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РЕФЕРАТ 

Бакалаврская работа содержит 81 лист формата А4, 19 рисунков, 2 

таблицы, список использованных источников, содержащий 33 наименований, 

3 приложения. 

Объектом исследования являются композиты на основе оксида цинка, 

модифицированные углеродом. 

Цель работы: разработать методики синтеза порошков оксида цинка, 

модифицированных углеродом. Провести исследование качественного 

состава методом ИК Фурье спектроскопии, структуры и морфологии 

растровой электронной микроскопии.  

Задачи исследования: 

– анализ литературы; 

– разработка методик синтеза порошков оксида цинка, 

модифицированные углеродом; 

– синтез порошка ZnO золь – гель методом; 

– исследование методом ИК Фурье спектроскопии; 

– разработка методик синтеза порошков оксида цинка, 

модифицированные углеродом; 

– провести исследование качественного состава и морфологии 

поверхности порошка оксида цинка, модифицированные углеродом; 

– провести расследование морфологии поверхности порошка оксида 

цинка модифицированных углеродом методом растравой электронной 

микроскопии; 

– установить комбинационные зависимости между технологическими 

режимами синтеза порошков оксида цинка, модифицированных углеродом и 

их качественным составом и морфологии поверхности. 

Актуальность исследования  

Порошки оксида цинка, модифицированные углеродом, являются 

перспективными материалами для создания ионисторов с улучшенными 
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свойствами. Актуальность использования таких материалов обусловлена 

следующими факторами: 

– порошки оксидов цинка модифицированного углерода имеет высокий 

потенциал для применения электродного материала для ионисторов, 

благодаря ее высоким электрохимическим характеристикам; 

– обладают улучшенными электрическими свойствами, такими как 

электрическая проводимость и емкость, что делает их перспективными для 

применения в ионисторах; 

– модификация оксида цинка модифицированные углеродом позволяет 

улучшить его структурные и морфологические свойства, что может привести 

к увеличению поверхности контакта между электродами и электролитом, что, 

в свою очередь, может улучшить эффективность ионистора; 

– порошки ZnO, модифицированные углеродом, могут быть 

использованы для создания ионисторов с высокой емкостью и низким 

внутренним сопротивлением, что делает их перспективными для применения 

в различных областях, включая электронную технику, транспорт и энергетику. 

Кроме того, использование порошков ZnO, модифицированных 

углеродом, может помочь уменьшить стоимость производства ионисторов, 

что делает их более конкурентоспособными на рынке; 

В целом, порошки оксида цинка, модифицированные углеродом, 

являются перспективными материалами для создания ионисторов с 

улучшенными свойствами, что делает их актуальными для исследований и 

разработок в этой области. 
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BBEAEHI,IE

Tevofi 4aHHoft nrmycxuofi xnanzQzr<aqnoHnofi pa6oru flBnflerc .

<<Paspa6orKa MeroAr{K ckrHTe3a fi crreKTpocKo[I4qecKrle uccJreAoBaHI4.rI nopollrKoB

ZnO, uo.qu$uqlrpoBaHHbrx yrnepoAoM).

Orcu4 TIVHKa oro ynlrBepcanrsrrfi v [rr4poKo ucrronmyeurrfi

lonynpoBoAHrrKoBbrfi uarepuurJr, Koroprrfi zueer urupot<zfi cneKTp IrprrMeHeHI4t B

pa3rkrrrHbrx o6nacr.f,x, BKJrroqa-rr orrrogJreKTpoHrrKy, lrluturvrg ut 6zonaeAurrllrHcKyto

[Hx{eHepr4ro. Ero yHr{KanbHrre ceoficrBa, TaKve KaK BbrcoKar oHeprnfl cBflgbrBaHzs

SKCr,rTOHa, BbrCOKas ITOABLTXHOCT6 3neKTpOHOB t4 OIrTr,rqeCKar npO3paqHOCTb,

Aenaror ero [pvBneKareJrbHbrM MargprranoM [nfl paspa6orr<u [gpeAoBbIX

ycrpoficrn r4 ckrcreM. O4naro, cnoficrsa Marepr4aJroB Ha ocHoBe ZnO troryt 6urr

3Haqr4TeJrbHo ylyrrueHbr flyrenr rr,ro4vQuKarllr]r r4x crpyKTypHbIX I{ 3JIeKTpoHHbIX

ce o fi crs uo cpeAcrB oM BB eAeHrrr{ rp r,rM eceit wttu 4e Q erroe.

OAran ug nav6onee repcileKrlrBHbrx noAXoAoB r< nao4u$raKaur4r4 ZnO 
- 

sro

BBeAeHr4e yrnepoAa, Koropoe Moxer uprrBecrrr K Qoprr,ruponaHurro HoBbrx

gJreKTpoHHbrx coctorrrtuit, ynyqrxeHr4ro o[Tr{qecKlrx ceoficre Lr IroBbIIIreHI4to

Kariurr4Tuqecrofi aKTrrBHocrn. MarepvaJrbr Ha ocHoBe ZnO, vro4zQraqzpoBaHHble

yrnepoAoM, [oKa3anr4 ynyqueHHyro QororaraJrr4Tr4qecKyro [pol43BoAl4TenbHocrb,

ynytrueHHue cnoficrBa Aarqr4KoB kr rroBbrrrreHHyro 6zocoeMecrl4Mocrb, qro AenaeT

ltx [oAxoArrrlr4Mkr AJrr rur4poKoro crreKTpa npr4Jroxelrtuit, or orrrrcrKr,r oKppKaroqefi

cpeAbr Ao 6uorrreArdrlrrHcKr.rx yctpofi crn.

. 3Ha.rurenrurr[ rroreHul4ulrr MaTeprd€LrroB rla ocHoBe ZnO,

rrao4zQuqupoBaHHbrx yrnepoAoM, pa3pa6orr<a eQ$ercrraeHbrx MeroAoB crlHTe3a vr

rny6or<oro froHr,rMaHr4fl. vrx crpyKTypubrx 14 3JreKTpoHHHx ceoficrs craHoBtrcfl

eocrpe6oeareJrbHbrMr4 B npov3BoAcrBe. CzHres BbrcoKoKarrecrBeHHbrx [opolrrKoB

ZnO c KoHTpoJrr4pyeMbrM coAep)KaHrreM yrnepoAa v pacnpeAeJreHr4eM flBrflercfl,

KJrroqeBbrM Ans I43roroBJIeHr4r ycrpoficrn lt cprcreM c olrrl4Miumuofi

nry 2. 11.03.04. 011 n3
Lleu.l flucm N9 doKVM.

Paapa6. Ilouuuamxuu

Beedeuue

l7um. flucm Jlucmoe

11poe. Kapuauoe VdA o 81

^I , ep. 20n81H.KoHmp. Paxoea 6- tJ.ot

Yme



 
 

производительностью. Кроме того, структурные, оптические и 

электрофизические свойства этих материалов требует применения передовых 

методов нанодиагностики, таких как: 

- рентгеновская дифракция; 

- инфракрасная спектроскопия с преобразованием Фурье. 
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I Ananus MeroArrK cI4HTe3a rIopoIIrKoB, nro4IaQzqlIpoBaHHoro ZnO

1 . 1 lloryv ennfl, HaHoMarepl{zuroB 3oJrb-reJrb MeroAoM

Passurue 3oJrb-reJrb \exHonomn cBr3aHo c npocrorofi ynpaBnenkrfl.

HaHoapxlrrerrypofi Ha rrpor{x(or.uu Bcero cr4HTe3a. Bosvloxuocrb aAa[TvpoBarb

crpyKrypy HaHoclrcreM vr3 HaqarbHbrx cragvir. o6pa6oucll cnoco6ctnyer

noJryqeHr4rc qllcTblx MaTepuaJIoB c ylyqrxeHHbrMu cBoI4cTBaMI4.

Yco o epur eH crB oB aHnrr e csofi crB a raKr4x c o eAr4Henuft no gsoJltror I4 cnoJrb3oBarb I4x

B Br4Ae BOJTOKOH, frJreHOK, MenKOAr4CnepCHbrX IOpOITIKOB t4 MOHOJII,ITOB B pa3nI4qHbIX

o6nacr.f,x [pr{MeHeHlrr. B groM pa3Aene 6y4er npeAcraBneHa 3oJrb-reneBa.f,

o6pa6orrca c oco6rrM aKIIeHToM Ha aeporeJrlI.

3onr-renr rexHoJlorug. o6lt,t'rtro BKJrroqaer qerblpe ocHoBHbIX grarla, tlacro

4o6arn*orcr AorroJrHrrreJrbHbre rporleAypbr AJrf, ynyqlueHzf MexaHl4qecKnx

csoficrs v xapaKTeprrcrurK reJr.f,. Bce grarrbr crrHTe3a BHocf,T ceofi BKJIaA B

crpyKTypy reJlfl 14 BJltrflror Ha ero ceoficrsa vI) cJreAoBareJlbHo, Ha

coorBercrByroulr4e o6nacrz rrpvMeHeHrar. Cr4uu 3oJrb-reJlb cI4HTe3a

rrpeAcraBneHbr Ha pr4cyHKe 1 .1 [ ].

nrY 2. 11.03.04. U 1 n3
l4su.l flucm Ne )oKvM. 11o0 llamc

Paspa6 llouuuamxuu F- Auanus uemodux cuHmega
nopow Koe, modu$u t tu poea HHoeo

ZnO
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Рисунок 1.1 – Стадии получения материалов при помощи золь-гель 

технологии 

Для изготовления материалов золь-гель методом используют алкоксиды 

металлов, спирты, которые подвергаются двум ступенчатым реакциям: 

гидролизу и конденсации. Эти реакции приводят к образованию 

неорганической сети [2]. 

На первой стадии происходит приготовление золя. Коллоидная 

суспензия образуется в результате диспергирования твердых наноразмерных 

частиц, полученных из материала-предшественника, в растворителе. 

На второй стадии происходит гелеобразование. Гель – это 

связнодисперсная система, состоящая из непрерывных твердой и жидкой фаз, 

которые имеют коллоидные размеры 1–1000 нм [1]. 

Сшивание и разветвление частиц происходит благодаря добавлению 

кислотного или основного катализатора, который инициирует полимеризацию 

с образованием взаимосвязанной цепной структуры. 

