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О ПОДГОТОВКЕ МАГИСТРОВ  
НА ФАКУЛЬТЕТЕ НАУК О МАТЕРИАЛАХ МГУ 

Факультет наук о материалах – это междисциплинарное учебное заве-
дение, задачей которого является подготовка высококвалифицированных 
специалистов, способных проводить исследования в смежных областях хи-
мии, физики и механики. За время обучения на ФНМ студенты приобретают 
усиленную общенаучную подготовку и хорошие навыки экспериментальной 
работы. 

Факультет наук о материалах проводит обучение студентов по двух-
ступенчатой (бакалавр-магистр) системе подготовки специалистов. В 2009 
году прошел выпуск первых магистров по направлению 020100 – «Химия» 
(магистерская программа «Химия твердого тела»). С 2013 года выпускаются 
магистры, прошедшие подготовку по указанной программе, реализуемой в 
рамках собственного образовательного стандарта МГУ (ОС МГУ) по на-
правлению «Химия». 

Программа подготовки магистров включает в себя базовую часть, со-
стоящую из цикла общекультурной подготовки («Философские вопросы ес-
тествознания», «Основы научного перевода», «Компьютерные технологии в 
науке и образовании»), а также профессионального цикла («Перспективные 
неорганические материалы со специальными функциями», «Современные 
проблемы материаловедения», «История и методология науки о материа-
лах», «Методика преподавания естественнонаучных дисциплин», спецпрак-
тикум «Методы диагностики материалов», 4 зач.ед./80 часов лабораторных 
занятий, в рамках которого знакомятся с основными принципами работы со-
временных приборов, применяемых при исследовании физико-химических и 
механических свойств материалов). Вариативная часть подготовки содержит 
лекционные курсы дисциплин магистерской программы (такие как, «Супра-
молекулярная химия», «Бионеорганическая химия», «Координационная хи-
мия. Современные аспекты», «Нанохимия», «Металлоорганическая химия», 
6 зач.ед.), спецкурсы по выбору студента (5 зач.ед.), а также практические 
занятия, позволяющие студентам освоить разнообразные методы синтеза 
веществ и материалов в рамках спецпрактикума «Методы получения мате-
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риалов» (5 зач.ед., 108 часов лабораторных занятий). Магистранты 2 года 
обучения проходят заключительную, расширенную часть спецпрактикума 
по современным приборам для диагностики материалов (так называемый 
«Приборный практикум», 18 зач.ед./180 часов лабораторных занятий), ос-
новной задачей которого является подготовка высококвалифицированных 
пользователей (операторов) для самостоятельной работы на вполне кон-
кретном сложном научном оборудовании. Следует отметить, что объектами 
аналитического исследования в ходе выполнения задач спецпрактикумов 
являются, в значительной мере, вещества и материалы, создаваемые в рам-
ках приоритетных для факультета научных направлений, развиваемых на 
факультетских кафедрах наноматериалов (зав. кафедрой – чл.-корр. РАН, 
проф., д.х.н. Е.А. Гудилин) и междисциплинарного материаловедения (зав. 
кафедрой – акад. РАН, проф., д.ф.-м.н. В.М. Иевлев). 

Студенты ФНМ имеют уникальную возможность осуществлять науч-
ную деятельность и выполнять квалификационные работы не только в под-
разделениях Московского университета, но и в крупнейших научных цен-
трах России, в зарубежных научных центрах. Наладить научные контакты 
позволяют стажировки, которые в рамках научно-производственной практи-
ки проходят все студенты первого года магистратуры. Такие стажировки по-
зволяют студентам знакомиться с работой ведущих научных коллективов, 
развивать свои навыки материаловедов-исследователей в рамках разных на-
учных школ, а во время зарубежных стажировок – еще и практиковаться в 
общении на иностранных языках. Во время практики студенты обогащаются 
научными идеями, закладывают фундамент своей научной репутации для 
следующих уровней образования (аспирантура, докторантура). 

В магистранты-выпускники 2016 года проходили практику в таких 
крупных учебно-научных и научных центрах России как Институт нефтехи-
мического синтеза РАН, Российском химико-технологическом университете 
имени Д. И. Менделеева, ФГУП "Всероссийский институт авиационных ма-
териалов", НИЦ "Курчатовский институт", Института биохимии им. А.Н. 
Баха РАН, ИСПМ РАН им. Н.С. Ениколопова. 
Зарубежную стажировку в текущем году студенты проходили в таких учеб-
но-научных и научных центрах как Univerity of Duisburg-Essen (Германия), 
National Institute for Materials Science (Япония), Ruhr Universität Bochum 
(Германия), University of Antwerpen (Бельгия), Tales Research and Technology 
(Франция), Universite Paris Nord (Франция). 

Важным фактором, способствующим развитию творческой активности 
студентов, является то, что научная работа входит в учебный план. Форма 
отчетности – обязательные студенческие конференции, которые проводятся 
по окончании каждого семестра. О высокой научной активности студентов 
свидетельствует большое количество публикаций в научных журналах, а 
также участие студентов в российских и международных научных конфе-
ренциях. Общее число публикаций выпускников магистратуры за 2011-2016 
годы представлено в таблице. 
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 2011 2012 2013 2014 2015
Число студентов, защищавших диплом 23 21 23 18 19 
Число работ, выполненных в институтах РАН 3 0 1 0 3 
Число студентов, имеющих публикации 21 20 21 16 19 
Общее число публикаций, 
                       из них статей, 
                       заявок на патент 
                       патентов 

342 
64 
1 

222 
52 
0 
6 

247 
54 
0 
0 

132 
29 
1 
0 

196 
32 
7 
3 

Число оценок «отлично» 
                         «хорошо» 
                         «удовлетв.» 
                          «неудовл.» 

18 
4 
0 
1 

20 
1  
0 
0 

20 
1 
2 
0 

14 
3 
1 
0 

17 
2 
0 
0 

Число работ, отмеченных ГАК  4 4 5 5 5 
Число дипломов с отличием 5 7 15 7 7 
Число выпускников, поступивших 
в аспирантуру ФНМ 

10 12 10 11 12 

 

В 2016 году магистерские диссертации будут защищать 12 выпускни-
ков. Общее число их публикаций составляет 85 из них 16 статей, и 3 заявки 
на изобретение. Магистерские диссертации выполнялись на кафедрах неор-
ганической химии, химической технологии и новых материалов, энзимоло-
гии химического факультета МГУ, на кафедре наноматериалов ФНМ МГУ, 
в ИОНХ им. Н.С. Курнакова.  
 Оценивать работы будет высококвалифицированная и объективная 
Комиссия, возглавляемая директром  Института структурной макрокинетики 
и проблем материаловедения РАН, членом-корреспондентом РАН, доктором 
химических наук Алымовым Михаилом Ивановичем.  В состав Комиссии, 
наряду с преподавателями ФНМ и химического факультета, входят 
представители Российской академии наук, ведущие специалисты институтов 
РАН. Секретарь ГАК – кандидат химических наук, ассистент ФНМ Колес-
ник Ирина Валерьевна. 
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СОСТАВ 
ГОСУДАРСТВЕННОЙ АТТЕСТАЦИОННОЙ КОМИССИИ 

 
1. Алымов 

Михаил Иванович 
(председатель) 
 

член-корр. РАН, доктор техн. наук, 
проф., директор Института структурной 
макрокинетики и проблем материалове-
дения РАН 

2. Иевлев  
Валентин Михайлович 

академик РАН, доктор физ.-мат. наук, 
проф., зав. кафедрой, ФНМ МГУ 

3. Новоторцев 
Владимир Михайлович 

академик РАН, доктор хим. наук, проф., 
директор Института общей и неоргани-
ческой химии РАН 

4. Цивадзе 
Аслан Юсупович 
 

академик РАН, доктор хим. наук, проф., 
директор Института физической химии и 
электрохимии РАН 

5. Антипов 
Евгений Викторович 

член-корр. РАН, доктор хим. наук, проф., 
зав. кафедрой, химический ф-т МГУ 

6. Бузник Вячеслав 
Михайлович 

академик РАН, доктор хим. наук, гл. н.с. 
ИМЕТ РАН, директор Инновационно-
технологического центра РАН 
«Черноголовка» 

