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1. ИСТОРИЯ НАУКИ О НАНОСОСТОЯНИИ 
ВЕЩЕСТВА 





Основные этапы развития 

• 1959 г. – Лекция нобелевского лауреата по физике Ричарда Фейнмана. 
«Внизу [масштабной шкалы] полно места» («There's Plenty of Room at the 
Bottom»). достаточно «всего лишь» создать и запустить механизм, 
способный воспроизвести и запустить свою собственную 

• 1974 г. – Введение в обиход термина "нанотехнология" японским 
ученым Норио Танигучи: Нанотехнология – обработка, разделение, 
объединение и деформирование материалов с помолекулярной и 
поатомной точностью. 

• 1981 г. – Изобретение сканирующего туннельного микроскопа (СТМ) в 
Швейцарском отделении фирмы IBM 

• 1981 г. - Работа Эрика Дрекслера "Машины созидания. Грядущая эра 
нанотехнологии« На основе биологических моделей ввел представление 
о молекулярных робототехнических машинах 

• 1982-1985 гг. – Достижение атомарного разрешения при 
исследовании топографии поверхности с помощью СТМ 

• 1985 г. – Открытие фуллеренов C60 и C70 – новой модификации 
углерода (Ричард Смэлли, 1996 Нобелевская премия) 

• 2005 г. -Открытие графена



Размерная шкала основных объектов 
природы

Основные свойства 
нанообьектов



Размерная шкала основных объектов 
живой природы



2.  Основные определения

• Наноматериалы ‑ материалы, содержащие структурные 
элементы, геометрические размеры которых хотя бы в одном 
измерении не превышают 100 нм, и обладающие качественно новыми 
свойствами, функциональными и эксплуатационными 
характеристиками;

• Нанотехнология ‑ совокупность методов и приемов, 
обеспечивающих возможность контролируемым образом создавать и 
модифицировать объекты, включающие компоненты с размерами 
менее 100 нм, имеющие принципиально новые качества и 
позволяющие осуществлять их интеграцию в полноценно 
функционирующие системы большего масштаба;

• Наносистемная техника ‑ полностью или частично 
созданные на основе наноматериалов и нанотехнологий 
функционально законченные системы и устройства, характеристики 
которых кардинальным образом отличаются от показателей систем и 
устройств аналогичного назначения, созданных по традиционным 
технологиям



Важнейшие причины  «нанобума»



Морфологическое многообразие 
наноматериалов



3. Классификация наноматериалов

По рекомендациям 7 Международной 
конференции по нанотехнологиям (Висбаден, 
2004) выделяют следующие виды 
наноматериалов:

• наночастицы
•  нанотрубки и нановолокна
• нанодисперсии (коллоиды)

•  наноструктурированные поверхности и   
пленки

•  нанокристаллы и нанокластеры



Примеры различной структуры  диоксида 
титана



3. КЛАССИФИКАЦИЯ НАНООБЪЕКТОВ ПО 
ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ РАЗМЕРНОСТИ



Примеры наноструктурированных 
материалов



Разнообразие структуры диоксида титана



Классификация по составу, распределения и 
форме структурных составляющих 

наноструктурированных  материалов



4. Свойства наноматериалов
макросвойства наноструктурированных материалов обусловлены 

изменениями физико-химических свойств его первичных структурных 
элементов ( доменов, частиц, пор)  с изменениями его  геометрических 

размеров

Резкое увеличение  скорости твердофазных химических 
взаимодействия:
Твердофазные химические реакции
Эффективность катализаторов
Емкость адсорбентов 



Физические свойства нанодисперсных 
материалов

Теплоемкость наночастиц Pd 
диаметром 3(1) и 6,6 нм (2), а 
также массивного образца Pd 

При уменьшении размера частиц 
наблюдается понижение 
температуры плавления



Основные физические причины изменения  
свойств наноматериалов 



5.Физико-химические основы 
получения 

Основные этапы превращения одиночного атома в 
блочный металл

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ
Физико-химические    

воздействия

ХИМИЧЕСКИЕ
ВОЗДЕЙСТВИЯ

РАСТВОР
РАСПЛАВ
ГАЗ (ПАР)

Формирование 
первичных 
наноструктур

Формиров
ание 
вторичных 
структур

Компакти
рование



6. Методы получение наноматериалов



Примеры технологических приемов получения 
наноматериалов

«Снизу  вверх» (химические 
методы)

«Сверху вниз» 
(физические методы



Водний розчин 
цирконію(IV)

+Me(III)

Передструктура Наночастки Агрегат
Агломерат

1–10 нм 10–100 нм 100–1000 нм

Комплекси
Кластери
Полімери

Кристалічні  солі,
золі,

колоїди,
гелі, осади

Агрегація
Агломерація

Схема фізико-хімічних перетворень водних розчинів 
цирконію(IV) при отриманні нанокристалічних порошків 

стабілізованого діоксиду цирконію
Физико-
химические 
воздействия

«водний розчин солей цирконію(IV)+Me(III) → гідроксополімер Zr
1-

хМехОу
(OH)

z
 nH

2
O → ксерогель Zr

1-хМехОу (OH)
z 
 → аморфний Zr

1-хМехОу (OH)
z
 → 

кристалічний Zr
1-хМехОу.» 