На третий стадии происходит старение геля: гель выдерживается в 

исходном растворе, чтобы увеличить основу и механическую прочность геля. 

Под «старением геля» понимаются структурные изменения, проходящие 
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после точки гелеобразования в «мокром геле». Во время «старениея геля» не 

прекращается процесс гелеобразования, т. к. образовавшаяся 

пространственная структура сосуществует с золем, содержащим множество 

мелких кластеров, которые продолжают присоединение к общей структуре. 

В четвёртой стадии происходит «спекание», в процессе которого 

формируется стеклообразный или керамический материал. Во время обжига 

происходит удаление растворителей, летучих продуктов деструкции и 

химически связанной воды. Происходит перестройка структуры 

неорганического полимера – идут процессы спекания, а в ряде случаев и 

кристаллизации [3]. 

Золь-гель наноструктуры могут быть получены из различных 

материалов, таких как диоксид кремния, оксиды металлов, органические 

материалы, такие как полимеры, такие как целлюлоза и углеродные 

материалы, например графен и углеродные нанотрубки [4]. 

1.2 Основные свойства и методы получения оксида цинка 

Оксид цинка – это широкозонный полупроводник n-типа входящий в 

группу соединений A2B6 с шириной запрещённой зоны 3,3 эВ при температуре 

300 К. Оксид цинка имеет кристаллическую решетку типа «вюрцит» [5]. 

Изображение кристаллической решетки представлено на рисунке 1.2 [6] 
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Рисунок 1.2 – Кристаллическая решетка оксида цинка 

Оксид цинка обладает амфотерными свойствами, вследствие чего 

растворяется в кислотах с образованием солей, а также в щелочах, образует 

комплексные три- тетра- и гексагидроксоцинкаты, взаимодействует с 

растворами солей с образованием простых или двойных гидроксосолей. При 

сплавлении оксида цинка с основаниями и с большинством оксидов металлов 

образуются цинкаты [6]. 

Основные химические свойства оксида цинка: 

– при температуре выше 1000 °С восстанавливается до металлического 

цинка типичными восстановителями; 

– с водой не взаимодействует, проявляет амфотерные свойства, 

реагирует с растворами кислот и щелочей; 

– оксид цинка растворяется в водном растворе аммиака, образуя 

комплексный аммиакат; 

– при сплавлении с щелочами и оксидами металлов образует цинкаты; 
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– при взаимодействии с оксидами неметаллов образует соли, где 

является катионом [7]. 

Оксид цинка встречается в природе в виде минерала цинкита. Его 

получают обжигом цинкового концентрата, последующей продувкой его 

воздухом при температуре 1473 К и улавливанием пылевидного оксида цинка 

в специальных фильтрах, а также сжиганием цинка на воздухе или 

прокаливанием гидроксида, нитрата или оксалата цинка [7]. 

1.3 Влияние углерода на оптические свойства порошка ZnO 

Авторы в работе [8] предлагают для модификации свойств порошков 

оксида цинка совместный размол с порошками углерода в планетарной 

шаровой мельнице с последующим отжигом в среде аргона при температуре 

от 200 до 1000 °C. Подобные условия синтеза по мнению авторов исследования 

являются оптимальными для получения кристаллов хорошего качества. 

Авторами также были исследованы полученные материалы методами 

рентгеноструктурного анализа и ИК-спектроскопии. Результаты 

исследований указывают на замену C на Zn. Кроме того, результаты анализа 

материалов методом спектроскопии комбинационного рассеяния света 

указывают на наличие неупорядоченного графитового слоя, покрывающего 

кристаллы. Исследование фотолюминесценции показывает непрерывное 

гашение в видимой области при увеличении концентрации углерода, а 

соотношение интенсивности излучения, связанного с дефектами, и УФ-

излучения может быть незначительным и составлять всего 0,02. В качестве 

возможных источников супрессии предложены пути радиационной 

рекомбинации путем интеграции углерода [8]. 

Свойства ZnO были в центре исследований, помимо методов синтеза и 

кинетики роста, в связи с его потенциальным применением в оптоэлектронных 

устройствах, в частности в устройствах, излучающих ультрафиолетовое 

излучение. Эмиссионные свойства ZnO были в центре исследований ZnO из-

за его потенциального применения в оптоэлектронных устройствах, в 
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частности в устройствах, излучающих ультрафиолетовое излучение. Однако, 

помимо ультрафиолетового излучения, спектры фотолюминесценции ZnO 

обычно содержат другие полосы в видимой области, которые приписываются 

излучению, связанному с дефектами, даже несмотря на то, что точный тип 

дефекта окончательно не установлен. Наиболее часто упоминаемой гипотезой 

возникновения зеленого излучения является электронный переход от края 

зоны проводимости к кислородным вакансиям или вакансиям цинка. Жёлтая 

полоса люминесценции обусловлена избытком кислорода, примесями лития 

или гидроксильной группой. Оранжево-красное излучение обусловлено 

электронными переходами от цинковых внедрений к кислородным 

внедрениям. Тем не менее, считается, что поверхностные дефекты и 

комплексы дефектов также объясняют происхождение видимых излучений 

[9]. 

В частности, широко изучалось легирование углеродом в ZnO. Помимо 

большого количества сообщений о свойствах p-проводимости или 

ферромагнетизма, большой научный интерес вызвали также люминесцентные 

свойства ZnO, легированного углеродом. Сообщалось, что голубое излучение 

наблюдалось от частицы ZnO, модифицированные углеродом [10]. Также 

присутствовали углеродистые примеси, обнаружено усиление сине-

фиолетовой полосы излучения тонкого ZnO пленки, изготовленная методом 

импульсного лазерного осаждения. Зеленое свечение в пленке ZnO, 

легированного углеродом, или порошок ZnO, отожженный с углеродом также 

сообщалось о черном цвете. Кроме того, широкая полоса излучения, которая 

охватывает весь видимый диапазон от 400 до 800 нм. наблюдалось на примере 

полой структуры микротрубки-нанопроволока, изготовленной из ZnO, 

легированный углеродом [11]. 

Исследования полученных материалов методом рентгеновского 

фазового анализа показали, что легированные углеродом кристаллы ZnO 

имеют структуру вюрцита с гексагональной симметрией без обнаруживаемых 

вторичных фаз. Введение углерода методом высокоэнергетического размола 
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вызывает сдвиг полосы УФ-излучения в сторону более коротких длин волн и 

помогает подавить видимую эмиссию кристаллов ZnO. Максимальное 

значение отношения интенсивности УФ- и видимой эмиссии достигается при 

температуре отжига 800 °C. Добавление углерода может привести к 

уменьшению дефектности поверхности кристаллов ZnO или созданию новых 

путей рекомбинации, которые могут конкурировать с каналами распада, 

приводящими к видимой фотолюминесценции. Выше этой оптимальной 

температуры происходит карботермическая реакция, результатом которой 

является формирование большого количества дефектов в кристалле и 

уменьшение отношения интенсивности УФ- и видимой эмиссии. 

ZnO и порошки углерода (99,9%) были смешаны в различных массовых 

соотношениях (2, 3 и 4%). После грубого помола в течение 1 часа смесь была 

дополнительно измельчена с помощью высокоэнергетической планетарной 

шаровой мельницы со скоростью 200 об/мин в течение 60 часов, а затем 

отожжена в аргоне при различных температурах от 200 до 1000 °C. 

Кристаллическая структура порошков была исследована с помощью 

рентгеновской дифракции. Поверхностная морфология была 

охарактеризована с помощью сверхвысокоразрешающей сканирующей 

электронной микроскопии.  

Химические связи и колебательные частоты были проанализированы с 

помощью инфракрасной спектроскопии Фурье. Спектр эмиссии образцов был 

собран с помощью фотолюминесцентной спектроскопии. Все измерения были 

проведены при комнатной температуре. Химическая структура связей 

полученных катализаторов была продемонстрирована с помощью 

рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии (при 15 кВ, 15 мА). 

Измерения были проведены с помощью монохроматического источника 

рентгеновских лучей (1486 эВ). 

На рисунке 1.3 [8] представлены изображения порошков до и после 

помола с 4% С и последующей термообработки при различных температурах. 

Исходный материал ZnO имеет форму стержней и частиц с диаметрами от 0,1 
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до около 1 мкм. После помола высокоэнергетическим планетарным шаровым 

мельчением в течение 60 часов и последующей термообработки, маленькие 

частицы агрегируют, образуя большие частицы. Высшая температура 

приводит к образованию более крупных частиц, которые имеют размер 

порядка микрометра (например, после 2 часов термообработки при 1000 °C в 

среде чистого аргона). 

 

а) ZnO без отжига. Углерод после высокоэнергетического планетарного 

шарового размола в течение 60 часов и последующего отжига при: б) 600 °C, 

в) 800 °C и г) 1000 °C в чистом аргоновом газе 

Рисунок 1.3 – Сканирующая электронная микроскопия ZnO  

 

На рисунке 1.4 представлены рентгеноструктурные картины порошков 

ZnO и C-легированного ZnO. Закономерности исходного ZnO и ZnO, 

легированного 4% С при различных температурах, показаны на рисунке 1.4 
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[8]. Дифракционные пики широки при температурах ниже 800 °C, что 

указывает на низкую кристалличность. Это справедливо и для других 

концентраций углерода. 

 

 

Рисунок 1.4 – Рентгеновские дифрактограммы исходного материала 

ZnO при различных температурах отжига 2θ° 

Порошок ZnO, легированный углеродом, с качественными 

монокристаллами, был успешно получен с помощью техники 

высокоэнергетического шарового помола и при соответствующих условиях 

отжига, а именно при 800 °C в аргоновой среде. Измерения рентгеновских 

дифракционных спектров и ИК Фурье спектроскопии указывают на замену 

углерода на цинк. Однако, анализ Рамана предполагает наличие графитового 

слоя на поверхности кристаллов ZnO. Включение углерода может 

происходить двумя способами: диффузией внутрь и формированием 

графитового структуры на поверхности. Интеграция углерода оказывает 

сильное влияние на спектр фотолюминесценции порошка ZnO. Помимо 
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незначительного сдвига УФ-диапазона, эмиссия, связанная с дефектами, 

значительно подавляется, и подавление пропорционально уровню 

легирования, делая легирование углеродом эффективным методом для 

получения почти чистого УФ-излучения из кристаллов ZnO. Включение 

углерода может помочь уменьшить концентрацию дефектов, пассивировать 

поверхность и/или обеспечить нес радиоактивный путь рекомбинации, что 

приводит к подавлению видимого диапазона [8]. 