7. Гудилин 
Евгений Алексеевич 

член-корр. РАН, доктор хим. наук, проф., 
химический ф-т МГУ 

8. Мешалкин 
Валерий Павлович 

чл. корр. РАН, доктор техн. наук, профес-
сор, директор МИ-ЛРТИ, зав. кафедрой ло-
гистики РХТУ

9. Чекмарев 
Александр Михайлович 

член-корр. РАН, д.т.н., проф., научный 
руководитель Института материалов со-
временной энергетики и нанотехнологий 
РХТУ им. Д.И. Менделеева 

10. Юртов 
Евгений Васильевич 

член-корр. РАН, доктор хим. наук, проф., 
РХТУ им. Д.И. Менделеева 

11. Тананаев Иван  
Гундарович 

член-корр. РАН, доктор химич. наук, 
проф., ИФХЭ РАН 

12. Добровольский 
Юрий Анатольевич 

доктор хим. наук, профессор, зав. лабо-
раторией, Институт проблем химической 
физики РАН 

13. Ерёмин 
Вадим Владимирович 
 

доктор физ.-мат. наук, проф., химиче-
ский ф-т МГУ 

14. Иванов Владимир 
Константинович 
 
 

доктор хим. наук, зам. директора Инсти-
тута общей и неорганической химии 
РАН 
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15. Кнотько 
Александр Валерьевич 

доктор хим. наук, в.н.с., химический ф-т 
МГУ 

16. Колмаков  
Алексей Георгиевич 

доктор техн. наук, зам. директора Инсти-
тута металлургии и материаловедения 
РАН  

17. Чурагулов 
Булат Рахметович 

доктор хим. наук, проф., химический ф-т 
МГУ  

18. Шевельков 
Андрей Владимирович 

доктор хим. наук, проф., зав. кафедрой, 
химический ф-т МГУ  

19. Ярополов Александр 
Иванович 

доктор хим. наук, проф., зав. лаборатори-
ей химической энзимологии Федераль-
ного исследовательского центра «Фун-
даментальные основы биотехнологии» 
РАН 

20. Румянцева Марина  
Николаевна 

доктор хим. наук, проф., химический ф-т 
МГУ 

21. Яшина 
Лада Валерьевна 

доктор хим. наук, в.н.с., химический ф-т 
МГУ 

22. Путляев 
Валерий Иванович 

кандидат хим. наук, доцент, химический 
ф-т МГУ 
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РАСПИСАНИЕ ЗАЩИТ МАГИСТЕРСКИХ ДИССЕРТАЦИЙ  

СТУДЕНТАМИ ФНМ в 2016 г. 
 

26 мая (четверг) 
 ФИО 

дипломника 
Тема работы Место выполне-

ния 
работы 

Руководитель Рецензент 

1 Берекчиян  
Михаил  
Вартанович 

Исследование диффу-
зии 
 постоянных и кон-
денсирующихся газов 
через поры 
нанометрового раз-
мера 

лаб. неорганиче-
ского материало-
ведения,  каф. не-
органической хи-
мии,  химический 
факультет МГУ 

к.х.н., м.н.с. 
Петухов Дмит-
рий Игоревич 

к.т.н. Фарносова 
Елена  
Николаевна, 
ФГБОУ ВО 
«Российский 
химико-
технологический 
университет 
имени Д. И. 
Менделеева» 

2 Худолеева 
Владислава 
Юрьевна 

Синтез и люминес-
центные свойства  
наночастиц биметал-
лических фторидов 
РЗЭ, модифициро-
ванных ароматиче-
скими карбоксилат-
анионами 

лаб. химии корди-
национных соеди-
нений,  каф. неор-
ганической химии,  
химический фа-
культет МГУ 

к.х.н.,  
ассистент 
Уточникова 
 Валентина 
Владимировна 

д.х.н. Иванов 
Владимир Кон-
стантинович; 
ИОНХ им. Н.С. 
Курнакова, РАН 

3 Шлёнская 
Наталья 
Николаевна 

Синтез, структура и 
оптические свойства 
квазидвумерных на-
ночастиц CdSe и 
CdSe-CdS 

лаб. химии и фи-
зики полупровод-
ников и сенсор-
ных мат-лов,  каф. 
неорганической 
химии,  химиче-
ский факультет 
МГУ 

к.х.н., доцент 
Васильев  
Роман 
 Борисович 

д.ф.-м.н. Лебедев 
Александр Ива-
нович, физиче-
ский факультет 
МГУ 

4 Марчевский 
Андрей 
Викторович 

Синтез нанокомпози-
тов ZnO/Au для газо-
вых сенсоров 

лаб. химии и фи-
зики полупровод-
ников и сенс. мат-
лов,  каф. неорга-
нич. химии,  хи-
мич. ф-т МГУ 

д.х.н., проф. 
Румянцева  
Марина  
Николаевна 

д.ф.-м.н. Форш 
Павел  
Анатольевич, 
физический 
факультет МГУ 

5 Шароваров 
Дмитрий 
 Игоревич 

Сольвотермальный 
синтез тонких пленок 
диоксида ванадия с 
переходом металл-
диэлектрик 

лаб. химии корди-
национных соеди-
нений,  каф. неор-
ганической химии,  
химический фа-
культет МГУ 

к.х.н. 
Макаревич 
Артем 
 Валерьевич 

к.х.н. Григорьева 
Анастасия 
 Вадимовна, 
факультет наук о 
материалах МГУ 

6 Чумакова 
Валентина 
Тарасовна 

Синтез и исследова-
ние ионных провод-
ников на основе 
двойных фосфатов 
лития - хрома и лития 
- скандия 

лаб. химии и фи-
зики полупровод-
ников и сенсор-
ных мат-лов,  каф. 
неорганической 
химии,  химиче-
ский факультет 
МГУ 

к.х.н., доц. 
Спиридонов 
Феликс 
 Максович 

к.х.н. Зимина 
Галина  
Владимировна, 
Московский 
технологический 
университет 
(МИТХТ) 
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27 мая (пятница) 
 

 ФИО 
дипломника 

Тема работы Место выполне-
ния 

работы 

Руководитель Рецензент 

1 Зуев Дмитрий 
Михайлович 

Резорбируемые фос-
фаты кальция с 
Ca/P≤1,5 как основа 
для создания биоке-
рамики и биокомпо-
зитов 

лаб. неорганиче-
ского материало-
ведения,  каф. не-
органической хи-
мии,  химический 
факультет МГУ 

к.х.н., м.н.с. 
Климашина 
Елена 
Сергеевна 

к.т.н. Фомин 
Александр 
Сергеевич, 
ИМЕТ им. 
А.А. Байкова, 
РАН 

2 Уварова 
 Виктория 
 Игоревна 

Получение и иссле-
дование кальций-
карбонатных частиц, 
содержащих лекарст-
венные препараты, 
для применения в 
офтальмологии 

лаб. "Химический 
дизайн бионано-
материалов", каф. 
энзимологии,  хи-
мический факуль-
тет МГУ 

с.н.с., к.х.н. 
Биневский Петр 
Витальевич 

д.х.н. Орлова 
Марина 
Алексеевна, 
каф. радио-
химии, хими-
ческий фа-
культет МГУ 

3 Шекунова 
Таисия 
Олеговна 

Роль нанодисперсно-
го диоксида церия в 
фотохимических про-
цессах с участием 
тетрапиррольных со-
единений 

лаб. синтеза 
функциональных 
мат-лов 
и переработки 
минерального сы-
рья; лаб. коорди-
национной химии 
щелочных и ред-
ких металлов, 
ИОНХ им. Н.С. 
Курнакова, РАН 

д.х.н., директор 
Иванов  
Владимир  
Константинович; 
д.х.н., гл.н.с.,  
Горбунова Юлия 
 Германовна 

д.х.н. 
Козюхин 
Сергей 
Александро-
вич, лаб.хим. 
координаци-
онных поли-
ядерных со-
единений  
ИОНХ им. 
Н.С. Курна-
кова, РАН 

4 Яковлев 
Константин  
Сергеевич 

Структура  и свойства 
полимерных компо-
зитов, содержащих 
высокодисперсный 
углеродный наполни-
тель 

лаб. теоретиче-
ских основ хими-
ческой технологии 
и новых материа-
лов,  каф. химиче-
ский технологии,  
химический фа-
культет МГУ 

к.х.н, доцент 
Яблокова 
Марина  
Юрьевна 

в.н.с. проф. 
Алентьев  
Александр 
Юрьевич, 
ИНХС им. 
А.В.Топчиева
, РАН 

5 Тебеньков 
 Павел 
 Владимирович 

Синтез катодных ма-
териалов на основе 
оксидов ванадия 
криохимическим ме-
тодом и методом 
сверхкритической 
сушки 

лаб. неорганиче-
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Исследование диффузии постоянных и конденсирующихся  
газов через поры нанометрового размера 

 

Берекчиян М.В. 
 

