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(PEM) және қатты оксид болып табылады. Алғашқы үшеуі сұйық электролиттер; соңғы екеуі 

қатты болып табылады. 

 Әрбір отын элементінің артықшылығы мен кемшіліктері басқаларымен 

салыстырғанда, олардың ешқайсысы әлі де қол жетімді және тиімді ,сондай-ақ кӛмірлі, 

гидроэлектрстанциялар немесе атомдық электр станцияларында ӛндіретін энергияның 

қуатын кеңейтуге жеткілікті еместігінде. 
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В настоящее время ведется активный поиск новых технологий, которые позволят 

уменьшить размеры электронных приборов до нанометрового диапазона [1]. В этой связи, 

возрастает интерес к развитию недорогих и масштабируемых способов получения 

наноструктур. Перспективным является метод шаблонного синтеза, в котором шаблоны 

изготовляются с использованием технологии треков быстрых тяжелых ионов за счет 

формирования в различных материалах узких и протяженных областей радиационного 

повреждения [2,3]. Такие области после селективного травления трансформируются в 

цилиндрические или конические поры с диаметром 10 - 1000 нм и их длиной до нескольких 

сотен микрометров. Большая часть потенциальных применений технологии ионных треков 

может быть реализована для изготовления сенсоров, которые способны регистрировать такие 

параметры как температура, давление, поток жидкости, напряженность магнитного поля, 

влажность и т.д. Идея создания таких сенсоров отличается достаточно простым подходом, 

заключающимся в том, что нанопоры в диэлектрическом слое заполняются чувствительным 

к определенного рода воздействиям материалом [4]. Учитывая, что в качестве пористых 

шаблонов могут использоваться гибкие полимерные пленки, актуальной становится задача 

создания устройств «гибкой электроники». 

В свою очередь одним из уникальных материалов для практического применения 

является сплав железа и никеля. Наноструктуры на основе FexNi100-x обладают уникальными 

физико-химическими свойствами при изменении условий синтеза или химического состава, 

что позволяет им быть одними из универсальных материалов обладающих широким 

потенциальным применением.  

Экспериментальная часть 
Трековые мембраны, использованные в качестве шаблонной матрицы  темплата, 

были изготовлены из полиэтилентерефталатной (ПЭТФ) пленки марки Hostaphan® 

производства фирмы «Mitsubishi Polyester Film» (Германия). Пленки облучались на 

ускорителе тяжелых ионов ДЦ-60 положительными ионами криптона Kr
+
 с энергией 

1.75 МэВ/нуклон и флюенсом 4∙10
7
 ион/см

2
. После облучения полимерные пленки 

подвергались химическому травлению в течение 210 с в 2.2 M растворе NaOH. Данные 

условия и время травления позволили получить трековые мембраны с цилиндрическими 

порами диаметром ~380±10 нм, не образующими конгломераты скрещенных или слитых 

пор. 

Состав раствора электролита для получения железных и железо-никелевых 

наноструктур: 7-водные сульфаты железа и никеля – FeSO4×7H2O, NiSO4×7H2O в 

1

mailto:madina_nph@mail.ru


516 
 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɦ ɦɨɥɹɪɧɨɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ, ɛɨɪɧɚɹ – H3BO3 ɢ ɚɫɤɨɪɛɢɧɨɜɚɹ ɋ6ɇ8Ɉ6 ɤɢɫɥɨɬɵ. ȼɫɟ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɩɟɪɟɥɢɜɚɥɢɫɶ ɜ ɨɞɧɭ ɤɨɥɛɭ, ɢ, ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɭɪɨɜɧɹ pH, ɤ ɧɢɦ 
ɞɨɛɚɜɥɹɥɚɫɶ ɚɫɤɨɪɛɢɧɨɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ. ȼɫɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɚɤɬɢɜɵ ɢɦɟɥɢ 
ɱɢɫɬɨɬɭ ɱ.ɞ.ɚ (ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɜɵɲɟ 98 %) ɢɥɢ ɯ.ɱ (ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɛɨɥɟɟ 99 %).  

Ɋɟɧɬɝɟɧɨɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɟ D8 
ADVANCE ECO ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɬɪɭɛɤɢ ɫ ɋu – ɚɧɨɞɨɦ ɢ 
ɝɪɚɮɢɬɨɜɨɝɨ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪɚ ɧɚ ɞɢɮɪɚɝɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɩɭɱɤɟ. Ɋɟɠɢɦ ɪɚɛɨɬɵ ɬɪɭɛɤɢ: 40 ɤȼ, 25 
ɦȺ. Ⱦɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɵ ɡɚɩɢɫɵɜɚɥɢɫɶ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɭɝɥɨɜ  40 – 90˚ 2ș, ɲɚɝ 0,02˚ 2ș.  

