
Íåäàâíî íàìè îïèñàí ãàçîâûé ñåíñîð, ïîëó÷åííûé

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîâåðõíîñòåé, ôóíêöèîíàëèçèðî-

âàííûõ íàíîìàòåðèàëàìè [1, 2]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå

ðàññìîòðåíî ìîäèôèöèðîâàíèå ýëåêòðîäà èç îêñèäà

èíäèÿ-îëîâà (ITO) òîíêèìè ïëåíêàìè ìåòàëëî-

îðãàíè÷åñêîãî êàðêàñíîãî ñîåäèíåíèÿ (ÌÎÊ). ÌÎÊ

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðñïåêòèâíûé êëàññ ïîðèñòûõ

íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ôîð-

ìèðóþòñÿ èç èîíîâ ìåòàëëà è îðãàíè÷åñêèõ ëèíêåðîâ

[3]. Ïîëó÷åíèå ÌÎÊ â âèäå òîíêèõ ïëåíîê ÿâëÿåòñÿ

êðèòè÷åñêèì óñëîâèåì èõ èñïîëüçîâàíèÿ â îïòî-

ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ, ñåíñîðàõ è ýëåêòðîäàõ äëÿ

õðàíåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè. Òàêèì îáðàçîì,

íàíåñåíèå ÌÎÊ íà ïîâåðõíîñòü ýëåêòðîäà â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé òåìîé èññëå-

äîâàíèé. Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçîâàëè ðàçíûå ìåòîäû

[4—14]. Â ðàìêàõ òàêîé çàäà÷è ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîå

îñàæäåíèå (ÝÔÎ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîäõîäÿùèé

ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê íàíîìàòåðèàëîâ [15]. Ïðî-

öåññ ÝÔÎ îñíîâàí íà ìèãðàöèè ñóñïåíäèðîâàííûõ â

æèäêîé ñðåäå êîëëîèäíûõ ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è èõ îñàæäåíèå íà ýëåêòðîäå

[16]. Íåäàâíî â ðàáîòå [17] ïîêàçàíî óñïåøíîå îñàæ-

äåíèå ÌÎÊ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÝÔÎ. Ôàêòè÷åñêè àâ-

òîðû ïîëó÷èëè ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû

ÌÎÊ, ÷òî óäàëîñü áëàãîäàðÿ ñîçäàíèþ äåôåêòîâ

ñòðóêòóðû, ñâÿçàííûõ ñ îòñóòñòâèåì ñòðóêòóðíûõ

«ìîñòèêîâ». Òàêèì îáðàçîì, ïîñêîëüêó êàòîäíîìó

ÝÔÎ ÌÎÊ ïðåïÿòñòâóåò âîññòàíîâëåíèå ìåòàëëà,

àâòîðû ïåðåä îñóùåñòâëåíèåì àíîäíîãî ÝÔÎ èñ-

ïîëüçîâàëè àíèîííûé ïîëèýëåêòðîëèò äëÿ èíâåðòè-

ðîâàíèÿ çíàêà çàðÿäà ïîâåðõíîñòè. Èç ýòîãî èññëå-

äîâàíèÿ âïîëíå ïîíÿòíî, ÷òî çàðÿä ïîâåðõíîñòè ÌÎÊ

íåêîíòðîëèðóåìûé è ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ

ÌÎÊ ìîæåò ìåíÿòüñÿ èç-çà äîïîëíèòåëüíîãî áàðüåðà

äèôôóçèè, êîòîðûé ñîçäàåòñÿ ïîëèýëåêòðîëèòîì âî-

êðóã ÷àñòèö ÌÎÊ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðåä-

ñòàâëÿåì áûñòðûé è ïðîñòîé ìåòîä ñèíòåçà êðèñ-
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ïîëó÷åíû îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå êðèñòàëëû ìåòàëëîîðãàíè÷åñêîãî êàðêàñíîãî ñîåäèíåíèÿ

(ÌÎÊ) HKUST-1 ñóáìèêðîííîãî ðàçìåðà. Ïî äàííûì äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ñðåäíèé