Руководитель:  к.х.н. Петухов Д.И. 
 

Как известно, попутный нефтяной газ содержит значительную долю углеводоро-
дов с длиной цепи С3 и больше, которые конденсируются при относительно низких дав-
лениях. Поэтому прежде чем подать такой газ в трубопроводную систему, необходимо 
понизить его точку росы, удалив конденсирующиеся компоненты. Для решения этой 
проблемы может быть применен принцип капиллярной конденсации газа в порах мем-
браны. Согласно уравнению Томсона-Кельвина, в пористых средах давление конденса-
ции газа Pc снижается относительно давления конденсации на плоской поверхности P0. 
При этом сконденсированный газ блокирует поры для остальных компонентов газовой 
смеси, что позволяет проводить ее фракционирование. Мембраны анодного оксида алю-
миния, обладающие целым рядом уникальных свойств: возможность контроля парамет-
ров структуры, низкая извилистость пор и их узкое распределение по размеру, являются 
хорошим модельным объектом для определения оптимальных условий для фракциони-
рования газа в режиме капиллярной конденсации. В связи с этим целью данной работы 
было изучение механизмов диффузии постоянных и конденсирующихся газов через мем-
браны анодного оксида алюминия для создания высокоэффективных газоразделительных 
мембран. 

В рамках проделанной работы мембраны синтезировали окислением металличе-
ского алюминия в 0,3М растворе H2C2O4 при температуре 1–2°С и различных напряже-
ниях. После анодирования проводили удаление металлической подложки и химическое 
травление барьерного слоя с детектированием начала открытия пор. Мембраны с асим-
метричной пористой структурой синтезировали плавным понижением напряжения в про-
цессе анодирования. Проницаемость образцов измерена по постоянным (H2, He, CH4, N2, 
O2, Ar, CO2) и конденсирующимся (i-C4H10, n-C4H10) газам. Структуру мембран охаракте-
ризовали методом растровой электронной микроскопии (РЭМ). 

По результатам измерения газопроницаемости по постоянным газам установлено, 
что проницаемость, нормированная на молекулярную массу, возрастает с уменьшением 
столкновительного диаметра молекулы газа, то есть диффузию можно описывать в рам-
ках модели «диффузия со скольжением», учитывающей вклад зеркальных отражений от 
стенки поры. По результатам исследования газопроницаемости по конденсирующимся 
газам установлено, что процесс капиллярной конденсации приводит к значительному (в 2 
– 4 раза) увеличению проницаемости мембраны по сравнению со значением проницаемо-
сти мембраны в условиях отсутствия конденсата в порах. На основании результатов про-
веденных экспериментов, предложена модель, позволяющая рассчитывать проницае-
мость мембран в режиме капиллярной конденсации, исходя из их структурных парамет-
ров и условий фракционирования. Для асимметричных мембран установлено, что газо-
проницаемость по конденсирующимся газам зависит от ориентации мембраны относи-
тельно газового потока, что связано с различным профилем давления внутри поры. Про-
ницаемость асимметричных мембран, расположенных селективным слоем к потоку дос-
тигает рекордных значений до 500 м3/(м2·атм·час) для изобутана.  
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Таким образом, в рамках данной работы изучена диффузия индивидуальных по-
стоянных и конденсирующихся газов через поры нанометрового размера. Кроме того, 
предложена модель, позволяющая рассчитывать проницаемость мембран в режиме ка-
пиллярной конденсации и прогнозировать оптимальную микроструктуру образцов для 
создания высокоэффективных мембран для фракционирования углеводородов. 
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Синтез и люминесцентные свойства наночастиц  

биметаллических фторидов РЗЭ, модифицированных  
ароматическими карбоксилат-анионами 

 

 Худолеева В. Ю. 
 

Руководитель: к.х.н., ассистент Уточникова В. В. 
 

Наноразмерные люминесцирующие материалы в последнее время привлекают все 
большее внимание из-за возможности их применения в качестве меток для люминес-
центной биовизуализации и в медицинской диагностике. Одним из перспективных на-
правлений является использование материалов на основе соединений лантанидов, обла-
дающих уникальными оптическими свойствами, в том числе большими временами жизни 
возбужденного состояния и большим стоксовым сдвигом.  

Особый интерес представляют фториды лантанидов, которые могут быть легко полу-
чены в форме наночастиц с узким распределением по размеру. Они удовлетворяют тре-
бованию нетоксичности, однако имеют низкую интенсивность люминесценции из-за 
низкого коэффициента молярной экстинкции и концентрационного гашения люминес-
ценции.   

Цель данной работы – повышение интенсивности люминесценции частиц на основе 
фторидов лантанидов LnxLa1-xF3 (Ln=Eu, Dy, Yb) путем исключения концентрационного 
гашения и увеличения поглощения за счет поверхностного модифицирования органиче-
ским лигандом (L@EuxLa1-xF3). В качестве лигандов L были выбраны терефталат- (tph2-) 
и 2,6-нафтилдикарбоксилат- анионы (nda2-) (Ln = Eu), терефталат- (tph2-), феноксибензо-
ант- (pobz-) и бензоат-анионы (bz-) (Ln = Dy) и антраценат-анион (ant-) (Ln = Yb). Для ис-
ключения концентрационного гашения люминесценции были получены твердые раство-
ры LnxLa1-xF3. 

Методология совмещения двух подходов была изначально отработана на примере 
L@EuxLa1-xF3. Было показано, что для EuxLa1-xF3 морфология зависит от условий синтеза 
и соотношения металлов. Так, для EuF3, синтезированного в воде, наблюдается ориенти-
рованное сращивание кристаллитов размером 25 нм в агрегаты размером около 300 нм, 
которые при нагревании претерпевают фазовый переход с понижением симметрии из 
гексагональной в орторомбическую сингонию. Для синтезированного в спирте EuF3 на-
блюдается неориентированное сращивание в агрегаты размером около 50 нм, для кото-
рых фазовый переход не наблюдается. Морфология наночастиц EuxLa1-xF3, полученных в 
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воде, зависит от состава: с уменьшением доли европия степень агрегированности умень-
шается.   

Модифицирование поверхности с использованием tph2- и nda2- увеличивает интенсив-
ность люминесценции частиц на два порядка. Перенос энергии Eu-Eu наблюдается во 
всей области составов, что приводит к появлению максимума на концентрационной зави-
симости квантового выхода, соответствующего L@La0,3Eu0,7F3. При х>0.3 доминируют 
процессы концентрационного гашения, приводя к снижению квантовых выходов.  

По данным о квантовых выходах и поглощении лигандов была определена яркость 
люминесценции частиц L=PLQY·ε. Сочетание двух подходов позволило получить значе-
ния яркости для неорганических частиц, сопоставимые с таковыми для комплексных со-
единений. 

Разработанный подход также позволяет увеличить интенсивность люминесценции 
частиц YbxLa1-xF3 и DyxLa1-xF3, а максимум интенсивности люминесценции для них сме-
щается в область меньших х из-за большей чувствительности этих металлов к концен-
трационному гашению. 
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Синтез, структура и оптические свойства квазидвумерных  
наночастиц CdSe и CdSe-CdS 

 

Шлёнская Н.Н. 
 

Руководитель: к.х.н., доц. Васильев Р.Б. 
 