1.4 Связь между ферромагнетизмом и формированием сложных 

углеродных связей в порошках ZnO, легированных углеродом 

Рассматриваем возможную связь между дефектами, углеродными 

связями и ассоциированными магнитными свойствами порошков ZnO, 

легированных углеродом, с номинальными концентрациями углерода 0, 1, 3, 

5, 8 и 10 моль % Образцы были приготовлены с помощью механического 

помола, ассистированного твердофазной реакцией, и тщательно 

характеризованы с использованием различных техник. Рентгеновская 

дифракция и микрорамановский анализ выявили структурные изменения ниже 

и выше номинального легирования углеродом концентрации 3 мол. % с 

образованием комплексов собственных дефектов. Было обнаружено, что 

кислорода, содержание цинка и ширина запрещенной зоны ZnO постепенно 

уменьшаются с увеличением содержания углерода. РФЭС-исследования 

выявили образование связей Zn–O–C и O–C–O и частичное замещение 

кислород углеродом, во всех образцах в виде Zn–C. Когда номинальная 

концентрация допинга превышает 3 мол. %, резко увеличивается образование 

связей C–Zn–C. Нелегированный ZnO образец был диамагнитным, свободный 

чистый графитовый углерод был парамагнитным, а 3 мол. % углерод 

легированный образец ZnO показал максимальную намагниченность 

насыщения. Комнатная температура ферромагнетизма приписывается 

присутствию Zn–O–C, O–C–O и O–Zn–C связи, в которых атомы кислорода 

могут играть решающую роль в обеспечении магнитных связей на большие 
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расстояния взаимодействие. Связи C–Zn–C уменьшают намагниченность 

насыщения, стимулируя антиферромагнитное взаимодействие поведение и 

образование собственных дефектов, связанных с легированием углерода, по-

видимому, не имеют никакого значения наблюдается влияние на комнатную 

температуру ферромагнетизма [12]. 

Поиск ферромагнетизма при комнатной температуре в 

полупроводниковых оксидных металлах, таких как ZnO, проводился 

интенсивно в течение последних двух десятилетий [13]. Это было основано на 

предсказании авторов работы [12], что легирование Mn в немагнитном ZnO 

может индуцировать ферромагнитное поведение, сохраняя при этом 

полупроводниковые свойства. Отчеты о наблюдении ферромагнетизма при 

комнатной температуре в ZnO при легировании 3d переходными металлами 

увеличиваются ежедневно. В этих системах, происхождение этого поведения 

является высоко спорным и остается предметом широкой дискуссии. Кроме 

того, было трудно полностью исключить вторичные фазы оксидов переходных 

металлов и убедиться, что наблюдаемый ферромагнетизм действительно 

происходит от внутреннего источника, а не от внешнего постороннего фазы. 

 С другой стороны, было сообщено, что чистый ZnO с разными 

морфологиями становится ферромагнитным без присутствия каких-либо 

легирующих примесей или когда размер кристаллитов сильно уменьшен [14]. 

Очевидно, что эти утверждения предполагают, что внутренние дефекты ZnO 

могут быть ответственны за происхождение это поведение. Поэтому 

ферромагнетизм был рассмотрен как универсальное свойство наночастиц из-

за увеличения наличия дефектных состояний и возникшего из обменных 

взаимодействий между локализованными электронными спиновыми 

моментами, возникающими из кислородных вакансий на поверхностях 

наночастиц [15]. 

Ферромагнетизм также наблюдается при комнатной температуре в 

наночастицах ZnO, покрытых органическими молекулами. Органические 

молекулы, такие как тиол, амин или триоктилфосфиноксид, закрепляясь на 
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поверхности наночастиц ZnO, могут модифицировать его электронную 

структуру, вызывая ферромагнитное поведение при комнатной температуре 

без необходимости в магнитных легирующих элементах [16]. 

В нескольких недавних исследованиях комнатная температура 

ферромагнетизма наблюдалась в нелегированных наночастицах ZnO и тонких 

пленках для образцов, которых не страдают от кластеризации примесей. 

Объявлены объекты ферромагнетизма в комнатной температуре для ZnO, 

легированного B, K, Li, Al и Ga. Наведенный магнитный момент на атомах 

кислорода в ближайшие к парам вакансий B–Zn, были предложены 

ответственными за наблюдение поведения ферромагнетизма в ZnO, 

легированном в неспаренных электронных пар вакансий B–Zn могут вызывать 

поляризацию спин-орбитали ближайших соседних атомов кислорода. 

Вакансии цинка могут вызывать ферромагнетизм в нанопроволоках ZnO.  

 Включение калия в решетку ZnO может способствовать образованию 

вакансии цинка в системе и ввести отверстия для стабилизации комнатной 

температуры ферромагнетизма, опосредованного отверстиями. Аналогично, 

легирование литием, по-видимому, играют аналогичную роль в поведении 

ферромагнетизма наночастиц ZnO при комнатной температуре. ZnO, 

легированный Al, физическая природа наведенного ферромагнетизма была 

связана с зарядом переноса между атомами Zn и адсорбированными атомами 

Al [17]. 

Инфракрасная спектроскопия с преобразованием Фурье. Типичные 

спектры инфракрасной спектроскопии с преобразованием Фурье -поглощения 

чистого ZnO и образцов ZnO, легированных углеродом, показаны на рисунке 

1.5 [11, 12] 
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Рисунок 1.5 - ИК-Фурье спектры образцов чистого ZnO и ZnO, 

легированного углеродом. На вставке показано в увеличенном масштабе 

спектры в диапазоне <700 см-1  

Для всех образцов наблюдалась слабая полоса около 3450 см-1, также 

наблюдались две сильные полосы поглощения, перекрывающиеся в районе 

437 и 525 см-1. Группа в 3450 см-1 принадлежит валентным колебаниям 

гидроксильных групп, соответствующих молекулам окружающей воды 

абсорбируется на поверхности порошков ZnO.  

Полосу около 437 см–1 можно отнести к антисимметричным валентным 

колебаниям связей O–Zn–O в тетраэдрической координации, а полоса, 

появляющаяся около 525 см-1, может быть связана с дефицитом кислорода 

и/или кислородной вакансии в ZnO [18]. Более тщательный осмотр в 

диапазоне волновых чисел <700 см-1 указывает на то, что полоса поглощения 
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при 437 см-1 смещена в синий цвет, а полоса при 525 см-1 уменьшается по 

интенсивности с увеличением концентрации углерода. Первое вибрационное 

изменение позволяет предположить, что на связь O–Zn–O в структуре ZnO 

влияет присутствие углерода, а второй может быть связан с уменьшением 

отношения O/Zn.  

Синий сдвиг УФ полосы, расположенной при 437 см-1 с увеличением 

содержания углерода, может быть связано с заменой CO на ZnO состав. 

Фактически, если углерод замещает кислород в своих местах, то мы ожидаем 

изменений как уменьшение массы и прочность химических связей, что влияет 

на положение ИК группы. Приведенная масса связи Zn–O больше, чем у связи 

Zn–C, поэтому частичный CO должен сместить ИК-диапазон в сторону более 

высоких волновых чисел, что и наблюдалось. 

С другой стороны, разница в электроотрицательностях для Zn и O выше, 

чем для Zn и углерода, что означает, что связи изменяются от более ионных 

(для Zn–O) к более ковалентным (для Zn–O-С) характер, т.е. он становится 

сильнее с образованием СО, что опять же подразумевает сдвиг в сторону более 

высоких волновых чисел, как это наблюдалось. Таким образом, эти результаты 

инфракрасной спектроскопии с преобразованием Фурье могут указывать на 

то, что атомы углерода вызывают структурные изменения в структуре ZnO. 

Стоит отметить, что в инфракрасной спектроскопии с преобразованием Фурье 

-спектрах образцы ZnO, легированные углеродом, очень слабые полосы, 

расположенные ~ 1390 и 1630 см-1, (оранжевый кружок), может указывать на 

наличие связей C–O и C=O соответственно, тогда как остаточные полосы 

сосредоточены при ~ 970 см-1 (зеленый кружок) может быть отнесено к 

неплоскополяризованному растяжению CO[ 19]. 

Рентгеновская дифракция: Уточнение рентгенограмм методом 

порошковой рентгеновской дифракции для нелегированного ZnO и образцы 

ZnO, легированного углеродом, для различных номинальных концентраций 

углерода показаны на рисунке 1.6  
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Рисунок 1.6 – Метод порошковой рентгеновской дифракции-анализ 

нелегированных и легированных углеродом образцов ZnO. Сферами на 

рисунке отмечены экспериментальные данные, сплошные линии – 

аппроксимация 

 

В пределах чувствительности рентгеноструктурной дифракции все пики 

могут быть проиндексированы к структуре вюрцита фазы ZnO. Однако, 

небольшое плечо, расположенное при 26,8°, наблюдается в паттернах 

рентгеноструктурной дифракции при x ≥ 0,05, когда ось y отображается в 

логарифмическом масштабе, и он может быть коррелирован с следами 

свободного углерода. Хотя расширение линий рентгеноструктурной 

дифракции не является надежным, что приводит к большим ошибкам в 

среднем размере кристаллита, не легированные и легированные углеродом 

ZnO порошки могут быть рассмотрены как объемные материалы, с 

диапазоном значений размера кристаллита между 1–2 мкм [12]. 

1.5 Наноструктурированный композитный порошок ZnO/Zn/аморфная 

углеродная матрица: новый фотокатализатор для красителя 

Синтез и фотокаталитический потенциал инновационного типа 

порошкового катализатора, представляющего собой композиционный 

материал на основе Zn и/или ZnO, диспергированных в матрице аморфного 
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углерода, был исследован. Композит Zn/ZnO/аморфный углерод с 

наноструктурной матрицей был получен методом частичного пиролиза на 

основе метода Печини. Аморфный характер композита был охарактеризован 

рентгеновской дифракцией, а химическая связь исследована методом 

инфракрасной спектроскопии [20]. 