ðàçìåð ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ñóëüôîáåíçîàòà ñîñòàâëÿåò 730—370 íì. Ïóòåì

ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ íà ýëåêòðîä, ïîêðûòûé îêñèäîì èíäèÿ-îëîâà, íàíåñåíû

òîíêèå ïëåíêè ïîëó÷åííûõ ÌÎÊ. Ïîêàçàíî, ÷òî êðèñòàëëû HKUST-1 ìîãóò âûñòóïàòü êàê

çàðîäûøè ðîñòà áîëåå êðóïíûõ êðèñòàëëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèå êàðêàñíûå ñîåäèíåíèÿ, ìîäóëÿöèÿ ñèíòåçà, ìîäèôèöèðîâàííûé

ýëåêòðîä, ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîå îñàæäåíèå.



òàëëîâ HKUST-1 ñ êîíòðîëèðóåìûì ðàçìåðîì è çà-

ðÿäîì ïîâåðõíîñòè. Äëÿ êîíòðîëÿ çàðÿäà è ðàçìåðà

êðèñòàëëîâ ÌÎÊ êàê ìîäóëÿòîð äîáàâëÿëè êàëèéíóþ

ñîëü 4-ñóëüôîáåíçîéíîé êèñëîòû (KHBSC). Ïðèñóò-

ñòâèå ìîíîäåíòàòíîãî ëèãàíäà (KHBSC) ñîçäàâàëî

êîíêóðåíöèþ ñ ìîñòèêîì — èîíîì òðèìåçèíîâîé êèñ-

ëîòû (H
3
BTC), ÷òî âëèÿëî íà ñêîðîñòü ðîñòà êðèñ-

òàëëîâ è, êàê ñëåäñòâèå, íà èõ êîíå÷íûé ðàçìåð. Áîëåå

òîãî, ââåäåíèå ñóëüôîíàòíûõ îñòàòêîâ â ñòðóêòóðó

ÌÎÊ äîëæíî áûëî ïðèâåñòè ê ñèñòåìàòè÷åñêîìó âîç-

íèêíîâåíèþ îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà ïîâåðõíîñòè. Ïî-

ëó÷åííûå ÌÎÊ, ôóíêöèîíàëèçèðîâàííûå ñóëüôî-

ãðóïïàìè, áûëè óñïåøíî îñàæäåíû íà ýëåêòðîä èç

îêñèäà èíäèÿ-îëîâà ñ ïîìîùüþ àíîäíîãî ýëåêòðî-

ôîðåòè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ïëåíêè îõà-

ðàêòåðèçîâàíû ìåòîäîì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà

(ÐÔÀ), ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè è îïòè÷åñêîé ìèêðî-

ñêîïèè.

Ðàçëè÷íûå êðèñòàëëû HKUST-1, ôóíêöèîíàëèçè-

ðîâàííûå ñóëüôîãðóïïàìè, ñèíòåçèðîâàëè ïóòåì äî-

áàâëåíèÿ òðèýòèëàìèíà (ÒÝÀ) ê ðàñòâîðó, ñîäåðæà-

ùåìó Cu
2+

, H
3
BTC è KHBSC â ÄÌÑÎ. Ïîñëå ïå-

ðåìåøèâàíèÿ ðàñòâîðîâ â òå÷åíèå 10 ìèí ïðè êîì-

íàòíîé òåìïåðàòóðå ïîëó÷åííûå êðèñòàëëè÷åñêèå

ïðîäóêòû î÷èùàëè ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî öåíòðè-

ôóãèðîâàíèÿ ïðè 3500 îá/ìèí â ÄÌÑÎ è ýòàíîëå. Â

ïðîâåäåííûõ ñèíòåçàõ îòíîøåíèå Cu
2+

/H
3
BTC

ðàâíÿëîñü ñîîòíîøåíèþ, èñïîëüçîâàííîìó â ðàáîòå

[18], òîãäà êàê êîëè÷åñòâî KHBSC âàðüèðîâàëè:

áðàëè îòíîøåíèÿ KHBSC/H
3
BTC, ðàâíûå 0; 0,33;