 В настоящий момент квантовые ямы, в которых движение носителей заряда огра-
ничено в одном направлении, представляют большой интерес как с точки зрения важных 
оптоэлектронных свойств (высокая подвижность носителей заряда, узкие полосы погло-
щения и люминесценции и т.д.), так и с точки зрения применения в различных устройст-
вах. На данный момент уже реализовано применение квантовых ям в диодных лазерах, 
ИК-фотодетекторах и транзисторах с высокой подвижностью электронов. Однако, техно-
логия получения квантовых ям ограничена осаждением из газовой фазы на подложку. 
Переход же на растворные технологии позволит не только существенно упростить и 
удешевить получение квазидвумерных наноструктур, но и расширить потенциальные об-
ласти их применения (гибкая электроника, солнечные батареи и пр.).  

 В данной работе была поставлена цель синтезировать коллоидные квазидвумер-
ные наночастицы CdSe, CdSe/CdS и CdSxSe1-x, а также изучить их структуру и оптические 
свойства. Для достижения поставленной цели по каждому типу наночастиц стояла задача 
разработать методику синтеза, исследовать морфологию и оптические свойства частиц. 
Для CdSe/CdS и CdSxSe1-x дополнительно стояла задача выявления закономерностей в 
морфологии и оптических свойствах в зависимости от толщины оболочки и состава час-
тиц. В случае «гигантских» частиц CdSe основной задачей было получение наночастиц с 
латеральными размерами, превышающими 500 нм. 

 Квазидвумерные наночастицы CdSe и CdSxSe1-x были получены методом коллоид-
ного синтеза в некоординирующем растворителе и инертной атмосфере. В случае частиц 
CdSxSe1-x нами впервые было предложено использовать смешанный халькогенидный пре-
курсор с определенным соотношением S и Se. Также, в рамках работы был разработан 
метод роста гигантских наночастиц CdSe путем медленного добавления прекурсора к 
раствору, содержащему затравки полученных ранее наночастиц, при температуре роста 
190ºС. Рост оболочки CdS проводился в полярной среде (метанол или н-метилформамид) 
методом послойного осаждения монослоев серы и кадмия на поверхность исходных на-
ночастиц CdSe. Изучение морфологии нанопластин проводилось на просвечивающем 
электронном микроскопе (ПЭМ). Оптические свойства изучали методом спектроскопии 
поглощения и люминесценции. Для определения фазового состава ряда образцов был ис-
пользован метод рентгеновской и электронной дифракции. Низкотемпературные измере-
ния люминесценции для 2D наночастиц CdSxSe1-x проводились в рамках стажировки в 
Национальном институте материаловедения в Японии. 

 По итогам проведенных исследований были получены следующие результаты. 
Нам удалось увеличить латеральные размеры 2D частиц CdSe со 150 до ~600 нм с сохра-
нением люминесцентных свойств частиц. Рост оболочки сульфида кадмия приводит к 
красному сдвигу полос поглощения с 2.7 до 2.0 эВ. Более того, скрученные в «рулоны» 
наночастицы CdSe полностью разворачиваются с ростом оболочки CdS. Также было по-
казано, что индивидуальные частицы CdSe/CdS являются монокристаллическими со 
структурой сфалерита согласно данным электронной дифракции. Наночастицы  
CdSxSe1-x, обладают ярко выраженными люминесцентными свойствами, изменение со-
става которых приводит к монотонному сдвигу полос поглощения и люминесценции в 
диапазоне 2.7-3.3 эВ. Изучение рентгенограмм и результатов элементного картирования в 
ПЭМ показало, что получаемые наночастицы являются твердым раствором. 
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Синтез нанокомпозитов ZnO/Au для газовых сенсоров 

 

Марчевский А.В. 
 

Руководитель: д.х.н., проф. Румянцева М.Н. 
 

Нанокристаллические широкозонные полупроводниковые оксиды, такие как ZnO, 
SnO2 и In2O3, получили большое распространение в качестве чувствительных элементов 
полупроводниковых газовых сенсоров резистивного типа. Электропроводность оксидных 
полупроводников чрезвычайно чувствительна к составу поверхности, который обратимо 
меняется в результате реакций хемосорбированного кислорода и компонентов газовой 
смеси. Однако для них характерна низкая селективность, которая не позволяет выделить 
вклад данного типа молекул в газовой фазе в суммарный электрический сигнал. 

Одним из путей повышения селективности полупроводниковых оксидов является 
модификация их поверхности наночастицами благородных металлов. Использование Au 
позволяет повысить селективность определения различных газов-восстановителей благо-
даря тому, что золото может выступать в качестве катализатора протекающих на поверх-
ности реакций. Интерес к использованию наночастиц Au также обусловлен тем, что для 
них характерно явление поверхностного плазмонного резонанса, проявляющегося в оп-
тическом диапазоне. 

В связи с этим объектом изучения в данной работе стали газовые сенсоры на основе 
нанокомпозитов ZnO/Au. Для получения требуемых нанокомпозитов был первоначально 
синтезирован чистый ZnO методом осаждения основного карбоната цинка из раствора 
Zn(NO3)2 с последующим отжигом при 300°С. Согласно данным рентгенофазового ана-
лиза, оксид цинка имеет структуру вюрцита со средним размером областей когерентного 
рассеяния 13 нм. 

Синтез нанокомпозитов ZnO/Au был осуществлён двумя способами: анионной ад-
сорбцией и адсорбцией золя. В первом случае происходит адсорбция аниона [AuCl4]– и 
производных от него на поверхность ZnO с последующим восстановлением Au+3 до Au0. 
Во втором случае предварительно был синтезирован водный золь золота, стабилизиро-
ванный цитрат-анионами. С помощью метода просвечивающей электронной микроско-
пии было получено распределение частиц золя по размерам, среднее значение составило 
15 нм. Методом рентгенофлуоресцентного анализа установлено, что во всех случаях со-
держание золота в нанокомпозите составляет 0.5 ат.%. Согласно полученным микрофо-
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тографиям, в случае нанокомпозита, полученного методом анионной адсорбции, средний 
размер наночастиц золота составляет 3 нм, что значительно меньше, чем в случае образ-
ца, синтезированного методом адсорбции золя (15 нм). 

Исследование фотопроводимости полученных образцов проводили при комнатной 
температуре в атмосфере сухого воздуха. Показано, что в случае облучения сенсорного 
слоя зелёным светодиодом (λ = 530 нм) величина фотопроводимости нанокомпозитов не-
сильно отличается от фотопроводимости чистого оксида цинка, тогда как в случае облу-
чения красным светодиодом (λ = 630 нм) введение золота в нанокомпозит методом ани-
онной адсорбции позволяет значительно увеличить величину фотопроводимости. 

Исследование газовой чувствительности нанокомпозитов проводили по отношению к 
различным газам-восстановителям при комнатной температуре в условиях облучения как 
красным, так и зелёным светодиодом. Было выяснено, что при облучении зелёным свето-
диодом эффект от наличия золота в образце малозаметен. В то же время в условиях об-
лучения красным светодиодом величины сенсорного сигнала для нанокомпозитов значи-
тельно больше, чем в случае чистого оксида цинка. 

Сенсорные свойства полученных наноматериалов были изучены также и при нагреве 
(300°С). Было установлено, что нанокомпозит, синтезированным методом адсорбции зо-
ля, обладает крайне высокой чувствительностью по отношению к H2S, многократно пре-
вышающей чувствительность чистого оксида цинка. 
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Сольвотермальный синтез тонких пленок диоксида ванадия с 
переходом диэлектрик-металл 

 

Шароваров Д.И. 
 

Руководитель: к.х.н., н.с. Макаревич А.М. 
 

Диоксид ванадия (VO2) обладает рядом интересных особенностей. При темпера-
туре 67оC происходит фазовое превращение первого рода с переходом из моноклинной 
структуры (фаза М, стр. тип MoO2) с диэлектрической проводимостью в тетрагональную 
(стр. тип рутил) с металлической проводимостью. Переход диэлектрик-металл (ДМ) про-
исходит практически мгновенно (<1 пс) и сопровождается огромным изменением в со-
противлении (до 105 раз для монокристаллических образцов). Электронному переходу в 
VO2 сопутствует изменение оптической прозрачности в ИК и ТГц диапазонах. Этот пере-
ход может быть вызван не только температурным воздействием, но и влиянием электри-
ческого поля и лазерного излучения. Набор этих уникальных качеств делает диоксид ва-
надия перспективным ключевым компонентом целого ряда миниатюрных устройств – 
переключателей, термических, оптических сенсоров, устройств памяти. 

