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Периодической Таблицы Элементов 
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Периодическая таблица элементов, вырезанная сфокусированным 
пучком эка – элюминия (галлия), предсказанного Д.И.Менделеевым, 
на волокне толщиной в человеческий волос из одного из самых 
популярных наноэлементов - углерода.  
 
Courtesy of N. A. Arkharova, A. S. Orekhov, and A. S. Orekhov, 
Shubnikov Institute of Crystallography of FSRC “Crystallography and 
Photonics” of Russian Academy of Sciences. 



«Кларки» элементов 
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Франк Уиглсуорт Кларк 
(1847-1931), американский 
геохимик 

Александр Евгеньевич Ферсман  
(1883 – 1945), российский минералог, 
кристаллограф, геохимик, профессор, 
академик РАН 

F.Clark (USA, 1889: A.E.Fersman, 1952 - 1960) 



Наноэлементы: идея 
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Nanotechnology Facets of the Periodic Table of Elements 
ACS NANO, Editorial, September 2019 
https://pubs.acs.org/doi/full/10.1021/acsnano.9b06998 
 

 
Eugene A. Goodilin,  
Moscow State University, Russia 
 
 
 
 
Paul S. Weiss,  
University of California, USA 
 
 
 
 
 
 
 
 
Yury Gogotsi 
Drexel University, USA 

https://pubs.acs.org/doi/full/10.1021/acsnano.9b06998


«ИнфоНаноКларки»  
в «информационной Вселенной» 
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Web of science, «element» + nano* 



Структура ПТЭ (IUPAC) 



13 s – sunflowers, p – peony, d – daisy, f – forget-me-not 



Критерии 

• Доступные (большой геокларк) 

• Полезные (применения) 

• Дешевые (зачем переплачивать?) 

• Уникальные (химия) 

• Стабильные (… обычно) 

 

 

• Интерфейс (большая поверхность) 

• Нанокомпозиты (разнообразие)  

• Нетоксичность (если возможно) 

 

 

 

20 – 30 главных наноэлементов (в основном, “легких”) 

15 – 20 специальных наноэлементов 
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15 s – sunflowers, p – peony, d – daisy, f – forget-me-not 



Водородная энергетика 

16 



Д.х.н. Ю.А.Добровольский (Центр компетенций НТИ)  
https://www.facebook.com/profile.php?id=100005901546437  

Водородный транспорт 

https://www.facebook.com/profile.php?id=100005901546437


Фараонова змея и углеродные 
наноматериалы 
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2Нg(NCS)2 = 2HgS + C3N4 + CS2 

CS2 + 3O2 = CO2 + 2SO2 



Углеродные материалы 

1 – алмаз, 2 – карбин, 3 – жидкость, 4 – графит, 5 - пар 

• Нобелевская премия в области физики 2010 года - 
Андре Гейм, Константин Новосёлов "за 
новаторские эксперименты по исследованию 
двумерного материала графена” 

• C60: Buckminsterfullerene H. W. Kroto, J. R. Heath, S. 
C. O'Brien, R. F. Curl, R. E. Smalley Nature 318, 162-
163 (14 Nov 1985) Letters to Ed 

 

 



Алмаз 
• XIX в. - алмаз есть форма существования углерода (один из самых 

твердых материалов)  

• Синтез алмазов из графита - при Т>1400-1500 К и р>1,5-6,0 ГПа, 
катализаторы – Fe (а также Mn, Cr, Ta, Ni, Mg-Cu, Mg-Sn, Al-Cu)  

• Тонкие алмазные пленки - высокая твердость, высокая 
теплопроводность, прозрачность в широком оптическом диапазоне, 
большое удельное сопротивление.  