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ  
ɒɚɛɥɨɧɧɵɣ ɫɢɧɬɟɡ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɨɞɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɜ ɩɨɪɵ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɪɢɰ, ɜ ɧɚɲɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɬɪɟɤɨɜɵɯ 
ɉɗɌɎ-ɦɟɦɛɪɚɧ. Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɹɳɟɣ ɡɨɥɨɬɨɣ ɩɥɟɧɤɢ (ɤɚɬɨɞɚ) ɧɚ ɦɚɬɪɢɰɟ 
ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɦɟɬɨɞɨɦ ɦɚɝɧɟɬɪɨɧɧɨɝɨ ɧɚɩɵɥɟɧɢɹ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ. ɉɥɟɧɤɚ ɧɚɩɵɥɹɥɚɫɶ ɬɚɤɢɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨɛɵ ɜɧɭɬɪɢ ɩɨɪɵ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɫɹ ɤɨɥɶɰɟɜɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ 
ɡɚɞɚɜɚɥ ɮɨɪɦɭ ɪɟɚɥɢɡɭɟɦɵɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ. ɑɬɨɛɵ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɨɫɬɚ ɩɨɥɵɣ ɤɚɧɚɥ ɜɧɭɬɪɢ 
ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɧɟ ɡɚɪɚɫɬɚɥ ɦɟɬɚɥɥɨɦ, ɩɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ ɫɢɧɬɟɡɟ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɥɫɹ 
ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɢɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ (U=1.75 ȼ). ɗɬɨ, ɫ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ 
ɬɨɤɚ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɥɨ ɭɫɤɨɪɟɧɧɭɸ ɞɢɮɮɭɡɢɸ ɢɨɧɨɜ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɩɨɪɵ, ɚ ɫ ɞɪɭɝɨɣ – 

ɝɚɡɨɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɜ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɟɟ ɱɚɫɬɢ, ɡɚ ɫɱɟɬ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɵ. Ɉɛɚ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ 
ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɥɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɸ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜɨɡɥɟ ɫɬɟɧɨɤ ɩɨɪ. 
ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɊɗɆ-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɦ ɲɚɛɥɨɧɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɜ ɩɨɪɚɯ ɠɟɥɟɡɨ-

ɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɨɫɥɟ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɉɗɌɎ-ɲɚɛɥɨɧ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1a-ɜ. 
 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – ɊɗɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɦɚɫɫɢɜɚ FeNi ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɩɨɫɥɟ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɉɗɌɎ-ɲɚɛɥɨɧɚ ɩɪɢ 
ɦɚɥɨɦ (a) ɢ ɛɨɥɶɲɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ (ɛ), ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɤɨɥɨɬɚɹ ɟɞɢɧɢɱɧɚɹ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɚ (ɜ). 