Среди существующих химических методов получения диоксида ванадия особое 
место занимает сольвотермальный синтез, так как обладает следующими достоинствами: 
использование легкодоступных реагентов, низкие температуры проведения реакции и 
простая схема синтеза. Известно, что в ходе сольвотермального синтеза преимуществен-
но образуется метастабильная фаза диоксида ванадия, которая не обладает подобным пе-
реходом ДМ. Поэтому в дальнейшем необходимо произвести превращение метастабиль-
ной фазы в моноклинную путем термической обработки. 

Целью данной работы является исследование возможности использование метода 
сольвотермального синтеза для получения эпитаксиальных пленок диоксида ванадия с 
переходом ДМ на различных подложках. 

Синтез проводили в несколько этапов: получение водного раствора соли ванадила, 
гидротермальное осаждение на подложки сапфира (поликристаллический, r- и с-
ориентации) при температурах выше 200оС и выдержки от 1 до 24 часов с последующим 
отжигом пленки в инертной атмосфере при температурах выше 400оС. В ходе работы ис-
следовали влияние на фазовый состав, текстуру и морфологию образцов следующих па-
раметров синтеза: концентрация раствора, время синтеза, степень заполнения автоклава, 
структура подложки, температура синтеза. Для исследования процесса рекристаллизации 
пленок варьировали время, температуру и атмосферу отжига. Полученные пленки иссле-
довали рентенофазовым анализом, сканирующей электронной микроскопией, спектро-
скопией комбинационного рассеяния. Для пленочных образцов измеряли зависимости 
сопротивления от температуры четырехконтактным методом.  

В результате работы методом сольвотермального синтеза были получены тексту-
рированные пленки диоксида ванадия, обладающие ДМ переходом. 

 
Публикации: 

1. Makarevich A.M., Sadykov I.I., Sharovarov D.I., Amelichev V.A., Adamenkov A.A., Tsym-
barenko D.M., Plokhih A.V., Esaulkov M.N., Solyankin P.M., Kaul A.R. Chemical synthesis 
of high quality epitaxial vanadium dioxide films with sharp electrical and optical switch 
properties // J. Mater. Chem. C, 2015, 3, 9197-9205. 

2. Шароваров Д.И., Химическое газофазное осаждение и свойства тонких пленок диок-
сида ванадия  // Тезисы докладов VIII всероссийской конференции с международ-
ным участием молодых ученых по химии «Менделеев-2014» , 2014, 1, с. 134-135. 

 



 16

Синтез и исследование ионных проводников на основе двой-
ных фосфатов лития – хрома и лития - скандия 

 

Чумакова В.Т.  
 

Руководитель: к.х.н., доц. Спиридонов Ф.М. 
 

В настоящее время в качестве катион – проводящих твердых электролитов значи-
тельный интерес привлекают сложные фосфаты с каркасными структурами типов 
NASICON и β-Fe2(SO4)3. В их структурах щелочные катионы А+ перемещаются по час-
тично заселенным позициям в каналах трехмерного каркаса (Мn+

2(ЭО4
m-)3)2n-3m

∞                
(n = 2-5, m = 2-4), образованного металл - кислородными октаэдрами МO6 и анионными 
тетраэдрами ЭО4. К их основным достоинствам, помимо катионной проводимости, отно-
сятся химическая и термическая устойчивость и низкий коэффициент термического рас-
ширения. Одним из подходов к улучшению функциональных свойств исследуемых фаз 
служит частичное изо- или гетеровалентное замещение в катионной и/или анионной час-
ти. 

Цель настоящей работы - получение твердых растворов замещения в системах           
LiyМ2-xMnn+

x(PO4)3 и Li3M2(PO4)3-x(VO4)x (M=Cr, Sc) и исследование их некоторых физи-
ческих и функциональных свойств. Были поставлены следующие задачи:                     1) 
исследование возможности получения твердых растворов составов LiyCr2-xMn+

x(PO4)3    (n 
= 2-4; x=0,2-1; y = 3 + x•(3-n)) и Li3M2(PO4)3-x(VO4)x (x=0,15-0,3) (M=Cr, Sc), 2) синтез од-
нофазных образцов, 3) получение керамики переменной плотности, 4) измерение элек-
трофизических и функциональных свойств керамических образцов. 

Объекты исследования получили методом «self – combustion». Реактивы Li2CO3, 
Cr(NO3)3*9H2O и Sc(CH3COO)3 растворили в избытке концентрированной HNO3, затем 
добавили трехкратный избыток лимонной кислоты относительно Cr (Sc). К полученному 
раствору прибавляли раствор NH4H2PO4 и NH4VO3 и нагревали на магнитной мешалке до 
воспламенения реакционной смеси и образования промежуточного продукта в виде по-
рошка, который затем отжигали в печи. Температуры отжига образцов составили 600˚С 
для Li3Sc2(PO4)2,85(VO4)0,15, 600-700˚С (Li3Cr2(PO4)2,85(VO4)0,15, Li3Sc2(PO4)2,7(VO4)0,3)       
600-800˚С (Li3Cr2(PO4)2,7(VO4)0,3). 

По результатам рентгенофазового анализа, пределы замещения в системах достигают 
x≤0,2 для LiyМ2-xMnn+

x(PO4)3 (M=Cr, Sc), x≤0,15 для Li3M2(PO4)3-x(VO4)x (M=Cr) и x≤0,3 
для Li3M2(PO4)3-x(VO4)x (M=Sc). Однофазные и пригодные для исследования образцы со 
структурой типа β-Fe2(SO4)3 были получены при температурах отжига 600˚С 
(Li3Cr1,8Mn0,2(PO4)3, Li3,2Cr1,8Mn0,2(PO4)3, Li3Sc2(PO4)2,85(VO4)0,15), 700˚С 
(Li3Cr2(PO4)2,85(VO4)0,15, Li3Sc2(PO4)2,7(VO4)0,3) и 800˚С (Li3Sc1,8Mn0,2(PO4)3, 
Li3,2Sc1,8Mn0,2(PO4)3). Их рентгенограммы проиндицированы в моноклинной и ортором-
бической сингониях. Во всех случаях параметры элементарных ячеек хорошо коррели-
руют с соотношениями радиусов замещающих и замещаемых катионов (табл. 1). 

Таблица 1 
Параметры элементарных ячеек образцов на основе Li3Cr2(PO4)3 и Li3Sc2(PO4)3 со 

структурой типа β – Fe2(SO4)3 

Соединение a, Å b, Å c, Å β, ° 

Li3Cr2(PO4)3 8,453(1) 8,547(1) 14,520(2) 125,15(1) 

Li3Cr1,8Mn0,2(PO4)3 8,441(3) 8,553(2) 14,526(4) 125,21(2) 

Li3,2Cr1,8Mn0,2(PO4)3 8,457(2) 8,557(2) 14,567(6) 125,25(2) 
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Li3Cr2(PO4)2,85(VO4)0,15 8,465(3) 8,566(4) 14,559(3) 125,20(4) 

Li3Sc2(PO4)3 8,849(3) 12,285(4) 8,788(4) 90,750(2) 

Li3Sc1,8Mn0,2(PO4)3 8,792(2) 12,196(3) 8,731(3) 90,422(15) 

Li3,2Sc1,8Mn0,2(PO4)3 8,852(1) 12,309(1) 8,763(1) 90,563(9) 