В настоящее время передовые физико-химические процессы требуют 

материалов с комбинацией свойств, не встречающихся в обычных материалах. 

Материалы, образованные ассоциацией органических и неорганических 

соединений, являются альтернативой для получения новых 

многофункциональных материалов и материалов со свойствами, 

превосходящими те, которые придают компоненты, когда они действуют по 

отдельности [21]. Углерод в кристаллической или аморфной форме, такой как 

углеродные нанотрубки, графен, графит и активированный уголь, считается 

перспективным материалом для различных применений, таких как 

электроника и оптические устройства, газовые сенсоры и солнечные 

элементы, а также считается хорошим фотокатализатором [22]. 

Рентгеновские спектры композитов C/ZnO/Zn и C/Zn, а также 

рентгеновский спектр матрицы углерода показывают на рисунке 1.7 [20] 
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Спектры (а) C/Zn, (б) C/ZnO/Zn и (в) аморфной углеродной матрицы 

Рисунок 1.7- Рентгеновские дифракционные спектры 

 

 Рентгеновский спектр композита C/ZnO/Zn характеризуется низкой 

кристалличностью, с дифракционными пиками. Пики, идентифицированные в 

рентгеновском спектре C/ZnO/Zn, могут быть проиндексированы как 

Брэгговские отражения кристаллической структуры цинкита с гексагональной 

симметрией и пространственной группой. С другой стороны, дифракционные 

спектры для композита C/Zn и матрицы углерода показывают рефлексы, 

характерные для аморфной структуры углерода [20]. 

Фотокаталитическая активность. Кривые фотодеградации красителя с 

концентрацией 12,5 мг/л в присутствии нескольких катализаторов с 

концентрацией 100 мг/л показаны на рисунке 1.6.  

На рисунке 1.8 [20], наблюдается изменение поведения между 

соединениями фотолиза и ZnO, а также между соединениями C/ZnO/Zn, C/Zn 
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и аморфными соединениями примерно через 2 часа разложения. Эти 

предварительные эксперименты показали, что прямой фотолиз фенолового 

красного красителя имеет большое значение, так как скорость его деградации 

в этих условиях (около 66%) была выше, чем у коммерческого оксида цинка. 

 

ZnO, C-аморфный, C/ZnO/Zn и C/Zn с концентрацией 100 мг/л-1. 

Рисунок 1.8- Превращение красителя фенолового красного при УФ-

облучении на катализаторах 

 

1.6 Характеристики переходного металла оксидов. 

Оксиды переходных металлов представляют собой оксиды d-блоков 

элементов таблицы Менделеева с частично заполненной d-подоболочкой. Они 

привлекли исследовательское сообщество своими уникальными и 

невероятными свойствами, такими как магнитные, оптические и 

электрохимические. Новые свойства позволили использовать их во многих 
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практических приложениях, таких как хранение энергии (например, 

суперконденсаторы, литий-ионные батареи и т. д.), устройства 

энергонезависимой памяти, датчики, солнечные элементы и инфракрасные 

детекторы. Способность модулировать как физические, так и химические 

свойства помогает в разработке новых устройств с настраиваемыми 

свойствами и, следовательно, повышает их промышленное значение [23]. 

Возобновляемые углеродные материалы кажутся многообещающими 

из-за высокой плотности энергии и мощности по сравнению с коммерческими 

электродами на основе углерода, и все это при низкой стоимости. 

Однако корреляция между различными факторами, такими как 

поверхностные функциональные группы, микроструктура, химический 

состав, смачиваемость электродами и площадь поверхности, еще предстоит в 

значительной степени изучить с целью разработки активированного угля 

высокого качества. Понимание основного требования биомассы для 

достижения высокой электропроводности наряду с высокой удельной 

поверхностью является вопросом, требующим решения. Связь между типами 

биомассы и распределением пор по размерам еще предстоит глубоко 

рассмотреть. Недостаток понимания обусловлен главным образом сложными 

химическими реакциями, происходящими при активации, гетерогенной 

морфологией биомассы, приводящей к вариациям диффузии активирующих 

агентов и т. д. Исследования, проведенные на сегодняшний день, установили 

тот факт, что создание большого количества микропор приводит к увеличению 

площади поверхности, что выгодно с точки зрения плотности энергии и 

емкости суперконденсатора. Исходная морфология растительной ткани, 

используемой для приготовления активированного угля, также играет 

доминирующую роль в определении распределения пор по размерам 

конечного продукта [24]. 

Графен привлек довольно много внимания во всех углеродных 

материалах, которые были обнаружены для ионисторов, из-за большой 

площади поверхности и особенно высокой электропроводности [25]. 
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За последние десять лет графен можно синтезировать с помощью 

различных синтетических подходов, таких как графитизация, эпитаксиальный 

рост, механическое расщепление, расслоение в фазе раствора, 

электрохимическое расслоение. Восстановленный оксид графена считается 

недорогим и высокопроизводительным методом синтеза графеновых 

материалов хорошего размера. Было доказано, что пониженное содержание 

оксида графена обычно подвержен проблемам накопления и агломерации из-

за взаимодействия Ван-дер-Ваальса, что приводит к существенной потере 

эффективной площади поверхности, тем самым уменьшая емкость. Много 

усилий было направлено на разработку оптимальных конструкций DLC для 

улучшения удельной емкости [26]. 

1.7 Композитные материалы на основе оксида цинка для передовых 

технологий 

Композиционные материалы на основе оксида цинка демонстрируют 

такие преимущества, как низкая стоимость, защита окружающей среды, 

хорошая электрохимическая обратимость, высокая удельная емкость, высокая 

плотность мощности, высокая плотность энергии, хорошая циклическая 

стабильность и простота подготовки, что делает их перспективными 

материалами для современных суперконденсаторов [27]. 

С развитием промышленности и сельского хозяйства мир потреблял 

огромное количество энергии. Следовательно, запасы энергоносителей 

становятся все более дефицитными, иными словами, в будущем будет 

исчерпано много невозобновляемых ресурсов. Тем не менее, широкое 

использование этих ресурсов будет более привлекательным, когда они будут 

работать в компании с технологиями хранения энергии. Кроме того, 

оперативное управление накопителями энергии имеет важное значение для 

устранения несоответствия между эффективностью, качеством 

электроэнергии, экологическими ограничениями и затратами [28]. 
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ZnO-углеродный аэрогель благодаря хорошей электрохимической 

активности и экологическим свойствам ZnO рассматривался как 

многообещающий электродный материал. Однако он имеет короткий срок 

службы из-за недостатка образования дендритов во время последовательного 

цикла [29]. 

Хорошо известно, что углеродный аэрогель обладает высокой 

проводимостью, большой удельной поверхностью и хорошей химической 

стабильностью среди углеродных материалов. Применение емкости углерода 

и фарадеевской емкости оксида металла было результатом большой удельной 

емкости ZnO в сочетании с углеродным аэрогелем с большой площадью 

поверхности. [29]  

Принцип равномерного распределения для порошков ZnO и 

углеродного аэрогеля можно увидеть в равном соотношении изображений 

ZnO/ углеродный аэрогель, показанных на рисунке 1.9 [27]  

 

Рисунок 1.9-Сканирующий электронный микроскоп-изображение 

конфигурации ZnO/углеродного аэрогеля в пропорции 1:1. 

Из микроскопических изображений видно, что добавление углеродного 

аэрогеля может глубоко влиять на морфологию композита. Обнаженные 

порошки ZnO имеют тонкую структуру с хорошо ограненными 
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кристаллитами. Микрокристаллическая форма многих остаточных пор в кубе. 

Вакансии, мигрирующие из шейки или поры границы кристалла, приводят к 

существованию пустот. 

Изображения сканирующего электронного микроскопа для образцов 

после 500 циклов представлены на рисунке 1.10 [27] 

 

Рисунок 1.10-сканирующий электронный микроскоп-изображение 

соединений ZnO/углеродного аэрогеля после циклов: 2:1 

Для конфигурации 2:1, когда содержание ZnO улучшается, также 

улучшается связность между зернами. Электрическая проводимость 

усиливается. После 500 циклов, частицы композитов, ZnO/углеродный 

аэрогель, становятся пористыми и маленькими, что имеет значительное 

влияние на стабильность заряда и разряда. 

На рисунке 1.11 [27] представлены изображения просвечивающей 

электронной микроскопии и изображение дифракции просвечивающих 

электронов для электродных материалов с ZnO и углеродом 1:1 и 2:1 для 

ионисторов. 
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 А) Изображения просвечивающей электронной микроскопии 

соединений ZnO/аэрогель углерода: 1:1; Б) Изображения просвечивающей 

электронной микроскопии соединений ZnO/аэрогель углерода 2:1. 

Рисунок 1.11 - Изображения просвечивающей электронной 

микроскопии  

Легко понять, что оба вида образцов были хорошо распределены со 

средним размером частиц ~100 нм. Более того, показано, что частицы 

являются искусственными кубическими с поликристаллической 

конфигурацией. Потому что существование дифракционных пятен и 

однородной центральной может быть доказано с помощью паттернов 

дифракции просвечивающих электронов. Частицы дифракционной картины 

ZnO постепенно увеличиваются с увеличением доли компонентов ZnO. Это 

явление указывает на то, что частицы углерода и ZnO смешиваются 

равномерно. Высокая проводимость может быть причиной того, что радиус 

ZnO более равномерно распределен в углеродном массиве, в составе 2:1, 

который хорошо связан между собой, как мы видим на дифракции 
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просвечивающих электронов. Как видно на изображениях дифракции 

просвечивающих электронов, аморфность больше по сравнению с 

конфигурацией 1:1. 

Рисунок 1.12 [27] демонстрирует типичные изображения сканирующего 

электронного микроскопа для синтезированного активированного 

углерода/ZnO 

 

(A) увеличении в 1000 раз; (Б) увеличении в 3000 раз; (В) увеличении в 

5000 раз; (Г) увеличении в 10,000 раз. 