ɏɪɨɧɨɚɦɩɟɪɨɝɪɚɦɦɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ (ɝ) ɫɨ ɫɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɦ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟɦ ɷɬɚɩɨɜ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɫ ɞɥɢɧɧɨɣ: 3 ɦɤɦ (I); 6 ɦɤɦ (II); 9 ɦɤɦ (III); 12 ɦɤɦ (IV), ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɩɨɫɥɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ «ɤɪɵɲɟɤ» (V) 
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 Ɇɟɬɨɞɨɦ ɊɗɆ ɛɵɥɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ ɢɦɟɸɬ ɜɧɟɲɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɵ, 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɲɚɛɥɨɧɚ: ɞɥɢɧɭ 12 ɦɤɦ ɢ ɜɧɟɲɧɢɟ ɞɢɚɦɟɬɪɵ 
380 ɧɦ ɫ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹɦɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ (ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 5-8%) ɨɬ ɫɪɟɞɧɟɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ. 
Ⱥɧɚɥɢɡ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɞɢɚɦɟɬɪɨɜ ɩɨɪ ɦɟɬɨɞɨɦ ɝɚɡɨɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ, ɱɬɨ 
ɩɪɢ ɜɵɛɪɚɧɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɯ ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɬɟɧɨɤ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ 110 ɧɦ. Ɉɰɟɧɤɚ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 
ɩɨɤɚɡɚɥɚ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɠɟɥɟɡɚ ɤ ɧɢɤɟɥɸ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 20 ɤ 80, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɫɨɫɬɚɜɭ 
ɩɟɪɦɚɥɥɨɹ. Ʉɢɫɥɨɪɨɞɚ, ɚɡɨɬɚ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɚɯ, ɢɡɜɥɟɱɟɧɧɵɯ ɢɡ 
ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɝɨ ɲɚɛɥɨɧɚ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɧɟ ɛɵɥɨ, ɱɬɨ ɤɨɫɜɟɧɧɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɨɤɫɢɞɨɜ ɢ 
ɫɢɥɢɰɢɞɨɜ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ. 
 ɉɨɞɛɨɪ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɚɧɚɥɢɡɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɬɨɤɚ 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ I ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ (ɪɢɫ. 1ɝ). ɏɪɨɧɨɚɦɩɟɪɨɝɪɚɦɦɟ ɢɦɟɟɬ 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɜɢɞ: ɬɨɤ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɫ ɦɨɦɟɧɬɚ ɧɚɱɚɥɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɪɟɡɤɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɟɝɨ ɫɤɚɱɤɨɨɛɪɚɡɧɨɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɫ ɜɵɯɨɞɨɦ ɧɚ ɩɥɚɬɨ. Ɍɚɤɨɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ I ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ 
ɬɟɦ, ɱɬɨ ɩɪɨɰɟɫɫ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜ ɩɨɪɵ ɲɚɛɥɨɧɧɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ 4 
ɫɬɚɞɢɣ: ɡɚɪɨɞɵɲɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ (ɞɨ 30 ɫɟɤ), ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɪɨɫɬɚ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ (30–540 ɫɟɤ), 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ «ɤɪɵɲɟɤ» ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ (540–700 ɫɟɤ) ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɲɚɛɥɨɧɚ (ɛɨɥɟɟ 700 ɫɟɤ, ɧɚ 
ɯɪɨɧɨɚɦɩɟɪɨɝɪɚɦɦɟ ɷɬɨɬ ɭɱɚɫɬɨɤ ɧɟ ɩɨɤɚɡɚɧ).  
 ɉɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɛɨɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ ɭɫɢɥɢɜɚɟɬ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ 
ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɩɨɧɢɠɚɬɶ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ, ɛɨɪɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ 
ɢɝɪɚɟɬ ɤɥɸɱɟɜɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɨɫɚɠɞɟɧɢɢ ɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɩɭɬɟɦ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɜɹɡɚɧɧɨɝɨ ɧɢɤɟɥɶ-ɛɨɪɚɬɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɧɚ ɫɬɟɧɤɚɯ ɩɨɪ. ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 
ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɧɨɰɟɧɧɨɣ ɬɪɭɛɤɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɢɧɬɟɡɚ, ɩɪɢ 
ɷɬɨɦ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɤɪɭɩɧɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɫɬɟɧɤɢ ɬɪɭɛɨɤ. 
Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɊɗɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɪɚɫɱɟɬɵ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɬɨɥɳɢɧɵ 
ɫɬɟɧɨɤ ɢ ɜɵɫɨɬɵ ɬɪɭɛɨɤ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɨɜ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2.  

 

  

ɚ) ɛ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 – ɚ) Ƚɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɬɟɧɤɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ; ɛ) 

Ƚɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜɵɫɨɬɵ ɬɪɭɛɤɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ 

 

Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 5ɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɬɟɧɤɢ 
ɬɪɭɛɤɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɢɧɬɟɡɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɞɜɭɯ ɷɬɚɩɨɜ. ɉɟɪɜɵɣ ɷɬɚɩ (0-4 ɦɢɧɭɬ) ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɪɟɡɤɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɬɟɧɨɤ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɛɴɹɫɧɟɧɨ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ɧɭɤɥɟɚɰɢɢ 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɜɛɥɢɡɢ ɡɨɥɨɬɵɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɛɟɞɧɟɧɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɱɬɨ ɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɚɞɟɧɢɸ 
ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɬɨɤɚ ɧɚ ɯɪɨɧɨɚɦɩɟɪɨɝɪɚɦɦɟ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɝɪɚɮɢɤɭ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 
ɜɵɫɨɬɵ ɬɪɭɛɤɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɢɧɬɟɡɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɦɭ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4ɛ ɪɨɫɬ ɬɪɭɛɤɢ ɜ ɜɵɫɨɬɭ ɧɚ 
ɞɚɧɧɨɦ ɷɬɚɩɟ ɦɢɧɢɦɚɥɟɧ. Ɇɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɧɚ ɞɚɧɧɨɦ ɷɬɚɩɟ 
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ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɬɪɟɯɦɟɪɧɵɣ ɪɨɫɬ ɬɪɭɛɨɤ ɜ ɩɨɪɚɯ ɦɚɬɪɢɰɵ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ, ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ 
ɤɚɬɨɞɧɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɞɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɪɨɫɬɚ ɬɪɭɛɨɤ. ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɜ 
ɞɚɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɨɛɟɞɧɟɧɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ 
ɪɨɫɬɚ ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɬɟɧɨɤ. ȼɬɨɪɨɣ ɷɬɚɩ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɜɵɫɨɬɵ ɬɪɭɛɤɢ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ 
ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɬɟɧɤɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ. ɉɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɞɜɭɦɟɪɧɵɣ ɪɨɫɬ ɬɪɭɛɨɤ 
ɜɞɨɥɶ ɫɬɟɧɨɤ ɩɨɪ, ɱɬɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɞɥɹ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ 
ɧɚ ɯɪɨɧɨɚɦɩɟɪɨɝɪɚɦɦɟ.   
 Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ 
 ȼ ɯɨɞɟ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɢ ɢɡɭɱɟɧɵ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɧɨɜɵ ɫɢɧɬɟɡɚ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɵɯ 
ɦɚɫɫɢɜɨɜ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɠɟɥɟɡɚ – ɧɢɤɟɥɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɬɪɟɤɨɜɵɯ ɦɟɦɛɪɚɧ ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɲɚɛɥɨɧɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɢ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɢɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. Ⱦɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ 
ɛɵɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɦɟɬɨɞɵ ɪɚɫɬɪɨɜɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɣ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ, 
ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ. ɇɚ ɩɪɢɦɟɪɟ FeNi ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ 
ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ. 
 

ɋɩɢɫɨɤ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ 
1. Vivas L.G., Ivanov Y.P., Trabada D.G., Proenca M.P. Magnetic properties of Co 

nanopillar arrays prepared from alumina templates. // Nanotechnology. – 2013. – V.24. – P.105703. 

2. Yen S.K., Padmanabhan P., Selvan S.T. Multifunctional iron oxide nanoparticles for 

diagnostics, therapy and macromolecule delivery. // Theranostics. – 2013. – V.3. – P.986–1003. 

3. Rawtani D., Sajan T., Agrawal Y.K. Emerging strategies for synthesis and manipulation 

of nanowires: a review. // Rev. Adv. Mater. Sci. – 2015. – V.40. – P.177–187. 

4. Lisiecki I., Pileni M.P. Synthesis of copper metallic clusters using reverse micelles as 

microreactors // J. Am. Chem. Soc. – 1993. – V. 115. – P. 3887.  

 
 
ԤɈɀ 53.06 

ɋɍ ɋɍɅɕ ɊȿȺɄɌɈɊɅȺɊȾɕԘ ȺɃɇȺɅɕɆɕɇȾȺԐɕ ȿɊɌІɇȾІȾȿɇ ȻɈɊȾɕ ȻԦɅІɉ 
ȺɅɍ 

 
Ԝɥɚɫɛɟɤ Ȼɚԕɞɚɭɥɟɬ ɋԥɤɟɧԝɥɵ 
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Ʌ.ɇ.Ƚɭɦɢɥɟɜ ɚɬɵɧɞɚԑɵ ȿԜɍ 5-ɤɭɪɫ ɫɬɭɞɟɧɬɿ, ɇԝɪ-ɋԝɥɬɚɧ, Ԕɚɡɚԕɫɬɚɧ 

Ԑɵɥɵɦɢ ɠɟɬɟɤɲɿɫɿ – ɋɚɪɫɟɧɨɜ Ⱥ.Ɇ. 
 