Li3Sc2(PO4)2,85(VO4)0,15 8,864(4) 12,287(8) 8,811(4) 90 

Li3Sc2(PO4)2,7(VO4)0,3 8,866(5) 12,306(5) 8,836(4) 90 

 
Для исследования электрофизических свойств на основе однофазных образцов полу-

чили керамику методом холодного прессования с последующим отжигом при температу-
рах 600, 1000 и 1200˚С (Li3Cr1,8Mn0,2(PO4)3, Li3,2Cr1,8Mn0,2(PO4)3), 700 и 1000˚С 
(Li3Cr2(PO4)2,85(VO4)0,15), 800 и 1000˚С (Li3Sc1,8Mn0,2(PO4)3, Li3,2Sc1,8Mn0,2(PO4)3). В случае 
образцов LiyCr2-xMnn+

x(PO4)3 и Li3Cr2(PO4)2-x(VO4)x плотность керамики составила 90-95% 
от рентгенографической, у образцов LiySc2-xMnn+

x(PO4)3  - 70-90%, у образцов 
Li3Sc2(PO4)2-x(VO4)x – 50-75%. Электрофизические свойства образцов измеряли методом 
спектроскопии импеданса в диапазоне частот 2 Гц – 2МГц и температур 20 - 400˚С. Про-
водимость Li3Cr2(PO4)3 и Li3Sc2(PO4)3 при комнатной температуре составила 1*10-7 и 
1*10-9 См/см соответственно. Проводимость (См/см) для твердых растворов замещения 
при комнатной температуре составила для LiyМ2-xMnn+

x(PO4)3 (M=Cr, Sc) порядка 10-7, 

Li3Sc2(PO4)3 (850°C) 
Li3Sc1,8Mn0,2(PO4)3 (800°C) 
Li3Sc1,8Mn0,2(PO4)3 (1000°C) 
Li3,2Sc1,8Mn0,2(PO4)3 (800°C) 
Li3,2Sc1,8Mn0,2(PO4)3 (1000°C) 
Li3Sc2(PO4)2,85(VO4)0,15 (600°C) 
Li3Sc2(PO4)2,85(VO4)0,15 (1000°C) 
Li3Sc2(PO4)2,7(VO4)0,3 (700°C) 
Li3Sc2(PO4)2,7(VO4)0,3 (1000°C) 

          Li3,2Cr1,8Mn0,2(PO4)3 (600˚C)
                      Li3,2Cr1,8Mn0,2(PO4)3 (1000˚C) 
                      Li3,2Cr1,8Mn0,2(PO4)3  (1200˚C) 
                      Li3Cr2(PO4)2,85(VO4)0,15 (700˚C) 
                      Li3Cr2(PO4)2,85(VO4)0,15 (1000˚C) 

 Li3Cr2(PO4)3 (1000˚C) 
 Li3Cr2(PO4)3 (1200˚C) 

          Li3Cr1,8Mn0,2(PO4)3 (600˚C) 
            Li3Cr1,8Mn0,2(PO4)3 (1000˚C) 
             Li3Cr1,8Mn0,2(PO4)3  (1200˚C) 

а) 

б) 

Рис. 1. Температурные зависимости удельной проводимости для образцов а) на основе Li3Cr2(PO4)3, 
б) Li3Sc2(PO4)3 
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для Li3M2(PO4)3-x(VO4)x (M=Cr) порядка 10-6, для Li3M2(PO4)3-x(VO4)x (M=Sc) порядка 10-

5. Полученные значения на несколько порядков превышают величины удельной прово-
димости незамещенных фаз. С повышением температуры проводимость образцов увели-
чивается. 

Для исследований сенсорных свойств на основе однофазных образцов получили ке-
рамику переменной плотности. В качестве матрицы использовали графит в смесях с от-
ношениями 1:1 и 1:2 по объему к целевым фазам. После спекания таблеток графит выжи-
гали в печи при 1000˚С на воздухе в течение 24 ч.  По результатам рентгеноспектрально-
го микроанализа после отжига матрица полностью удаляется. Стехиометрия основной 
фазы в целом сохраняется, что видно из спектра, измеренного на поверхности образцов. 
При этом в отдельных точках обнаружены локальные микропримеси. В потоке осушен-
ного углекислого газа сопротивление пористой керамики больше, чем на воздухе. Это, 
предположительно, связано с понижением концентрации подвижных носителей заряда. 
Проводимость пористой керамики на воздухе после измерения в потоке углекислого газа 
восстанавливается до первоначального значения, что указывает на обратимость эффекта 
и регенерацию материала. С повышением температуры измерения и с частичным заме-
щением разность сопротивлений в углекислом газе и на воздухе возрастает. С увеличени-
ем пористости керамики величина сенсорного отклика сначала увеличивается, затем 
уменьшается. Увеличение разности сопротивлений в углекислом газе и на воздухе, пред-
положительно, связано с увеличением площади поверхности керамики и повышением 
эффекта адсорбции, дальнейшее понижение – с уменьшением площади контактов между 
зернами и понижением количества свободных носителей заряда. 
 

 

Публикации: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Зависимости сенсорного отклика от температуры и от плотности для а) Li3Cr2(PO4)3, 
б) Li3Cr2(PO4)2,85(VO4)0,15 

а) б)
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Резорбируемые фосфаты кальция с Ca/P ≤ 1.5 как основа для 
создания биокерамики и биокомпозитов 

 

Зуев Д.М. 
 

Руководитель: к.х.н., м.н.с. Климашина Е.С. 
 

Современная регенеративная медицина требует создания резорбируемых биологи-
чески активных композиционных материалов для костных имплантатов. В качестве таких 
материалов могут выступать наполненные резорбируемыми фосфатами кальция (с соот-
ношением Ca/P ≤ 1.5, например, аморфные смешанно-анионные и трикальциевый фосфа-
ты) биодеградируемые полимеры, такие как поли(ε-)капролактон (ПКЛ), поли(D,L-
)лактид (ПЛА). Необходимым требованием является наличие специфической макропо-
ристой архитектуры (остеокондуктивности), создаваемой с помощью 3D-печати. В слу-
чае использования термоэкструзионной 3D-печати необходимы предварительное изго-
товление композитных кордов полимер/фосфатный наполнитель с равномерным распре-
делением частиц фосфата кальция в термопластическом полимере и отработка парамет-
ров печати макропористых периодических структур. Другая проблема связана с гидро-
фобностью большинства деградируемых полимеров и необходимостью модификации их 
поверхности. 

Цель работы: создание биологически активных макропористых композитов на ос-
нове фосфатов кальция и биополимеров, а также керамических имплантатов заданной 
сложной формы на основе смешанно-анионных фосфатов кальция. Задачи работы: синтез 
и физико-химические исследования аморфных (Ca9(PO4)6·yH2O, АФК) и аморфных сме-
шанно-анионных (Ca3-x(P2O7)x(P6O18)1-x, где x = 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, саАФК) фосфатов каль-
ция, β-трикальциевого фосфата (β-ТКФ), получение многофазной биокерамики на основе 
саАФК, получение наполненного фосфатами кальция (Ca/P ≤ 1.5) термопластичного по-
лимера, 3D-печать макропористых биокомпозитов (β-ТКФ/поли(ε-капролактон), β-
ТКФ/поли(D,L-лактид) для костной имплантации, модификация поверхности композита. 

АФК и саАФК были получены осаждением из растворов при 10°С и pH > 10 со-
гласно следующим реакциям: 
9Ca(NO3)2 + 6(NH4)2HPO4 + 6NH4NO3 → Ca9(PO4)6·yH2O↓ + 18NH4NO3 + 3H2O              (1) 
9CaCl2 + 6Na2HPO4 + 6NaOH → Ca9(PO4)6·yH2O↓ + 18NaCl + 3H2O                                   (2) 
(3-x)CaCl2 +  (1-x)Na6P6O18 + xNa4P2O7 → Ca1-x(P2O7)x(P6O18)1-x↓ + 2(3-x)NaCl.                (3) 

Установлено, что агломераты частиц АФК, полученных осаждением из раствора 
«хлоридным» методом, имеют меньший средний размер (в 6.4 раз) по сравнению с «нит-
ратным» методом синтеза. Путём температурной обработки (при T = 500°C, 700°C и 
900°C в течение 10 часов) спрессованных таблеток саАФК получена многофазная биоке-
рамика. Сформованы композитные корды β-ТКФ/ПКЛ с разным отношением (23% и 
46%, 50% и 70%) β-ТКФ и ПКЛ и содержанием связующего агента (вазелинового масла и 
этилового спирта, соответственно), а также корды β-ТКФ/ПЛА (20% и 50%). Методом 
экструзионной термопечати изготовлены 3D периодические структуры с размерами ячеек 
16.5×16.5×4.5 мм; 30×30×3.5 мм, 10×10×2 мм, а также имплантаты более сложной формы 
со структурой Кельвина. Продемонстрировано изменение гидрофильности поверхности 
полученного композита как путем обработки в плазме (500В, 5мА, АС, 5-15 минут), так и 
вымачиванием в 5·SBF-растворе, а также и их комбинацией. 