0,66 è 1. Ïîëó÷åííûå ÌÎÊ îáîçíà÷àþòñÿ

HKUST-1.0, HKUST-1.33, HKUST-1.66 è

HKUST-1.100 ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷åííûå ãîëóáûå

êðèñòàëëè÷åñêèå ïîðîøêè ñóñïåíäèðîâàëè â ýòàíîëå

â êîíöåíòðàöèè 1 ìã/ìë. Òîëüêî â ñëó÷àå

HKUST-1.33, HKUST-1.66 îáðàçîâûâàëèñü äîñòà-

òî÷íî ñòàáèëüíûå êîëëîèäíûå ðàñòâîðû. Ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ñóñïåíçèè õàðàêòåðèçîâàëè ìåòîäîì äèíà-

ìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ÄÐÑ) äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðó (ðèñ. 1, à). Ýòîò

àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñðåäíèé äèàìåòð êðèñòàëëîâ

HKUST-1.33 ñîñòàâëÿë 730 íì, òîãäà êàê â ñëó÷àå

HKUST-1.66 ñðåäíèé ðàçìåð êðèñòàëëîâ óìåíüøèëñÿ

äî 370 íì. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ýòè ðåçóëüòàòû

âîñïðîèçâîäèìû, à îòíîñèòåëüíîå ñðåäíåå îòêëîíå-

íèå ðàçìåðîâ êðèñòàëëîâ ñîñòàâëÿëî ìåíåå 5 %. Ñ

äðóãîé ñòîðîíû, çíà÷åíèÿ �-ïîòåíöèàëà, èçìåðåííûå

äëÿ HKUST-1.33 è HKUST-1.66, ñîñòàâëÿëè –5,44 è

–12 ìÂ ñîîòâåòñòâåííî. Îïèñàííûå ðåçóëüòàòû ïîêà-

çûâàþò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå KHBSC êàê ìîäóëÿòîðà

äåéñòâèòåëüíî äàëî âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü êðèñ-

òàëëû HKUST-1 ñóáìèêðîííîãî ðàçìåðà ñ îòðèöà-

òåëüíûì ïîâåðõíîñòíûì ïîòåíöèàëîì.

Ïîëîæåíèå äèôðàêöèîííûõ ïèêîâ ñîîòâåòñòâî-

âàëî ðàíåå îïóáëèêîâàííîé äèôðàêòîãðàììå. Íàéäå-

íî, ÷òî ñóëüôèðîâàííûé HKUST-1 õàðàêòåðèçóåòñÿ

êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ñ ïàðàìåòðîì ÿ÷åéêè a =

26,46 Å è âîçìîæíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïîé

Fm–3m. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïàðàìåòðû ÿ÷åéêè

íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì ïðèâåäåíî â ëèòåðàòóðå, ÷òî

ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ìîäóëÿòîðîì è/èëè âëèÿíèåì

ðàñòâîðèòåëÿ [19].