Рисунок 1.12 -Изображения сканирующего электронного микроскопа 

соединений активированного углерода/ZnO  

Изображения показывают, что образец состоит из нерегулярно 

упакованных частиц активированного углерода с диаметрами от нескольких 

микрон до 10 микрон. Скопления углеродных шаров и цветков, похожих на 

ZnO, выращенных на поверхности активированного угля. Внимательно 

наблюдая за рисунком 1.11(В), авторы [30] обнаружили, что микрокристаллы 

ZnO (длина 3–7 мм) постепенно уменьшались от основания диаметра 

(диаметр: 1–1.5 мм) до вершины (диаметр: 100–300 нм), что привело к 

образованию конических микрометров. Активированный уголь с пористой и 

шероховатой поверхностью, как мы можем видеть на рисунке 3 (Г), полезен 

для улучшения удельной площади поверхности. Синтезированный 

активированный уголь/ZnO имеет сходную морфологию при 700 и 800 °С [27]. 

1.8 ZnO-графен 

Графен привлек внимание в числе всех углеродных материалов, 

найденных для ионисторов, из-за высокой поверхности и особенно высокой 

электрической проводимости [31]. За последние десять лет графен может быть 
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синтезирован разными синтетическими подходами, такими как графитизация, 

эпитаксиальный рост, механическое расщепление [32] считается методом с 

низкой стоимостью и высокой производительностью для синтеза 

качественных материалов графена. Доказано, что оксид графена обычно 

подвержен проблемам накопления и агломерации из-за взаимодействия Ван-

дер-Ваальса, что приводит к существенной потере эффективной площади 

поверхности, тем самым уменьшая емкость. Много усилий было направлено 

на разработку оптимальных конструкций ионисторов для улучшения удельной 

емкости.  

Изогнутый графен был разработан введением разделителей и 

проектированием асимметричной конфигурации. В отличие от 

суперконденсаторов, псевдоканденсаторы хранят энергию посредством 

фарадеевого процесса, содержащего обратимые и быстрые окислительно-

восстановительные реакции между электролитом и материалами электрода на 

поверхности электрода. Обычно говоря, псевдоканденсаторы на основе 

металлических оксидов показали более высокую емкость, чем 

суперконденсаторы. Однако псевдоканденсаторы показали низкую 

стабильность из-за низкой электрической проводимости. Гибридный 

конденсатор комбинирует суперконденсаторы и псевдоемкости, в котором 

фарадеевая емкость и суперконденсаторы могут вносить вклад в общую 

производительность одновременно. Кроме того, введение графена в 

смешанные конденсаторы может улучшить общую проводимость соединения, 

тем самым значительно улучшить электрохимическую стабильность 

псевдоемкостных металлических оксидов [33]. 

Композиционные материалы на основе ZnO обладают множеством 

преимуществ, что делает их перспективными материалами для перспективных 

ионисторов. Представляется, что электродные материалы на основе ZnO будут 

занимать все более видное место в исследованиях ионисторов. В то же время 

его выдающиеся характеристики привлекли внимание, потому что этот 

специальный материал легко превращается во что-то вроде структуры 
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желточной скорлупы благодаря зарядке, которая играет решающую роль в 

последующем цикле. Как показано в этом обзоре [31], электрохимические 

характеристики постепенно улучшались за счет оптимизации новых 

морфологий и настраиваемого состава композитных материалов на основе 

ZnO. Предполагается, что оптимальная степень модификации является 

ключевым моментом в суперконденсаторах. Кроме того, удельная 

поверхность, изменение объема и последующее измельчение являются 

серьезными проблемами для коммерческого применения.  

Тем не менее, композиты ZnO серьезно страдают от недостатков, 

связанных с многочисленными поверхностными и внутренними объемными 

дефектами, которые резко ограничивают их применение. В определенной 

степени ему мешает низкая подвижность и плохие оптические выходные 

характеристики. 

Для того, чтобы найти идеальный процесс подготовки и идеальный 

материал электрода, многие исследователи вложили много исследований. С 

одной стороны, методы получения композиционных материалов на основе 

ZnO также будут проще. С другой стороны, выбор композиционных 

материалов на основе ZnO будет более разнообразным, не ограничиваясь 

соединениями переходных металлов. Это также, может быть, 

многокомпонентная комбинация проводящих полимеров или других 

проводящих материалов [27]. 

 

 

 

  

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

33 
ПГУ 2. 11.03.04. 011 ПЗ 

 



2 P asp a6 orKa M eroArrKrr cr4HTe3 a nopoIrrKo B z LI c cneAo B atrvfe KartearB eHHoro

cocraBa vr vropsonorzu [oBepxHocrr4 noporxKa zno rr,ro4rz@uq[poBaHHbrx

yrJrepoAoM I

2.1 Mero4zra cLrHTe3a

ncrronb3oBaHr,reM caxapo3br

noporuKa ZnOIC MeroAoM 3oJrb-reJrb

[nx pearvsa\vvr nepnofi MeroArzKkr 6stttu r43roroBJress 2 pacruopa. ,,{na

pacrBopa A cMerrrirrrr4 4.39 fpaMM Avrlqpara auerara rIrrHKa vr 50 MJr

4ucrunnuponannofi Bo4br. [aHnrrft pacrBop [epeMerur{BaJrkrMarHrrrHofi ueuramofi

B rerreHr4rr 30 uznyr npr4 reMreparype 60 "C. llpn usroroBJreHrzrr pacrnopa E,

repeMerrraJrr4 caxapo3y n 30 MJr Ar4crlrnnzpoBaHHofi oo4rr B reireHr4rr 30l,ruHyr npn

reMreparype 60 "C. ,{anee noKaneJrbuo 4o6anrrflrrv pacrBop B r pacrnopy A e

TerreHuur 30 rvrrauyr.

3areu ocyulecrBJrfl;ru nepeMerrrkrBaHLre B TeqeHkrrr AByx rracoB trpvr

reMreparype 60 'C lo o6pasoBanvfl. npo3parrHoro roMoreHHoro pacrBopa. lanee

BbrflapnBarrr{ B TeqeHuu 3 qacoB npv reM[eparype 80 'C, 3areM npoBoAr4Jracb

BbrAepxKa noJrfreHHoro rroporuKa B TerreHuu 40 iracoB. ..{anrnefiurafl TepMvrrecKat

o6pa6oma npoBoAr4Jracb B TeqeHrzr4 2 'racos npr,r reMneparype 400 "C. KoHe.rnrrfi

[poAyKT cr.rHTe3a rtpeAcraBn-sn co6ofi ropuunenufi Kceporenb, roropuft

TrrlareJrbHo nepernpaJrvr B cryrrKe 4o o6paroBaHnfl. oAHopoAHoro uopoura. Macca

o6pasqa cocraBrrJra 1143 r roporrrKa ZtOlC.

C"xevra rexHoJrorvqecKoro [poqecca cvHTe3a rroporuKa ZnOIC [puBeAeHa Ha

pracynxe 2.1

nrY 2. 11.03.04. U 1 n3,/
l,\eu.l Ilucm Ne )oKvM. ucb llemt

Paspa6. flouuuamxun V/ Pasp a6o m xa me mod u xu cu H mesa
nopowKoe u uccnedoeauue
KaqecmeeHHoeo cocmaea u

IIum. Ilucm flucmoe

11poe. Kapuauoe vna, 34 81

. ep. 20n81H.xonmp. PuNoea ( rrt /zpt p,n O u od u Qu u,u poea H H btx y ene podoru

Yme.



И
зм

. 
Л

и
с
т

 
№

 д
о

ку
м

. 
П

о
д
п
и

с
ь
 

Д
а

т
а

 

Л
и
с
т 

3
5
 

П
Г
У

 2
. 1

1
.0

3
.0

4
. 0

1
1
 П

З
 

 

 

 

 

Zn(CH3COO)

2×2H2O

4.39г

Дист. H20

50мл

Перемеши-

вание 30 

мин, при 

t=60 °С

Сахароза

C12H22O11

3.43г

Дист. H20

30мл

Перемеши-

вание 30 

мин, при 

t=60 °С

Перемешивание в 

течение 2 ч до 

образования 

прозрачного 

гомогенного раствора

Выпаривали в течение 

3 ч при температуре 

80°С

Отжиг в течение 2 ч 

при температуре 

400°С

Покапельное 

добавление раствора 

Б к раствору А в 

течение 30 мин

Диспергирование 

полученного 

коричневого 

ксерогеля

Результат синтеза: 

1.4г порошка ZnO/C

Выдержка в течение 

40 часов

 

Рисунок 2.1 – Схема синтеза порошка ZnO/C при использовании сахарозы в качестве прекурсора 

 



2.2 Методика синтеза порошка ZnO/C методом осаждения с 

использованием глюкозы 

Для реализации второй методики были изготовлены 2 раствора. Для 

раствора А смешали 4.39 грамм дигидрата ацетата цинка в 50 мл 

дистиллированной воды. Данный раствор перемешивали магнитной мешалкой 

в течении 30 минут при температуре 60 °C. При изготовлении раствора Б, 

перемешали глюкозу в 30 мл дистиллированной воде в течении 30 минут при 

температуре 60 °C. Далее покапельно добавляли раствор Б к раствору А в 

течении 30 минут. 

Затем осуществляли перемешивание в течении двух часов при 

температуре 60 °C до образования прозрачного гомогенного раствора. Далее 

выпаривали в течении 6 часов при температуре 85 °C, затем продолжили отжиг 

в течении 1 часа при температуре 400 °C. Конечный продукт синтеза 

представлял собой коричневый ксерогель, который тщательно перетирали в 

ступке до образования однородного порошка. Масса образца составила 1.4 

грамм порошка ZnO/C. 

Схема технологического процесса синтеза порошка ZnO/C приведена на 

рисунке 2.2
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Глюкоза

(C₆H₁₂O₆)

3.43г

Дист. H20

30мл

Перемеши-
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течение 2 ч до 

образования 

прозрачного 

гомогенного раствора

Сушка в течении 6 ч 

при температуре 85°С

Отжиг в течение 1 ч 

при температуре 

400°С

Покапельное 

добавление раствора 

Б к раствору А в 

течение 30 мин

Диспергирование 

полученного 

коричневого 

ксерогеля

Результат синтеза: 

1.4г порошка ZnO/C

 

Рисунок 2.2 – Схема синтеза порошка ZnO/C при использовании глюкозы в качестве прекурсора 



2.3 Методика синтеза порошка ZnO с гидроксидом натрия методом 

осаждения 

Для реализации третьей методики синтеза были изготовлены 2 раствора. 