Таким образом, получены биоактивные макропористые композиты на основе фос-
фатов кальция и биополимеров, а также керамические имплантаты заданной сложной 
формы на основе смешанно-анионных фосфатов кальция. Показана принципиальная воз-
можность получения остеокондуктивных имплантатов на основе полимеров, наполнен-
ных резорбируемыми фосфатами кальция, с помощью термоэкструзионной 3D-печати. 
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Получение и исследование кальций-карбонатных частиц,  
содержащих лекарственные препараты, для применения в  

офтальмологии 
Уварова В.И. 

Руководитель: к.х.н., с.н.с. Биневский П.В. 

Наиболее распространенным методом лечения глазных болезней является капель-
ное введение водных растворов препарата, однако, такой метод неэффективен и лишь 1-
5% активного вещества проходит через эпителий, остальное же удаляется слезной жид-
костью. Повышение концентрации лекарства увеличивает риск возникновения побочных 
эффектов. Использование инвазивных способов доставки являются дорогостоящими и 
болезненными, возникает необходимость в повторе инъекций и замене имплантатов. 
Альтернативным методом для целевой доставки служит иммобилизация препаратов в 
нано- и микрообъекты, для достижения контролируемого высвобождения и пролонгации 
действия. Не менее значимым является нетоксичность, биосовместимость и высокая сте-
пень биодеградируемости носителя. 

Целью настоящей работы являлось получение новой фармкомпозиции на основе 
CaCO3 частиц, содержащих высокомолекулярный терапевтический агент - супероксид-
дисмутазу-I (СОД-I), антиглаукомные препараты: низкомолекулярный β-блокатор тимо-
лол и ингибитор АПФ лизиноприл, для лечения глазных заболеваний. 

Для достижения этой цели были поставлены следующие задачи: оптимизация 
процесса получения частиц с внедренным препаратами, характеристика физико-
химических свойств, оценка эффективности внедрения и кинетики вымывания, а также 
исследование эффективности полученного препарата в экспериментах in vivo. В рамках 
работы использовали следующие методы: метод динамического светорассеяния, опреде-
ление ζ-потенциала, методы электронной сканирующей и конфокальной микроскопии, 
рентгенофазовый анализ.  

Во время выполнения дипломной работы были подобраны оптимальные концен-
трации прекурсоров, состава буферной среды для достижения сохранения активности 
фермента (ок. 35%) и высокого содержания белка (95%). Кинетика вымывания показала, 
что однократное промывание 0,1М ТРИС рН 7,5 приводит к тому, что порядка 35% СОД 
вымывается из частиц за полчаса, после чего система приходит в состояние равновесия. 
С помощью конфокальной микроскопии было показано равномерное распределение бел-
ка по объему частицы. Отмечается сохранение активности супероксиддисмутазы при 
лиофильном высушивании частиц при хранении в течение 1 месяца (температура -60°C). 
Для низкомолекулярных препаратов эффективность включения составляла порядка 30%, 
однако, большая часть вещества вымывалась за первые 10 минут для тимолола и 20 ми-
нут для лизиноприла. Показано, что покрывающий агент целлобиоза стабилизирует сис-
тему и способствует удержанию низкомолекулярных соединений, замедляя скорость вы-
мывания препарата. Согласно данным СЭМ и РФА в смеси присутствуют кальцит и ва-
терит, соотношение фаз зависит от состава буфера и pH среды. Эксперименты in vivo 
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продемонстрировали, что тимолол в составе CaСО3-частиц оказывал более выраженное 
действие на снижение внутриглазного давления по сравнению с водным раствором. От-
мечалось смещение максимального эффекта на 1 час для лизиноприла, включенного в 
частицы и на 2 часа в частицы, покрытые целлобиозой.  

Таким образом, получены и охарактеризованы CaCO3-частицы, содержащие высо-
ко- и низкомолекулярные препараты, которые можно рекомендовать для дальнейших ис-
следований с целью использования данной фармкомпозиции в составе комплекса для ме-
дикаментозного лечения воспалительного заболевания глаз и снижении внутриглазного 
давления. 

. 
Роль нанодисперсного диоксида церия в фотохимических  

процессах с участием тетрапиррольных соединений 
 

Шекунова Т.О.  
 

Руководители: д.х.н., директор ИОНХ РАН Иванов В.К., д.х.н., гл.н.с. Гор-
бунова Ю.Г.  
 

Значительный интерес, проявляемый в последние годы к материалам на основе 
диоксида церия, обусловлен тем, что данное соединение в нанокристаллическом состоя-
нии проявляет высокую активность, в том числе в инактивировании свободных радика-
лов и других активных форм кислорода. К последним относится синглетный кислород 
(1O2), ярко выраженные окислительные свойства которого можно использовать для тера-
пии онкологических заболеваний методом фотодинамической терапии. В качестве ис-
точника 1O2 обычно применяют фталоцианинаты, которые при облучении светом в види-
мом диапазоне спектра генерируют его с высоким квантовым выходом. Использование 
препаратов на основе диоксида церия может увеличить селективность действия синглет-
ного кислорода по отношению к нормальным и малигнизированным клеткам. В то же 
время, взаимодействие нанодисперсного CeO2 с синглетным кислородом остается совер-
шенно неизученным. 

Целью данной работы явилось выявление закономерностей протекания фотохими-
ческих процессов с участием тетрапиррольных соединений в присутствии нанодисперс-
ного диоксида церия. Были поставлены и решены задачи по установлению влияния на-
нокристаллического CeO2 на процессы генерации синглетного кислорода в различных 
средах (вода и диметилсульфоксид), а также на модельных биологических объектах (бис-
лойных липидных мембранах, БЛМ). 

В качестве объектов исследования выступали порошки нанокристаллического ди-
оксида церия различной дисперсности (3 – 14 нм), полученные методом осаждения из 
растворов Ce(NO3)3 и (NH4)2Ce(NO3)6 с концентрациями 0.08 и 0.80 М и последующей 
термической обработки в диапазоне 60–600°С. Эксперименты, направленные на анализ 
взаимодействия диоксида церия с БЛМ, проводили с использованием цитрат-
стабилизированных коллоидных растворов CeO2 с размером частиц 2–10 нм и рН 5 – 8. В 
качестве источников синглетного кислорода были выбраны фталоцианинаты индия, 
алюминия и галлия состава [(15-Crown-5)4Pc]М(OH) (M = In3+, Al3+, Ga3+). 

Было экспериментально показано, что нанокристаллический CeO2 замедляет ауто-
деструкцию фталоцианинатов при облучении белым светом. Установлено, что механизм 
данного защитного эффекта связан как с фотопротекторными свойствами CeO2, так и с 
инактивацией 1O2 в реакционной смеси. Защитное действие нанокристаллического CeO2 
проявляется также в ингибировании процесса разрушения ловушки синглетного кисло-
рода (1,3-дифенилизобензофурана) в присутствии фталоцианината индия (на ~14% отно-
сительно скорости деструкции ловушки в присутствии только фталоцианината индия). 
Показано, что фотопротекторные свойства порошков нанокристаллического CeO2 суще-
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ственным образом зависят от их предыстории. Так, с увеличением размера частиц диок-
сида церия снижается эффективность ингибирования аутодеструкции фталоцианината 
галлия. 

Анализ скорости генерации 1O2 на поверхности БЛМ с сорбированным на них ди-
оксидом церия показал, что в данной системе влияние диоксида церия на процесс генера-
ции синглетного кислорода является pH-зависимым. В слабокислых средах (pH 5.3) на-
блюдается увеличение скорости генерации синглетного кислорода (на ~16%), а в слабо-
щелочных (pH 8.0) – ее снижение (на ~20%).  

Таким образом, в работе впервые выявлены закономерности протекания фотохи-
мических процессов с участием синглетного кислорода в различных средах в присутст-
вии нанодисперсного CeO2. 
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Структура и свойства полимерных композитов на основе  
полиимида и полиамидоимида с углеродным наполнителем 

 

Яковлев  К.С.  
 