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîëîñ

ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè

ñ ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèåì â äèàïàçîíå âîëíîâûõ

÷èñåë îò 4000 äî 380 ñì
–1

(ðèñ. 1, á). Âñå íàéäåííûå

êîëåáàíèÿ â ÈÊ-ñïåêòðå HKUST-1.66, ïîêàçàííûå íà

ðèñ. 2, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè, îïóáëèêî-

âàííûìè äëÿ HKUST-1 [20]. Â ïåðâîé îáëàñòè (íèæå

1000 ñì
–1

) ïðèñóòñòâóþò ðàçíûå ïîëîñû, êîòîðûå

îòíîñÿòñÿ ê êîëåáàíèÿì ëèãàíäà BTC. Îáëàñòü îò

1300 äî 1700 ñì
–1

îòíîñèòñÿ ê êàðáîêñèëàòíûì

ëèãàíäàì è, òàêèì îáðàçîì, ìîæåò áûòü ïîêàçàòåëåì

êîîðäèíàöèè BTC ê èîíàì ìåäè, à èìåííî: ïîëîñû

ïðè 1690, 1626, 1504 è 1390 ñì
–1

îòíîñÿòñÿ ê àñèì-

ìåòðè÷íûì è ñèììåòðè÷íûì êîëåáàíèÿì êàðáîê-

ñèëüíûõ ãðóïï â BTC. Â ñïåêòðå HKUST-1.66 ïîÿâ-

ëÿþòñÿ íîâûå ïîëîñû, ÷òî ìîæåò ñëóæèòü ïîäòâåðæ-

äåíèåì ôóíêöèîíàëèçàöèè. Ïîëîñû, âîçíèêàþùèå

îêîëî 1153 è 1122 ñì
–1

, îòíîñÿòñÿ ê àñèììåòðè÷íûì è

Ñóáìèêðîííûå ÷àñòèöû ìåòàëëîîðãàíè÷åñêîãî êàðêàñà HKUST-1
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Ðèñ. 1. a — Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ôóíêöèîíàëèçèðîâàííîãî HKUST-1 ïî ðàçìåðàì; á — ÈÊ-ñïåêòð HKUST-1.66.



ñèììåòðè÷íûì êîëåáàíèÿì ãðóïïû SO
3

�
è äåôîðìà-

öèîííûì êîëåáàíèÿì ãðóïïû SO
3

�
ñîîòâåòñòâåííî.

Ñèììåòðè÷íûå äåôîðìàöèîííûå êîëåáàíèÿ SO
3

�

ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè 565 ñì
–1

. Êðîìå òîãî, èçìåðåííûé

ñïåêòð ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå ðàñòâîðèòåëåé. Ïîëî-

ñû îêîëî 3000, 1303 è 1000 ñì
–1

îòíîñÿòñÿ ê

êîëåáàíèÿì ÄÌÑÎ, à ïîëîñû ïðè 3500 è 1700 ñì
–1

—

âîäû [21].

Äëÿ íàíåñåíèÿ ÌÎÊ ìåòîäîì ÝÔÎ ïîëó÷åííûå

÷àñòèöû HKUST-1.66 ñóñïåíäèðîâàëè â ðàçíûõ ðàñ-

òâîðèòåëÿõ ïðè îáðàáîòêå óëüòðàçâóêîì. Â íàñòîÿ-

ùåé ðàáîòå íàìè ïðîòåñòèðîâàíû äâà ðàñòâîðèòåëÿ,

êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçíîé ïîëÿðíîñòüþ —

ýòàíîë è òîëóîë. Ôàêòè÷åñêè ÝÔÎ îáû÷íî ïðîèç-

âîäèòñÿ â ïîëÿðíûõ ðàñòâîðèòåëÿõ. Îäíàêî íåäàâíî

áûë îïóáëèêîâàí îáçîð î ÝÔÎ íàíîêðèñòàëëîâ â

íåïîëÿðíûõ ðàñòâîðèòåëÿõ [22]. Èñïîëüçîâàíèå

íåïîëÿðíûõ ðàñòâîðèòåëåé ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü

ìíîãèå òðóäíîñòè, òàêèå êàê âàí-äåð-âààëüñîâû

âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êðèñòàëëàìè è ýëåêòðîëèç

ðàñòâîðèòåëÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ñóñïåíäèðîâàíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòû ïî ÝÔÎ ïðîâîäèëè â òå÷åíèå 30 ìèí ñ

èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ýëåêòðîäîâ ñòåêîë,

ïîêðûòûõ îêñèäîì èíäèÿ-îëîâà, ïðè çíà÷åíèÿõ

ïîòåíöèàëà 60, 90 è 120 Â. Íàøè ïîïûòêè îñàäèòü

ïëåíêè ÌÎÊ â ýòàíîëå îêàçàëèñü áåçóñïåøíûìè.