Для раствора А 13,6 г. хлорида цинка перемешали покапельно со 100 мл 

дистиллированной воды в 3 этапа. Для раствора Б гидроксид натрия был 

перемешан со 100 мл дистиллированной воды. 

Затем добавили раствор Б в раствор А в течении 5 часов (1 мл/мин) через 

фильтровальную бумагу. В результате получили раствор белого цвета. 

Последующий отжиг проводился в течении двух часов при температуре 400 

°C. Полученные порошки были перетерты в агатовой ступке до образования 

однородного порошка белого цвета. Финальный отжиг проводился в 

муфельной печи в течении двух часов при температуре 600 °C. 

Синтезированные образцы представляют собой желтоватый порошок массой 

0,56 грамм. 

Схема технологического процесса синтеза порошка ZnO приведена на 

рисунке 2.3
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ZnCl2 

13.6 г

Дист. H2O

100мл

Добавление в 3 

этапа по 4,533г

 NаOH

8г

H2O

Дист. 100мл

Добавление 

раствора А в 

раствор Б 

течении 5 часов 

(1мл/мин)

Фильтрование 

через 

фильтровальну

ю бумагу

Отжиг при 

400°С в 

течении 2 часов

Диспергирование 

продукта отжига до 

образования 

порошка белого 

цвета массой 5.4 г 

Отжиг 0.58г 

порошка при 

500°С в течении 2 

часов.

Отжиг при 600°С в 

течении 2 часов

Результат 

синтеза: 0.56г 

порошка ZnO

Раствор Б

 

Рисунок 2.3 – Схема синтеза порошка оксида цинка при использовании хлорида цинка в качестве прекурсора  
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1 – методика порошка ZnO/C при использовании сахарозы, 2 – методика 

порошка ZnO/C при использовании глюкозы 

Рисунок 3.1 – ИК-спектры пропускания исследуемых образцов ZnO/C, 

полученных в соответствие с разработанными методиками синтеза. 

 

В соответствии с представленными на рисунке 3.1 ИК-спектрами можно 

сделать вывод, что качественный состав порошков, полученных по методикам 

№ 1 и № 2, отвечает кристаллическому оксиду цинка с варьируемым 

содержанием углерода.  

О кристаллизации ZnO можно судить по широкой интенсивной полосе 

поглощения с максимумом 512 см-1, которая отвечает деформационные 

решеточные колебания связей Zn=O. Углерод по ИК-спектрам 

преимущественно идентифицируется в виде CH3, CH2 и C-O-H групп, на что 

указывают характеристические пики поглощения 835 см-1. При этом для 

образцов, полученных в соответствии с методикой порошка ZnO/C при 

использовании глюкозы, углерод по ИК-спектрам достоверно не 

идентифицируется (кривая 2 на рисунке 1), что, по всей видимости, является 

следствием высокой температуры отжига (400°С), при которой полностью 

удаляются углеродосодержащие компоненты прекурсоров. Исходя из этого, 

при синтезе нанокомопозитов «оксид цинка – углерод», целесообразным 

являлось смешение порошков ZnO с использованием сахарозы. Обобщенные 
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результаты анализа ИК-спектров исследуемых материалов представлены в 

таблице 1.  

Таблица 1 – Интерпретация ИК-спектров пропускания исследуемых 

образцов 

Положение полос 

и пиков 

поглощения, см-1 

Присутствие колебательной 

моды на ИК-спектре Интерпретация 

Образец № 1 Образец № 2 

512 + + деформационные 

решеточные колебания 

связей Zn=O 

835-956 + + Zn-OH, внеплоскостные N-

H 

1300-1460 + + деформационные  

-CH2-C-OH 

1620 + + деформационные H-O-H, 

ароматические C=C 

2338 + + атмосферный CO2 

3020-3700 + + валентные симметричные 

OH 

 

На рисунке 3.2 представлены ИК-спектры пропускания 3 исследуемых 

образцов, полученных в соответствие с разработанными методиками синтеза 

М21, М22, М23. Измерения проводили в спектральном диапазоне 450 – 4050 

см-1 со спектральным разрешением 4 см-1. 
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1 – методика М21, 2 – методика М22, 3 – методика М23 

Рисунок 3.2 – ИК-спектры пропускания исследуемых образцов ZnO/C, 

полученных в соответствие с разработанными методиками синтеза 

 

В соответствии с ИК – спектрами, представленными на рисунке 3.2, 

можно заключить, что химический состав порошков, полученных методами 

М21, М22 и М23, соответствует кристаллическому оксиду цинка с 

изменяющимся содержанием углерода. О кристаллизации ZnO можно судить 

по широкой интенсивной полосе поглощения с максимумом 511 см-1, которая 

отвечает деформационные решеточные колебания связей Zn=O. Углерод по 

ИК-спектрам преимущественно идентифицируется в виде CH3, CH2 и C-O-H 

групп, на что указывают характеристические пики поглощения 870 см-1. 

Обобщенные результаты анализа ИК-спектров исследуемых материалов 

представлены в таблице 2. 
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Таблица 2 – Интерпретация ИК-спектров пропускания исследуемых 

образцов 

Положение полос 

и пиков 

поглощения, см-1 

Присутствие колебательной 

моды на ИК-спектре 
Интерпретация 

Образец 

№ 3 

Образец 

№ 4 

Образец 

№ 5 

511 + + + деформационные 

решеточные колебания 

связей Zn=O 

870 - + + Zn-OH, внеплоскостные 

N-H 

955 – 1060 + + + деформационные 

колебания C-O-H 

1550-1690 + - - деформационные H-O-H, 

ароматические C=C 

2320-2380 + + + атмосферный CO2 

3300-3650 + + + валентные 

симметричные OH 

 

Дополнительной отличительной особенностью ИК-спектров 

исследуемых порошков являются широкая интенсивная полоса поглощения в 

спектральном диапазоне 3300–3650 см-1 и выраженные минимумы 

пропускания при 1690 и 1550 см-1 и 1620 и 835 см-1. Указанные полосы и пики 

поглощения отвечают валентным симметричным колебаниям OH-групп, 

деформационным колебаниям H-O-H, а также Zn-OH группе соответственно. 

Данное обстоятельство указывает на присутствие в образцах воды в связанном 

и свободном виде, что коррелирует с их высокой удельной площадью 

поверхности, на которой происходит активная адсорбция атмосферной воды и 

углекислого газа. 
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На рисунке 3.3 показаны изображения растровой электронной 

микроскопии: 

Для анализа зависимости морфологии поверхности структур было 

проведено исследование поверхности методом растровой электронной 

микроскопии. На рисунках 3.3 и 3.4 приведены микрофотографии поверхности 

образцов методом РЭМ 

 

(а)                                                        (б) 

а) – методика порошка ZnO/C при использовании сахарозы, б) – методика 

порошка ZnO/C при использовании глюкозы 

Рисунок 3.3 –Микрофотографии РЭМ образцов 
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(а)                                                (б)                                                   (в)     

а) – методика М21, б) – методика М22, в) – методика М23 

Рисунок 3.4 –Микрофотографии РЭМ образцов 

После проведения анализа микрофотографий, были рассчитаны средние 

размеры зерен. Таким образом, зависимости от методики зерна имели 

следующие размеры: для структур, смешанный с сахарозой средний размер 

зерен составлял 116 нм; для структур, смешанный с глюкозой средний размер 

зерен составляет 0,2 мкм, для структур методики М22 средний размер зерен 

составляет 0,4 мкм; для структур методики М21 средний размер зерен 

составляет 0,45 мкм, для структур методики М23 средний размер зерен 

составляет 0,8 мкм. Проанализировав данные микрофотографии структур, 

обнаружим, что размеры отличаются во всех методиках. 
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Первое рабочее место инженера-исследователя специализируется на 

исследовании наноструктурированных материалов с помощью атомно-

силовой микроскопии и оборудовано следующим образом: 

— компьютером, состоящим из системного блока, монитора, мыши и 

клавиатуры; 

— атомно-силовым микроскопом, предназначенным для высокоточного 

исследования наноструктур. 

Второе рабочее место инженера-исследователя специализируется на 

исследовании наноструктурированных материалов с помощью ИК-

спектроскопии в ближневолновой и средневолновой инфракрасной области и 

оборудовано следующим образом: 

— компьютером, включающей системный блок, монитором, мышь и 

клавиатуру, для обработки и анализа полученных данных; 

— ИК Фурье – спектрометром ФСМ 1201, предназначенным для 

высокоточного исследования спектральных характеристик наноструктур в 

инфракрасном диапазоне. 

В ходе своей деятельности в научно – исследовательской лаборатории 

наноматериалов и нанодиагностики инженер – исследователь может 

подвергаться воздействию различных вредных и опасных факторов, таких как: 

— повышенная или пониженная температура воздуха (ГОСТ 12.1.005-

88); 

—повышенная или пониженная влажность воздуха (ГОСТ 12.1.005-88); 

— чрезмерная запыленность воздуха (ГОСТ 12.1.005-88); 

— превышающий допустимые нормы уровень шума (ГОСТ 12.1.036-

81); 

— превышающий допустимые нормы уровень электромагнитного 

излучения (ГОСТ 12.1.045-84); 

— недостаточная естественная или искусственная освещенность 

рабочего места (СНиП 23-05-95); 
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— превышающий допустимые нормы уровень ионизирующего 

излучения (ГОСТ 12.1.045-84); 

—опасность поражения электрическим током (ГОСТ 12.1.030.-81); 

— пожароопасность (ГОСТ 12.1.004-91); 

— нервно – эмоциональные перегрузки; 

— умственное перенапряжения; 

— перенапряжение зрительного аппарата; 

В соответствии с ГОСТ 12.1.005-88, в научно – исследовательской 

лаборатории наноматериалов и нанодиагностики, где проводились 

исследования, микроклиматические условия должны соответствовать 

следующим параметрам: температура воздуха от 30 до 31 °C при 

относительной влажности воздуха около 85% или 40 °C при влажности 

воздуха 40 %, а скорость не должна превышать 0,2 метра в секунду. 