Руководитель: к.х.н., доцент Яблокова М.Ю. 
 

Ароматические полиимиды (ПИ) и  полиамидоимиды (ПАИ) широко применяются в 
в экстремальных условиях эксплуатации, поскольку обладают высокой радиационной, 
термоокислительной и химической стойкостью. Для повышения стойкости проводят мо-
дификацию полимеров наполнителями. Так, введение в качестве модификаторов силика-
золя существенно увеличивает устойчивость полиимидных композитов к воздействию 
атомарного кислорода и приводит к структурированию полимерной матрицы в процессе 
экспозиции. 

Целью данной работы является изучение влияния углеродного наполнителя — ал-
мазной шихты (АШ) на свойства полимерных композитов на основе ПАИ и ПИ. Объек-
тами исследования был ряд полимерных композитов с концентрацией АШ в диапазоне от 
0,6 до 10% масс., введенных в полимерный раствор при ультразвуковом диспергирова-
нии. 

В работе изучены релаксационные переходы в композитах методом диэлектрической 
спектроскопии, проведен кинетический анализ кривых ТГ, полученных при различных 
скоростях нагрева и определены кинетические характеристики процесса разложения. На 
магнитоплазмадинамическом ускорителе кислородной плазмы, имитирующей действие 
атомарного кислорода, в НИИЯФ МГУ им. Д.В.Скобельцина, проведено облучение по-
лимерных композитов, содержащих АШ. 

 Показано, что композиты проявляют нелинейный характер изменения свойств по 
данным диэлектрических измерений и термогравиметрического анализа при достижении 
содержания наполнителя 4-4,5 % масс. На основании полученных данных по обработке 
атомарным кислородом рассчитаны массовые коэффициенты эрозии полимеров и прове-
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ден сравнительный анализ устойчивости композитов. Методом СЭМ исследованы изме-
нения морфологии поверхностей полимеров после облучения.  

Показано, что устойчивость к атомарному кислороду композитов, содержащих АШ, 
изменяется в малой степени по сравнению с исходными полимерами. Проведен анализ 
различий структурных особенностей композитов на основе ПИ и ПАИ. Предложен меха-
низм взаимодействия частиц наполнителя с полимерной матрицей.   

Таким образом, выявлены основные особенности изменения свойств полимерных 
композитов на основе ПАИ и ПИ при их модификации углеродным наполнителем АШ. 
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В настоящее время одними из наиболее перспективных катодных материалов для 
литий-ионных аккумуляторов являются наноматериалы на основе оксидов ванадия. Сре-
ди  их неоспоримых преимуществ можно выделить более высокую разрядную емкость по 
сравнению с другими широко изучаемыми материалами (например, LiFePO4), что поло-
жительно сказывается на времени работы аккумулятора без подзарядки.  

Использование различных методов и варьирование условий проведения синтеза 
позволяет получать оксиды ванадия с разной морфологией, что сказывается на электро-
химических показателях материалов. Целью настоящей работы является установление 
взаимосвязи между электрохимическими свойствами катодных материалов на основе ок-
сидов ванадия, полученных криохимическим методом и методом сверхкритической суш-
ки (СКС), и условиями синтеза. 

В качестве прекурсора применяли гель V2O5*nH2O, который получали в результа-
те взаимодействия V2O5 и H2O2 (37% р-р). Криогели получали распылением геля в жид-
кий азот и проведением сублимационной сушки. Аэрогели получали сверхкритической 
сушкой геля с использованием таких растворителей, как гексан и ацетон при T = 245оС и 
P = 10МПа. Также, крио- и аэрогели были отожженны при 500оС в течение 10ч. Полу-
ченные материалы были исследованы методами рентгеновской дифрактометрии, растро-
вой электронной микроскопии, термического анализа, низкотемпературной адсорбции 
азота, циклической вольтамперометрии и гальваностатического циклирования. 

Основываясь на данных рентгенофазового анализа и растровой электронной мик-
роскопии можно предположить, что в условиях криохимического синтеза получаются 
частицы фазы V3O7 и остается часть фазы V2O5*nH2O. Отжиг образца при 500оС приво-
дит к получению единственной фазы V2O5 со схожей морфологией но уменьшенным 
размером частиц. Методом СКС в ацетоне удается получить наностержни фазы VO2, а 
при использовании гексана в качестве растворителя, - нанонити V6O13 и чешуйчатые час-
тицы V3O7. По результатам гальваностатического циклирования выявлено, что наиболь-
шей емкостью (220мАч/г при токе 50мА/г) обладает образец полученный методом СКС в 
гексане. Образец полученный в ацетоне обладает значительно меньшей емкостью, но бо-
лее стабилен при циклировании. Криохимический образец, по всей видимости, в виду 



 27

присутствия фазы V2O5*nH2O, не склонен к деинтеркаляции катионов лития, т.к. они, ве-
роятнее всего, вступают в реакцию с оставшимися в структуре молекулами воды. В ре-
зультате, электрохимическая ячейка деградирует после первого цикла «заряд-разряд». 

Таким образом, наиболее перспективным в применении образцом, благодаря вы-
сокой емкости, является аэрогель, полученный методом сверхкритической сушки в гек-
сане. 
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Одним из направлений дальнейшего развития литий-ионных аккумуляторов явля-
ется модификация используемых в настоящее время катодных материалов. Для улучше-
ния электрохимических характеристик катодных материалов на основе 
Li1-x(Ni,Mn,Со)O2 широко используется нанесение покрытий одного из двух основных 
типов. Покрытия на основе различных форм углерода используются для увеличения 
электронной проводимости, а покрытия на основе различных неорганических соедине-
ний применяются для уменьшения негативного воздействия электролита на катодный 
материал. При всем многообразии исследуемых добавок, информация относительно их 
химического взаимодействия с катодным материалом в литературе практически отсутст-
вует. В связи с этим целью данной работы было исследование высокотемпературного 
взаимодействия возможных добавок с Li1-x(Ni,Mn,Со)O2, поиск химически инертных со-
единений и оценка возможности одновременного использования барьерных и проводя-
щих покрытий.  

В качестве предполагаемых добавок рассматривались продукты взаимодействия 
индивидуальных оксидов (SnO2, Al2O3, TiO2) с фазой Li1-x(Ni,Mn,Со)O2. Для этого 
Li2SnO3, Li4Ti5O12, LiAlO2 в различных процентных соотношениях вводились различны-
ми способами при синтезе катодных материалов. Процессы высокотемпературного взаи-
модействия этих соединений с Li1-x(Ni,Mn,Со)O2 исследовались методами рентгенофазо-
вого анализа и сканирующей электронной микроскопии. 

В ходе предыдущих исследований была установлена инертность СеО2 по отноше-
нию к Li1-x(Ni,Co,Mn)O2. В данной работе была проведено сопоставление эффективности 
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различных методов введения оксида церия в качестве модифицирующей добавки.. Для 
оценки эффективности одновременного использования барьерного и проводящего по-
крытий на композитный материал Li1-x(Ni,Co,Mn)O2.–CeO2 наносилось пироуглеродное 
покрытие путем термического разложения полистирола в присутствии Li1-x(Ni,Co,Mn)O2. 
С помощью спектроскопии комбинационного рассеяния было проведено сравнение раз-
личных способов нанесения углеродного покрытия. 

В результате проведенных исследований установлено, что многие соединения, ко-
торые в литературе рассматриваются в качестве инертных по отношению к Li1-

x(Ni,Co,Mn)O2, реагируют с ним с образованием твердых растворов или новых соедине-
ний с индивидуальной структурой. На основании полученных данных разработаны мето-
ды наиболее эффективного введения оксида церия при модификации катодного материа-
ла на основе Li1-x(Ni,Co,Mn)O2 и нанесения углеродного покрытия на полученный таким 
образом композит Li1-x(Ni,Co,Mn)O2-СеО2.. При этом впервые получены тройные компо-
зиты состава Li1-x(Ni,Co,Mn)O2+5%CeO2+С. Электрохимические свойства нового катод-
ного материала исследованы методами гальваностатического циклирования и цикличе-
ской вольтамперометрии. 
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