Âîçìîæíî, îñàæäåíèþ êðèñòàëëîâ ïðåïÿòñòâîâàëî

âûäåëåíèå ãàçà, âûçâàííîå ýëåêòðîëèçîì îñòàòî÷íîé

âîäû â ýòàíîëå. Â òîëóîëå ïðè 60 Â îáðàçîâàíèå

ïëåíêè íå íàáëþäàëîñü. Îäíàêî ïðè 90 Â íà ýëåê-

òðîäå, ïîêðûòîì îêñèäîì èíäèÿ-îëîâà, îñàæäàëàñü

ïëåíêà ÌÎÊ ñóáìèêðîííîãî ðàçìåðà ñ âûñîêîé

êðèñòàëëè÷íîñòüþ, ÷òî âèäíî ïî äàííûì ÑÝÌ

(ðèñ. 2, à). Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íåêîòîðûå ÷àñòèöû

ÌÎÊ áûëè àãðåãèðîâàíû. Â îòëè÷èå îò ýòîãî

ýêñïåðèìåíòà, ïðè 120 Â ïîëó÷åíà ïëåíêà ñ òðå-

ùèíàìè.

Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà îñàæäåííûõ ÷àñòèö

HKUST-1.66 áûëà îõàðàêòåðèçîâàíà ìåòîäîì ðåíòãå-

íîôàçîâîãî àíàëèçà. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ äèôðàêòî-

ãðàììà (ðèñ. 2, á) ïîäòâåðæäàåò óñïåøíîå ôîðìè-

ðîâàíèå êðèñòàëëè÷åñêîé è âûñîêîîðèåíòèðîâàííîé

òîíêîé ïëåíêè HKUST-1.66 íà ýëåêòðîäå, ïîêðûòîì

îêñèäîì èíäèÿ-îëîâà. Áîëåå òîãî, íàéäåíî, ÷òî ñîîò-

âåòñòâóþùàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà è ïàðàìåòðû

ÿ÷åéêè òàêèå æå, êàê ó ìàññèâíîãî ìàòåðèàëà.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà îñàæäåííûõ ïëåíîê

ïðîâîäèëè âòîðîé ýòàï ðîñòà â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ÝÔÎ ìîäèôèöèðîâàííûé ýëåê-

òðîä ñ îêñèäîì èíäèÿ-îëîâà ïîìåùàëè â ðàñòâîð,

ñîäåðæàùèé ñîëü ìåäè è H
3
BTC â ýòàíîëå. Â

ðåçóëüòàòå ìîäèôèöèðîâàííàÿ ïîâåðõíîñòü ýëåêòðî-

äà îêàçàëàñü ïîêðûòîé ïëîòíî óïàêîâàííûìè ÷àñòè-

öàìè ÌÎÊ ìèêðîííîãî ðàçìåðà.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ðàáîòû äåìîíñòðè-

ðóþò, ÷òî KHBSC ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ìîäó-

ëÿòîðîì, ðåãóëèðóþùèì ðàçìåð è ïîâåðõíîñòíûé

çàðÿä êðèñòàëëîâ HKUST-1. Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû

ïîëó÷åíû ïðè îòíîøåíèè HKBSC/H
3
BTC, ðàâíîì

0,66. Ýòî óñëîâèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ÷àñòèöû

ñóáìèêðîííîãî ðàçìåðà (373 íì) ñ îòðèöàòåëüíûì

çíà÷åíèåì �-ïîòåíöèàëà (–12 ìÂ) è, êàê ñëåäñòâèå,

êîëëîèäíûå ðàñòâîðû ñ äîñòàòî÷íîé ñòàáèëüíîñòüþ.

Äàííûå ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè è ÐÔÀ ïîäòâåðæäàþò

îáðàçîâàíèå ÌÎÊ, ôóíêöèîíàëèçèðîâàííûõ ñóëüôî-

ãðóïïàìè. Òàêèå ÌÎÊ áûëè îñàæäåíû â âèäå òîíêèõ

ïëåíîê íà ñòåêëî, ïîêðûòîå îêñèäîì èíäèÿ-îëîâà,

ïóòåì àíîäíîãî ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ.

Ïëåíêè èññëåäîâàëè ìåòîäàìè ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè,

ÐÔÀ è ÑÝÌ. Ïîêàçàíî, ÷òî îñàæäåííûå êðèñòàëëû

ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê çàðîäûøè äëÿ äàëüíåéøåãî

ðîñòà ÌÎÊ ïðè ïðîñòîì ïîìåùåíèè ñòåêëà ñ îêñèäîì

èíäèÿ-îëîâà â ðàñòâîð èñõîäíûõ ñîåäèíåíèé,

ñîäåðæàùèé êàòèîí ìåòàëëà è ìîñòèêîâûé ëèãàíä.