Микроклимат научно – исследовательской лаборатории наноматериалов и 

нанодиагностики, где проводились исследования должны полностью 

соответствовать нормативным требованиям, обеспечивая следующие 

параметры: 

— температура воздуха в диапазоне от 18 до 25 °C; 

— относительная влажность воздуха не превышает 60 %; 

— скорость воздуха составляет 0,1 метра в секунду. 

Уровень шума на рабочем месте в научно – исследовательской 

лаборатории наноматериалов и нанодиагностики находится в пределах 

допустимых норм, не превышая 60 дБА, и составляет 45 дБА, что полностью 

соответствует требованиям ГОСТ 12.1.012-90 и обеспечивает безопасные 

условия труда. 

Допустимые значения параметров электромагнитных излучений 

регламентируется ГОСТ 12.1.045 – 84. В научно – исследовательской 

лаборатории на рабочем месте инженера – исследователя используются 

мониторы Samsung с диагональю 17 дюймов, частотой обновления 65 Гц и 
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разрешением 1360×768, которые полностью соответствуют требованиям 

стандарта ТСО-99, характеризуясь пониженным уровнем электромагнитного 

излучения. Кроме того, на рабочем месте строго соблюдается режим труда и 

отдыха, что обеспечивает безопасные условия для инженера. 

Электробезопасность в научно – исследовательской лаборатории 

наноматериалов и нанодиагностики обеспечивается в полном соответствии с 

требованием ГОСТ 12.1.030 – 81. Помещение, где проводились работы, 

классифицируется как группа помещений без повышенной опасности в 

отношении поражения электрическим током, поскольку отсутствует риск 

одновременного прикосновения человека к металлоконструкциям, 

соединенным с землей, и металлическим корпусам электрооборудования. 

Кроме того, в помещении отсутствует токопроводящая пыль, а тип пола – 

токонепроводящий, что соответствует требованиям ПУЭ 1.1.13. 

Электропитание приборов в научно – исследовательской лаборатории 

наноматериалов и нанодиагностики осуществляется от сети переменного тока 

промышленной частоты 50 Гц, напряжением 220 В с глухозаземленной 

нейтралью. Согласно ПУЭ 1.1.13, такие установки классифицируются как 

электроустановки с напряжением до 1000 В. Все приборы размещены в 

корпусах, что делают их закрытыми приборами. Для предотвращения 

несчастных случаев, связанных с прикосновением к корпусу приборы в случае 

замыкания на него токоведущих частей, предусмотрено защитное заземление, 

что соответствует требованиям ПУЭ 1.7.55. 

Компьютеры подключены к сети переменного тока напряжением 220 В 

с помощью трёх контактных вилок, третий контакт обеспечивает надежное 

заземление, что соответствует требованиям электробезопасности, 

установленным в ГОСТ 12.1.030 – 81. 

Во время проведения исследований, эксплуатации компьютеров, а также 

при выполнении ремонтных и профилактических работ строго соблюдаются 

следующие правила безопасности: 
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—. разъемы на электрооборудовании, подключенном к сети, не 

коммутируются; 

— включенное оборудование постоянно находится под наблюдением; 

— запрещается работа на неизвестном электрооборудовании; 

— категорически запрещается ремонт оборудования и вскрытие 

корпусов при включенном напряжении питания; 

— запрещается работа на приборах без надежного заземления. 

В научно – исследовательской лаборатории основными факторами риска 

возникновения пожара являются: 

— неисправность или поломка электрооборудования; 

—нарушение требования и норм пожарной безопасности; 

— неисправность или повреждение электрической сети; 

— нарушение установленных правил эксплуатации оборудования; 

— неисправность или повреждение электрической сети; 

— нарушение требования и норм пожарной безопасности. 

В целях предотвращения возникновения пожара и обеспечения 

пожарной безопасности в научно – исследовательской лаборатории, в 

соответствии с требованиями ГОСТ 12.1.004. – 91, предусмотрены следующие 

меры: 

— рубильники прямого доступа, позволяющие быстро отключить 

электропитание в случае необходимости; 

— огнетушители ОХП – 10 и ОХПВ – 10, готовые к использованию в 

случае пожара; 

— запасные выходы, обеспечивающие быструю и безопасную 

эвакуацию персонала в случае пожара; 

— регулярный инструктаж по технике безопасности для всех 

сотрудников лаборатории. 

Освещенность помещения играет ключевую роль в работе инженера – 

исследователя. В отношении освещенности научно – исследовательской 

лаборатории предъявляются строгие гигиенические, технико – экономические 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

51 
ПГУ 2. 11.03.04. 011 ПЗ 

 



 
 

требования. Правильно спроектированное и реализованное освещение 

обеспечивает высокий уровень работоспособности, положительно влияет на 

психологическое состояние инженера – исследователя, а также увеличивает 

производительность труда. 

Недостаточная освещенность на рабочем месте инженера может 

привести к развитию зрительного утомления, что, в свою очередь, может 

вызвать близорукость, головные боли, раздражительность, нервное 

напряжение и стресс, а также ослабить внимание и концентрацию. С другой 

стороны, чрезмерное яркое освещение может вызвать раздражение в глазах, 

что также негативно влияет на работу и здоровье. Неправильное направление 

света на рабочем месте инженера – исследователя может создавать резкие тени 

и блики на мониторе, что значительно затрудняет восприятие информации с 

экрана, заставляя менять положение головы и корпуса, напрягать зрение. Это 

не только увеличивает нагрузку на глаза, но и на шею, спину, плечи и руки, 

что проводит к быстрому утомлению и дискомфорту при работе в кабинете. 

Источниками бликов на мониторе могут быть расположены рядом с экраном 

источника света, светлое оборудование, яркие поверхности, незашторенные 

окна и другие объекты, которые отражают свет. Напряженная зрительная 

работа, вызванная нерациональным освещением, может стать причиной 

функциональных нарушений в зрительном аппарате, привести к расстройству 

зрения, а в худшем случает к полной потери зрения. 

Выбор системы освещения рабочих мест в научно – исследовательской 

лаборатории наноматериалов и нанодиагностики регламентируется СНиП и 

учитывает следующие требования: 

— уровень освещенности определяется типом выполняемой зрительной 

работы и ее сложностью; 

— обеспечивается постоянство освещения во время работы, чтобы не 

вызывать дискомфорт и утомление; 

— оптимальная направленность излучаемого осветительными 

приборами светового потока, чтобы не создавать бликов и теней; 
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— равномерное распределение яркости на рабочих поверхностях в 

окружающем пространстве, чтобы обеспечить комфортное зрение; 

— отсутствие резких теней и бликов, которые мешают работе; 

— электробезопасность, пожаробезопасность, экономичность, 

эффективность, долговечность и простота эксплуатации системы освещения. 

Исследование наноструктурированных материалов не требует от 

инженера – исследователя высокой точности измерений, но оно связано с 

длительной работой за компьютером и над научно – техническими 

документами. Поэтому, согласно СНиП 23 – 05 – 95, рекомендуется 

обеспечивать освещенность рабочего места на уровне 400 лк при 

использовании комбинированной системы освещения, чтобы обеспечить 

комфортное зрение и предотвратить утомление. 

Для обеспечения постоянства освещения в течение дня, особенно при 

недостаточном естественном освещении, устанавливается комбинированная 

система освещения, которая включает в себя дополнительное искусственное 

освещение. Это искусственное освещение используется не только в темное 

время суток, но и в светлое, чтобы обеспечить равномерное и постоянное 

освещение рабочего места. 

Для научно – исследовательской лаборатории наиболее подходящим 

является одностороннее боковое естественное освещение. Однако, при этом 

необходимо учитывать, что прямые и отраженные блики могут оказывать 

нагрузку на глаза и снижать зрительную четкость восприятия. В связи с этим, 

дисплей компьютера не должен быть обращен непосредственно в сторону 

окна, чтобы избежать прямых и отраженных бликов. Если невозможно 

изменить расположение рабочего места, то дисплей должен быть установлен 

под углом к окну. Кроме того, для обеспечения равномерного распределения 

яркости в поле зрения инженера – исследователя, стены научно – 

исследовательской лаборатории окрашиваются в светлые тона с высоким 

коэффициентом отражения, что помогает уменьшить нагрузку на глаза и 

улучишь зрительную четкость. Чтобы исключить возможность засветки 
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дисплея компьютера прямых световым потоком, источники искусственного 

освещения располагаются параллельно линии зрения оператора, сбоку от 

рабочего места, что обеспечивает оптимальное освещение и предотвращает 

блики на экране. 

В научно – исследовательской лаборатории для реализации 

комбинированного освещения используются люминесцентные лампы ЛБ 80, 

которые обеспечивают световой поток в 5200 лм. Эти лампы характеризуются 

высокой световой отдачей, создают более рассеянный свет, чем точечные 

источники света, такие как лампы накаливания, галогенные и газоразрядные 

лампы высокого давления. Кроме того, они имеют продолжительный срок 

службы, достигающий порядка 10 лет, и излучают свет со спектральным 

составом, близким к естественному. Основной недостаток люминесцентных 

ламп – эффект мерцания, который может вызывать дискомфорт и утомление у 

людей. Согласно СНиП 23 – 05 – 95, необходимо соблюдать предельно – 

допустимое значение коэффициента пульсации освещенности рабочего места, 

которое не должно превышать 15 %. Мерцание может вызвано пульсацией 

тока, низким качеством производства, отработкой гарантийного срока 

службы, проблемами с кондаками, блоком питания и вентиляцией. 

Чтобы подтвердить соответствие используемой системы освещения 

СНиП 23-05-95, мы проведем расчет освещенности рабочего места инженера 

– исследователя в научно – исследовательской лаборатории наноматериалов и 

нанодиагностики с помощью точечного метода. Этот метод используется для 

расчета местного, общего равномерного и локализованного освещения при 

любом расположении освещаемых поверхностей. 

Нормируемая минимальная освещенность рабочего места (E) 

определяется уравнением 4.1: 

,    (4.1) 

 

hK

YpemF
E
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
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З1000
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Где F – световой поток светильника, лм; 

m – коэффициент, учитывающий отраженную составляющую света и 

действие удаленных светильников (1,05 – 1,2); 

e = e1 + e2 +…+ ei – условная освещенность, которая создавалась бы i – м 

светильником при установке в нем лампы 1000 лк; 

p – расстояние от плоскости, в которой расположена контрольная точка, 

до проекции светильника, м; 

Y = Y1 + Y2 +…+ Yi – коэффициент, учитывающий переход от 

горизонтальной плоскости к вертикальной; 

KЗ – коэффициент запаса, учитывающий запыление светильников и 

износ источников света (1,5 – 2); 

h – высота подвеса светильников над расчётной поверхностью, м. 