СХЕМА СТРУКТУРНО-ХИМИЧЕСКИХ ПРЕВРАЩЕНИЙ РАСТВОРОВ  
ЦИРКОГНИЯ(IV)+Me(III)

ПРИ ПОЛУЧЕНИИ НАНОРАЗМЕРНЫХ ПОРОШКОВ ДИОКС ИДА 
ЦИРКОНИЯ

Концентрация раствора
Температура  
рН – осаждения, 
Давление



ПЕМ снимки частиц порошков диоксида 
циркония, полученных на разных стадиях 
термообработки гидроксида ци ркония



Узагальнена схема шляхів формування 
наноструктур стабілізованого діоксиду цирконію 

при отриманні його із гідроксидів 



7.Основные классы 
неорганических наноматериалов
• Углеродные материалы
• Оксиды  МеxОy (SiO2, Ti02, ZrO2, Fe2O3)

• Нитриды МеxNy

• Сульфиды МеxSy



Методы получения углеродных 
наноматериалов



7.1. Углеродные наноматериалы



Графен



Графен, фулерен



8. Наноматериалы в технологии 
адсорбентов и катализаторв



Структура нанопористых 
материалов



Виды взаимодействий нанопористых 
материалов с окружающей средой



Технология получения 
пенографита



Вид сверху пленки  мезопористого  оксида  алюминия  с  
искусственно 
варьируемым  диаметром  пор,  который  определяется  условиями  
анодного окисления (характером  поверхности  подложки,  
температурой,  
напряжением  и током  в  цепи,  концентрацией  электролита и  т.д.).   
Средний  диаметр  пор  можно  контролируемо варьировать с целью 
изменения характеристик конечного нанокомпозита. МГУ 



Структура  композиционных 
материалов



Основная литература: 
• 1. Сергеев Г.Б. Нанохимия. – М.: КДУ, 2006, 336 с. 
• 2. Андриевский Р.А., Рагуля А.В. Наноструктурные материалы. М.: 

Издательский центр «Академия», 2005, 192с. 
• 3. Гусев А.И. Наноматериалы, наноструктуры, нанотехнологии. 

М., Физматлит, 2007, 416 с. 
• 4. Рыжонков Д.И., Левина В.В., Дзидзигури Э.Л. Наноматериалы: 

Учебное пособие. М.: Издательство: Бином. Лаборатория знаний, 
2008, 365 с. 

• 5. Харрис П. Углеродные нанотрубы и родственные структуры. 
Новые материалы XXI века. М.: Техносфера, 2003, 336с. 

• 6. Дьячков П.Н. Углеродные нанотрубки: строение, свойства, 
применение. – М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 2006, 293 с. 

• 7. Раков Э.Г. Нанотрубки и фуллерены. Учебное пособие. - М.: 
Университетская книга, Логос, 2006, 376 с. 

• 8. Валиев Р.З., Александров И.В. Объемные наноструктурные 
металлические материалы: получение, структура и свойства. М.: 
Академкнига, 2007, 398 с. 

• 9. Брандон Д., Каплан У. Микроструктура материалов. Методы 
исследования и контроля. М: Техносфера, 2004, 384с. 

• 10. Нанотехнология: физика, процессы, диагностика, приборы / 
Под. ред. Лучинина В.В., Таирова Ю.М. – М. Физматлит, 2006, 552 
с. 



Вопросы для самопроверки
• 1. Дать определение наноматериалов, нанотехнологий и наноситстем
• 2. Размерные шкалы неорганической и ирганической природы.
• 3. Основные этапы развития науки о наноматериалах
• 4. Основные структурные элементы наномаериалов
• 5.Назвать причины  «нанобума».
• 6. Чем вызвано  многообразие наноматериалов
• 7. Примеры наноматериалов, наносистем. в природе и технике .
• 8. Классификация наноматериалов по геометрическим размерам.
• 9. Классификация наноматериалов по составу , форме и распределению  структурных 

едениц
• 10.Основные свойства наноматериалов.
• 11. Физико-химические основы  получения наноматериалов
• 12.Физические и химические методы получения наноматериалов
• 13. Основные классы  неорганических наноматериалов
• 14. Углеродные наноматериалы
• 15. Оксидные наноматериалы.
• 16. Нанопористые материалы
• 17. Композиционные наноматериалы
•  
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