Ԕԝɪɚɦɵɧɞɚ ɛɨɪ ɛɚɪ ɋɋɊ ɚɣɧɚɥɵɦɵɧɞɚԑɵ, ɬɟɯɧɨɝɟɧɞɿ ɠԥɧɟ ɬɚɛɢԑɢ ɫɭɞɚɧ ɫɨɪɛɰɢɹ ԥɞɿɫɿ 
ɚɪԕɵɥɵ ɛɨɪɞɵ ɛԧɥɿɩ ɚɥɵɩ, ɟɤɿɧɲɿ ɪɟɬɬɿ ԧɧɞɿɪɿɫɬɟ ɩɚɣɞɚɥɚɧɭ ɩɚɣɞɚɥɚɧɭ 

Ɋɟɚɤɬɨɪɥɚɪɞɚ ɤɟɣɞɟ ɛɚɫԕɚɪɭ ԧɡɟɤɬɟɪɿ ɠԝɬԕɵɲ ɦɚɬɟɪɢɚɥɞɚɪɞɚɧ ɟɦɟɫ, ɛԧɥɿɧɟɬɿɧ ɡɚɬɬɚɪɞɚɧ 
ɧɟɦɟɫɟ ɲɚɲɵɪɚɬԕɵɲ ɦɚɬɟɪɢɚɥɞɚɧ ɠɚɫɚɥɚɞɵ. ɀɵɥɭ ɪɟɚɤɬɨɪɥɚɪɵɧɞɚ-ɛԝɥ ɤԧɛɿɧɟɫɟ 
ɧɟɣɬɪɨɧɞɚɪɞɵ ɠԝɬԕɵɲɬɚɪ, ɬɢɿɦɞɿ ɬɟɡ ɧɟɣɬɪɨɧɞɚɪɞɵ ɠԝɬԕɵɲɬɚɪ ɠɨԕ. Ʉɚɞɦɢɣ, ɝɚɮɧɢɣ ɠԥɧɟ 
ɛɚɫԕɚɥɚɪɵ ɫɢɹԕɬɵ ɠԝɬԕɵɲɬɚɪ ɛɿɪɿɧɲɿ ɪɟɡɨɧɚɧɫɬɵң ɠɵɥɭ ɚɣɦɚԑɵɧɚ ɠɚԕɵɧɞɵԑɵɧɵң 
ɚɪԕɚɫɵɧɞɚ ɬɟɤ ɠɵɥɭ ɧɟɣɬɪɨɧɞɚɪɵɧ ԕɚɬɬɵ ɠԝɬɚɞɵ, ɚɥ ɫɨңԑɵ ɬɵɫ ɛɚɫԕɚ ɡɚɬɬɚɪɞɚɧ ԧɡɿɧɿң ɫɿңɿɪɭ 
ԕɚɫɢɟɬɬɟɪɿ ɛɨɣɵɧɲɚ ɟɲ ɚɣɵɪɦɚɲɵɥɵԑɵ ɠɨԕ. ɇɟɣɬɪɨɧɞɚɪɞɵң ɠԝɬɭ ԕɢɦɚɫɵ ɤԧɪɫɟɬɿɥɝɟɧ 
ɡɚɬɬɚɪԑɚ ԕɚɪɚԑɚɧɞɚ ɷɧɟɪɝɢɹɦɟɧ ɚɣɬɚɪɥɵԕɬɚɣ ɛɚɹɭ ɬԧɦɟɧɞɟɣɞɿ, l / v Ɂɚңɵ ɛɨɣɵɧɲɚ. ɋɨɧɞɵԕɬɚɧ 
ɛɨɪ ɬɟɡ ɧɟɣɬɪɨɧɞɚɪɞɵ ԥɥɫɿɡ, ɛɿɪɚԕ ɛɚɫԕɚ ɡɚɬɬɚɪɞɚɧ ɠɚԕɫɵ ɫɿңɿɪɟɞɿ. Ɍɟɡ ɧɟɣɬɪɨɧɞɚɪɞɚԑɵ 
ɪɟɚɤɬɨɪɞɚ ɠԝɬԕɵɲ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɪɟɬɿɧɞɟ ɦԛɦɤɿɧɞɿɝɿɧɲɟ 10ȼ ɢɡɨɬɨɩɩɟɧ ɛɚɣɵɬɵɥԑɚɧ ɛɨɪ ԑɚɧɚ 
ɛɨɥɚ ɚɥɚɞɵ. 

Ȼɨɪ-10 ɢɡɨɬɨɩɵɧɵң 3837 ɛɚɪɧ-ԑɚ ɬɟң (ɧɭɤɥɢɞɬɟɪɞɿң ɤԧɩɲɿɥɿɝɿ ԛɲɿɧ ɛԝɥ ԕɢɦɚ Ȼɚɪɧ 
ԛɥɟɫɿɧɟ ɧɟɦɟɫɟ ɛɿɪɝɟ ɠɚԕɵɧ) ɠɵɥɭ ɧɟɣɬɪɨɧɞɚɪɵɧ ԕɚɪɦɚɭɞɵң ԧɬɟ ɠɨԑɚɪɵ ԕɢɦɚɫɵ ɛɚɪ, ɛԝɥ 
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