Научно – исследовательская лаборатория наноматериалов и 

нанодиагностики имеет размеры 15 метров в длину, 5 метров в ширину и 3,5 

метра в высоту. В ней установлены 8 светильников типа ОД с прямым 

косинусным светораспределением. Каждый из этих светильников оснащен 

двумя люминесцентными лампами ЛБ – 80, каждая из которых обеспечивает 

световой поток в 5200 люмен. Расположение светильников в помещении 

представлено на рисунке 4.1 
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Рисунок 4.1 – Расположение светильников в научно-исследовательской 

лаборатории: A – контрольная точка; 1-8 светильники 

 

Поскольку в каждом из светильников установлены две люминесцентные 

лампы ЛБ – 80, каждая из которых обеспечивает световой поток в 5200 люмен, 

общий световой поток составляет F = 2 × 5200 лм = 10400 лм. 

Для люминесцентных ламп используется коэффициент m = 1,1. Который 

учитывает отраженную составляющую света и влияние удаленных 

светильников. 

Так как научно – исследовательская лаборатория наноматериалов и 

нанодиагностики относится к помещениям с низким уровнем пыли, то 

коэффициент запаса для люминесцентных ламп составляет Кз = 1,5. 

Поскольку плотность нормирования освещенности расположена на 

высоте 0,8 метра от пола, то высота подвеса светильников над рабочей 

поверхностью составляет: h = 3,5 – 0,8 = 2,7 метра. 

Условная освещенность, создаваемая I – м светильником при установке 

в нем лампы мощностью 1000 люмен, может быть определена по уравнению 

4.2:
 

,     (4.2) 

где Iα – сила света по направлению к точке: 

2

3cos

h

I
e i

i

=
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αi – угол между нормалью к поверхности, которой принадлежит точка и 

лучом падающего света, определяемый выражением 4.3: 

,     (4.3) 

где di – расстояние от контрольной точки А до проекции светильника. 

d1 = d2= d3= d4= ,   (4.4) 

d5 = d6= d7= d8= .   (4.5) 

Определим αi,: 

,  (4.6) 

.  (4.7) 

Определим ei: 

I1 = I2 = I3 = I4 = 225 кд,                                 (4.8) 

I5 = I6 = I7 = I8 = 135 кд,                                 (4.9) 

,   (4.10) 

.        (4.11) 

Исходя из условной освещенности, которая создавалась бы i-м 

светильником, определим: 

e = e1 + e2 + e3 + e4 + e5 + e6 + e7 + e8 = 80,8 лк.  (4.12) 

Рассчитаем Yi, по выражению 4,13: 

.    (4.13) 
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 где  – угол наклона вертикальной плоскости, равный 90; 

,   (4.14) 

.   (4.15) 

 С учетом всего вышеизложенного, рассчитаем освещенность рабочего 

места инженера исследователя по выражению (4.1): 

.  (4.16) 

Полученные результаты расчета освещенности рабочего места 

инженера – исследователя, равные E = 541 лк, удовлетворяют требованиям 

СНиП 23 – 05 – 95. Таким образом, реализованная в научно – 

исследовательской лаборатории система освещения отвечает требованиям 

безопасности труда и удобства работы. 

На основе всего вышеизложенного можно сделать вывод о том, что 

микроклимат, уровень шума и освещенность в научно – исследовательской 

лаборатории соответствуют необходимым требованиям нормативных 

документов для помещений данного типа, установленным ГОСТ 12.1.003 – 83 

и СНиП 23 – 05 – 95. 

Кроме того, в соответствии с ГОСТ 12.1.004 – 91, в лаборатории приняты 

меры противопожарной безопасности, включая: рубильники прямого доступа 

для быстрого отключения установки от электрической сети; огнетушители 

ОХП – 10 и ОХПВ – 10; а также оборудованы запасные выходы, 

обеспечивающие быструю эвакуацию персонала в случае пожара. 

 

  

6704321 ,YYYY ====

7018765 ,YYYY ====

лк
,,

,,,
E 541

72511000

37211188010400
=




=

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

58 
ПГУ 2. 11.03.04. 011 ПЗ 

 



 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, в ходе выполнения выпускной квалификационной 

работы была разработана методика синтеза порошков оксида цинка, 

модифицированного углерода. Провели исследование качественного состава 

методом ИК – Фурье спектроскопии. С помощью растровой электронной 

микроскопии были получены изображения структуры. 

Установили комбинационные зависимости между технологическими 

режимами синтеза порошков оксида цинка, модифицированных углеродом и 

их качественным составом и морфологии поверхности. 

Результаты исследования показали, что каждый из используемых 

методов синтеза позволяет получать порошки оксида цинка, 

модифицированные углеродом с уникальными свойствами, такими как 

электрическая проводимость и емкость. 

Итог работы демонстрируют эффективность разработанных методик 

синтеза и спектроскопических исследований для получения порошков оксида 

цинка, модифицированных углеродом с улучшенными электрическими 

свойствами. Полученные результаты могут быть использованы для разработки 

новых материалов и технологий на основе порошков оксида цинка, 

модифицированных углеродом для ионисторов, что может иметь 

значительное практическое значение в различных областях, таких как 

электроника, энергетика и транспорт. 
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Приложение А 

(обязательное) 

Задание на ВКР 
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Приложение Б 

(обязательное) 

Презентация ВКР 
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Цель и задачи исследования
Цель работы: разработать методики синтеза порошков оксида цинка,

модифицированных углеродом .

Задачи:

1 Провести исследование качественного состава и морфологии поверхности порошка

оксида цинка модифицированных углеродом инфракрасным Фурье спектроскопии

методом.

2 методика синтеза порошка оксида цинка модифицированным углеродом методом

золь гель с использованием сахарозы.

3 методика синтеза порошка оксида цинка модифицированным углеродом методом

золь гель с использованием глюкозы.

4 Методика синтеза порошка ZnO с гидроксидом натрия методом осаждения

5 Установить комбинационные зависимости между технологическими режимами

синтеза порошков оксида цинка, модифицированных углеродом и их качественным

составом и морфологии поверхности .



 
 

Актуальность и научная новизна исследования

1. Обладает улучшенными электрическими свойствами, такими как электрическая

проводимость и емкость;

2. В настоящее время не существует методов, позволяющих целенаправленно

оптимизировать все требуемые параметры;

3. Порошки ZnO, модифицированные углеродом, могут быть использованы для

создания ионисторов с высокой емкостью и низким внутренним сопротивлением ;

4. использование порошков ZnO, модифицированные углеродом, может помочь

уменьшить стоимость производства ионисторов , что делает их более

конкурентоспособными на рынке;

Порошки оксида цинка, модифицированные углеродом, являются перспективными

материалами для создания ионисторов с улучшенными свойствами. Актуальность

использования таких материалов обусловлена следующими факторами:



 
 

Схема синтеза порошка ZnO/C при использовании
сахарозы в качестве прекурсора



 
 

Схема синтеза порошка ZnO/C при использовании
глюкозы в качестве прекурсора



 
 

ИК спектры пропускания исследуемых образцов ZnO/C,
полученных в соответствие с разработанными методиками

синтеза

1  методика порошка ZnO/C при использовании сахарозы,

2  методика порошка ZnO/C при использовании глюкозы

             

           

                     

          

         

             

                

                      

              

                    

          

     

              

               

     

                        

 

     

              

         

  
    
    

        
       
    
    

  

                
      

    

              

         

      

                     

                

      

                     

                      

  

           



 
 

Схема синтеза порошка оксида цинка при использовании
хлорида цинка в качестве прекурсора



 
 

ИК спектры пропускания исследуемых образцов ZnO/C, полученных в

соответствие с разработанными методиками синтеза

1  методика М42,

2  методика М41,

3  методика М43

             

                         

                                 

       

                       

   

       

   

       

   

              

                    

          

      

                     

   

      

              

               

           

                     

                

            

                           

         

               

            



 
 

Микрофотографии РЭМ образцов

а)  методика порошка ZnO/C при

использовании сахарозы

б)  методика порошка ZnO/C при

использовании глюкозы



 
 

Микрофотографии РЭМ образцов

а)  методика М42 б)  методика М41, в)  методика М43



 
 

Анализ влияния освещённости научно  исследовательской
лаборатории на работу инженера исследователя

Основным определяющим фактором в работе инженера исследователя является освещённость на рабочем

месте. Правильно спроектированное и установленное освещение обеспечивает высокий уровень

работоспособности, пониженное негативное воздействие на зрительный аппарат, положительное психологическое

воздействие на работающего, повышенную производительность труда.

Недостаточная освещенность на рабочем месте отрицательно влияет здоровье инженера исследователя и на

качество его работы. Данный фактор приводит к развитию зрительного утомления, которое способствует

образованию близорукости, головным болям, раздражительности, нервному напряжению и стрессу, а также

ослабляет внимание при выполнении работ.

По формуле, представленной ниже был произведён расчёт освещённости на рабочем месте инженера 

исследователя:

Полученный результат освещенности рабочего места инженера исследователя удовлетворяет установленным

СНиП 23 05 95 нормам. Таким образом, реализованная на рабочем месте инженера исследователя система

освещения удовлетворяет требованиям безопасности и удобства труда.



 
 

 

 

        и  и       исс       и 

Таким образом, в ходе выполнения преддипломной практики был

исследован анализ литературы по теме синтеза порошков

модифицированного ZnO в рамках химических методов, включая золь гель

технологию и химическое осаждение. Была разработана методика синтеза

порошка ZnO/C методом золь гель, а также успешно был синтезирован

порошок по данной методике.

Результаты исследования показали, что каждый из используемых

методов синтеза позволяет получать порошки оксида цинка,

модифицированные углеродом с уникальными свойствами.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Приложение В.  

Проверка ВКР на оригинальность в системе «Антиплагиат. ВУЗ» 
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