5�10 ìêì, êîòîðûå ñî-
ñòîÿò èç íàíî÷àñòèö ðàçìåðîì îò 50 äî 100 íì.
Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèå âðåìåíè ñèíòåçà
ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó äëèíû íà-
íîïðîâîëîê, â òî âðåìÿ êàê èõ äèàìåòð óâå-
ëè÷èâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè èñõîäíîãî ðàñòâîðà
ôîðìèàòà íèêåëÿ â ýòèëåíãëèêîëå
íà ïðîäóêòû âîññòàíîâëåíèÿ

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè íèêå-
ëÿ â èñõîäíîì ðàñòâîðå íà ðàçìåð è ìîðôî-
ëîãèþ ïîëó÷àåìûõ ÷àñòèö. Âîññòàíîâëåíèå
ôîðìèàòà íèêåëÿ ïðîâîäèëè ïðè ñîîòíîøå-
íèè ôîðìèàòà íèêåëÿ ê ýòèëåíãëèêîëþ ïî
ìàññå, ðàâíîì 1 : 100, 1 : 50 è 1 : 10 (êîíöåí-
òðàöèÿ íèêåëÿ â èñõîäíîì ðàñòâîðå 0.07, 0.35
è 0.7 ìîëü/ë ñîîòâåòñòâåííî). Òåìïåðàòóðà
ðåàêöèè 130 °Ñ, âðåìÿ ðåàêöèè 20 ìèí. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðè êîíöåíòðàöèè ôîðìèàòà
íèêåëÿ 0.07 ìîëü/ë îáðàçóåòñÿ ÷èñòûé ìåòàë-
ëè÷åñêèé íèêåëü, ðàçìåð ÷àñòèö êîòîðîãî, ïî
äàííûì ÐÔÀ, ðàâåí 13 íì (ñì. ðèñ. 1, à, êðè-
âàÿ 1). Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì ðàíåå äàííûì
ÐÝÌ è ÏÝÌ (ñì. ðèñ. 2, à�ã), ïðîäóêòû, îá-
ðàçóþùèåñÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ, ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå ÷àñòèöû ðàç-
ìåðîì ïðèìåðíî 100 íì, ïî ôîðìå ïîõîæè
íà ïðîâîëîêè äëèíîé 4 ìêì.

Ñîãëàñíî ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèì äàííûì,
óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ôîðìèàòà íèêåëÿ

Ðèñ. 4. Ýëåêòðîííûå ìèêðîôîòîãðàôèè ïðîäóêòîâ âîññòàíîâëåíèÿ ôîðìèàòà íèêåëÿ ãèäðàçèíãèäðàòîì (ÃÃ) â ýòèëåí-
ãëèêîëå ïðè 130 °Ñ. Âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà 10 ìèí (à) è 1 ÷ (á). Êîíöåíòðàöèÿ íèêåëÿ â èñõîäíîì ðàñòâîðå
0.07 ìîëü/ë, Ni/ÃÃ = 1 : 14.
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â 5 è 10 ðàç (0.35 è 0.7 ìîëü/ë íèêåëÿ â èñ-
õîäíîì ðàñòâîðå ñîîòâåòñòâåííî) ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ ðàçìåðà îáðàçóþùèõñÿ ÷àñòèö
äî 9�11 íì ñîîòâåòñòâåííî. Äàííûå ÐÔÀ òàê-
æå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â ïðîäóêòàõ
ðåàêöèè, ïîìèìî ìåòàëëè÷åñêîãî íèêåëÿ,
ñîäåðæàòñÿ îðãàíè÷åñêèå ïðèìåñè (ïî-âèäè-
ìîìó, íåïðîðåàãèðîâàâøèé êîìïëåêñ ôîðìè-
àòà íèêåëÿ ñ ãèäðàçèíãèäðàòîì). Íà ìèêðî-
ñíèìêàõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè (ðèñ. 5, à) òàêæå
õîðîøî âèäíû êðóïíûå êðèñòàëëû èñõîäíîé
ñîëè íèêåëÿ, ìåëêèå ÷àñòèöû îêðóãëîé ôîð-
ìû ðàçìåðîì ïðèìåðíî 100 íì è óæå ñôîð-
ìèðîâàííûå èç íèõ íàíîïðîâîëîêè äëèíîé
1�2 ìêì. Ïîñëå äîïîëíèòåëüíîé ïðîìûâêè ïî-
ëó÷åííîãî ïîðîøêà âîäîé è ýòàíîëîì âûäå-
ëåí ñâîáîäíûé îò îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé ìå-
òàëëè÷åñêèé íèêåëü ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö, ñî-
ãëàñíî äàííûì ÐÔÀ, ðàâíûì 11 íì. ×àñòèöû
î÷åíü ñèëüíî àãðåãèðîâàíû (ñì. ðèñ. 5, á),
ôîðìà èõ áëèçêà ê ñôåðè÷åñêîé, à ðàçìåð
âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 150�200 íì.

Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè
ôîðìèàòà íèêåëÿ â èñõîäíîì ðàñòâîðå ñóùåñò-
âåííî íå âëèÿåò íà ðàçìåð îáðàçóþùèõñÿ
÷àñòèö, îäíàêî ñòåïåíü èõ àãðåãàöèè ðàñòåò.
Ïðîòÿæåííûå ñòðóêòóðû (ïðîâîëîêè) èç ïî-
ëó÷åííûõ íàíî÷àñòèö â ýòèõ óñëîâèÿõ íå îá-
ðàçóþòñÿ, ïîðîøêè èìåþò ïî÷òè ñôåðè÷åñ-
êóþ ôîðìó, àãðåãèðîâàííûå, ñ äîâîëüíî óç-
êèì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ðàçìåðó. Ñîãëàñíî
äàííûì ÐÔÀ, âñå ïîëó÷åííûå ïðîäóêòû èìå-
þò ãðàíåöåíòðèðîâàííóþ êóáè÷åñêóþ ñòðóê-
òóðó ìåòàëëè÷åñêîãî íèêåëÿ.

Àíàëèçèðóÿ äàííûå ÐÝÌ, ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî ñòðóêòóðà ïðîâîëîêè â ïðîöåññå
âîññòàíîâëåíèÿ ôîðìèàòà íèêåëÿ îáóñëîâëå-
íà ñáîðêîé èç ïî÷òè ñôåðè÷åñêèõ ïî ôîðìå
íàíî÷àñòèö. Ýòî çàìåòíî â îáðàçöàõ, ïîëó-
÷åííûõ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ñèíòåçà, êîãäà åùå
íå âåñü ïðåêóðñîð âîññòàíîâèëñÿ (ïðè êîí-
öåíòðàöèÿõ íèêåëÿ >0.07 ìîëü/ë è òåìïåðà-
òóðå 120 °Ñ). Âåðîÿòíî, îáðàçîâàíèå íàíî-
ïðîâîëîê ïðîõîäèò â äâà ýòàïà: ñíà÷àëà ôîð-
ìèðóþòñÿ áëèçêèå ê ñôåðè÷åñêèì íàíî÷àñ-
òèöû, çàòåì â ðåçóëüòàòå èõ ñáîðêè îáðàçó-
þòñÿ ïðîòÿæåííûå ñòðóêòóðû. Îäíîé  èç ïðè-
÷èí òàêîé ñáîðêè ÷àñòèö ìîæåò áûòü îðèåí-
òèðîâàííîå ïðèñîåäèíåíèå [10]. Îäíàêî äëÿ
òîãî ÷òîáû ïîíÿòü, êàê èäåò ïðîöåññ ðîñòà,
ïðîèñõîäèò ëè çàðîäûøåîáðàçîâàíèå íåïî-
ñðåäñòâåííî íà ðàñòóùèõ íàíîïðîâîëîêàõ èëè
ñîáèðàþòñÿ óæå âûðàùåííûå ÷àñòèöû, îá-
ðàçóÿ òàêèå ñòðóêòóðû, íåîáõîäèìû äàëüíåé-
øèå èññëåäîâàíèÿ. Ýòîò âèä ìîðôîëîãèè áî-
ëåå ÷åòêî ðàçëè÷àåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïå-
ðàòóðû ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîïðî-
âîëîê íèêåëÿ âîññòàíîâëåíèåì ðàñòâîðà ôîð-
ìèàòà íèêåëÿ â  ýòèëåíãëèêîëå ãèäðàçèíãèä-
ðàòîì.  Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè 130 °Ñ îáðàçóþòñÿ
íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû íèêåëÿ ñî
ñðåäíèì ðàçìåðîì ïðèìåðíî 100 íì â äèà-
ìåòðå, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, îðãàíèçó-
þòñÿ â ïðîòÿæåííûå ñòðóêòóðû � íàíîïðî-

Ðèñ. 5. Ýëåêòðîííûå ìèêðîôîòîãðàôèè ïðîäóêòîâ âîññòàíîâëåíèÿ ôîðìèàòà íèêåëÿ ãèäðàçèíãèäðàòîì â ýòèëåíãëè-
êîëå ïðè 130 °Ñ. Êîíöåíòðàöèÿ íèêåëÿ â èñõîäíîì ðàñòâîðå 0.7 ìîëü/ë, Ni/ÃÃ = 1 : 14.
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âîëîêè äëèíîé 2�4 ìêì. Óâåëè÷åíèå âðåìåíè
ñèíòåçà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ðîñòó äëè-
íû íàíîïðîâîëîê, íî ïðè ýòîì èõ äèàìåòð
èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ðåàêöèè äî
150 °Ñ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ íèêåëÿ è âëèÿåò íà ìîðôîëîãèþ
îáðàçóþùèõñÿ ÷àñòèö: îíè ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé íàíîñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèå èç ìåëêèõ ÷àñ-
òèö ðàçìåðîì ìåíåå 50  íì, ïðåèìóùåñòâåí-
íî ñôåðè÷åñêîé ôîðìû.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè
ôîðìèàòà íèêåëÿ â èñõîäíîì ðàñòâîðå ïðàê-
òè÷åñêè íå âëèÿåò íà ðàçìåð îáðàçóþùèõñÿ
÷àñòèö, îäíàêî ñïîñîáñòâóåò èõ àãðåãàöèè, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àþòñÿ ïî÷òè ñôåðè÷åñ-
êèå ïî ôîðìå, àãðåãèðîâàííûå ïîðîøêè ñ
äîâîëüíî óçêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ðàçìåðó.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé   ïîääåðæêå
ÐÍÔ (ïðîåêò ¹ 15-13-00113).
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