Â ïåðñïåêòèâå ïðåäñòàâëåííûé ìåòîä ôóíêöèîíà-

ëèçàöèè áóäåò ïðîâåðåí äëÿ äðóãèõ òèïîâ ÌÎÊ.

Áîëåå òîãî, îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ÌÎÊ

áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê çàðîäûøè äëÿ âûðàùè-

âàíèÿ êðèñòàëëîâ ÌÎÊ íà ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ

ïîâåðõíîñòÿõ, ïîêðûòûõ ïîëèýëåêòðîëèòàìè.

Ì. Ìàõôóä (M. Mahfoudh), Í. Êåíóññè (N. Khenoussi), À. Õàé Ñàèä (A. Haj Said)
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Ðèñ. 2. a — Ìèêðîôîòîãðàôèè ïëåíêè HKUST-1.66, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ÑÝÌ; á — ïîðîøêîâûå äèôðàêòîãðàììû òîíêèõ

ïëåíîê HKUST-1.66.

à á
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Ñóáì³êðîíí³ ÷àñòèíêè ìåòàëîîðãàí³÷íîãî êàðêàñó HKUST-1

ç íåãàòèâíèì çàðÿäîì ïîâåðõí³ òà ¿õ åëåêòðîôîðåòè÷íå íàíåñåííÿ íà ITO
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Ïðè âèêîðèñòàíí³ êàë³éíî¿ ñîë³ 4-ñóëüôîáåíçîéíî¿ êèñëîòè ÿê ìîäóëÿòîðà ðîñòó êðèñòàë³â

îäåðæàíî íåãàòèâíî çàðÿäæåí³ êðèñòàëè ìåòàëîîðãàí³÷íîãî êàðêàñíîãî ç'ºäíàííÿ (ÌÎÊ)

HKUST-1 ñóáì³êðîííîãî ðîçì³ðó. Çà äàíèìè äèíàì³÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ ñâ³òëà ñåðåäí³é ðîçì³ð

÷àñòîê çàëåæíî â³ä âì³ñòó ñóëüôîáåíçîàòà ñêëàäàº 730-370 íì. Øëÿõîì åëåêòðîôîðåòè÷íîãî

îñàäæåííÿ íà åëåêòðîä, âêðèòèé îêñèäîì ³íä³þ-îëîâà, íàíåñåíî òîíê³ ïë³âêè îäåðæàíèõ ÌÎÊ.

Ïîêàçàíî, ùî êðèñòàëè HKUST-1 ìîæóòü âèñòóïàòè ÿê çàðîäêè ðîñòó êðóïí³øèõ êðèñòàë³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìåòàëîîðãàí³÷í³ êàðêàñí³ ç'ºäíàííÿ, ìîäóëÿö³ÿ ñèíòåçó, ìîäèô³êîâàíèé åëåêòðîä,

åëåêòðîôîðåòè÷íå îñàäæåííÿ.



Ì. Ìàõôóä (M. Mahfoudh), Í. Êåíóññè (N. Khenoussi), À. Õàé Ñàèä (A. Haj Said)

192

Submicron Particles of Metal–Organic Framework HKUST-1 with

Negative Surface Charge and Their Electrophoretic Deposition on ITO
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Negatively charged submicron-sized metal–organic framework crystals (HKUST-1) were prepared using

the 4-sulfobenzoic acid potassium salt as a crystal growth modulator. As shown by dynamic light scatter-

ing, average particle size was 730-370 nm depending on sulfobenzoate content. Thin films of the obtained

MOFs were successfully deposited on indium tin oxide electrode using electrophoretic deposition. It was

shown that the HKUST-1 crystals could act as the seeds for larger crystal growth.

Key words: metal–organic framework, synthesis modulation, modified electrode, electrophoretic deposition.
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