«Луковичная» 

структура 

икосаэдрического 

наноалмаза 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0ahUKEwiBptX7q9bNAhXC3SwKHS_PCP0QjRwIBw&url=http://www.liveinternet.ru/tags/%F8%EA%E0%EB%E0+%EC%EE%EE%F1%E0/&psig=AFQjCNFLlGfdY1w23RFrjEY7p11tj-Uv4w&ust=1467602622336046


Графит 

Графит - ряд слоев углерода, параллельных 
основной плоскости и состоящих из 
гексагонально связанных друг с другом атомов 
углерода. Расстояние между любыми 
соседними атомами углерода в плоскости слоя 
равно 0,142 нм, между соседними слоями 
0,335 нм. Каждый атом в слое связан с тремя 
соседними, и углы между связями составляют 
120.  
•Высокая термостойкость — в вакууме 
до 3000°С 
•Высокая тепло- и электропроводность 
•Низкая плотность (1.5 — 2.0 г/см3), легко 
обрабатывается.  
•Химическая инертность 
•Антифрикционные свойства — низкий 
коэффициент трения.  
 

Структура графита: пространственная решетка (а), 
проекция перпендикулярно слоям (б), поперечное 
сечение гексагонального графита (в) и поперечное 
сечение ромбоэдрического графита (г) (• — атомы 
углерода)  



«Соединения» внедрения в графит 

Диаграмма упаковки СВГ стадий 1-4 (а-г). Точками показаны слои графена, пунктиром 
– слои интеркалята. Номер ступени N равен числу графитовых сеток между 
ближайшими слоями внедренного вещества. 

HNO3 газ -> HNO3 адс граф 

2HNO3 адс -> H2O + NO3
- + NO2

+ адс 

NO2
+

 адс + С -> NO2 адс + С+ 

NO2 адс -> NO2 газ 

nC+ + NO3
- + xHNO3 -> Cn

+NO3-xHNO3 

- Акцепторные СВГ (C16Br2, C20FeCl3, 
C16ICl, C+

24HSO4
-*2H2SO4), 

- Донорные СВГ (С4К, C8Li, C8Ca) 
 
+ИК поляризаторы, монохроматоры 
для низкоэнергетических нейтронов, 
оптические фильтры, системы 
теплозащиты, для получения 
пенографита 
 



http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjii4aNpNfNAhUCEywKHRc3CWwQjRwIBw&url=http://fenixclub.com/index.php?showtopic=165383&bvm=bv.126130881,d.bGg&psig=AFQjCNEtU_mRozDT6IJSg2E-I1Pu7U-aXA&ust=1467634831376120
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Нобелевская премия по химии 1996 г. 

Robert F. Curl  Harold W. Kroto Richard E. Smalley  

Nature  
1985,  
318,  
162  

Высокая плотность тока I = 

150-300 A, DC, высокое 

давление газа > 300 тор, Ar, 

фиксированный зазор 1-3 мм   



-антивирусная активность 

-солнечная энергетика 

-молекулярная электроника 

Фуллерены 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj5kuC6o9fNAhWFJSwKHd8XBRIQjRwIBw&url=http://900igr.net/fotografii/khimija/Fullereny/007-Istorija-otkrytija.html&bvm=bv.126130881,d.bGg&psig=AFQjCNFUrmcVFzF1nDDvBT_kEYo9_WwXcg&ust=1467634696728015
http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj1upfMo9fNAhUCkSwKHRdzD7oQjRwIBw&url=http://chemiday.com/ru/encyclopedia/c60&bvm=bv.126130881,d.bGg&psig=AFQjCNFUrmcVFzF1nDDvBT_kEYo9_WwXcg&ust=1467634696728015


Формирование фуллеренов 
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Nature 1991, 354, 56 S. Iijima 

Углеродные нанотрубки (УНТ) 
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Строение УНТ 

Схематическое получение zig-
zag УНТ (10,10) из графитового 

листа 

sp2- НАНОУГЛЕРОД 



Диод и полевой транзистор 



УНТ-графен 

Полевой транзистор на основе полученного материала графена. a. SEM-изображения 
устройства. b. Вольтамперная характеристика для устройств на основе графена: окисленного 
(красный), восстановленного гидразином (синий) и в токе водорода (зелёный). с. AFM-
изображение другого устройства на основе двухслойного графена. d. Зависимости тока стока-
истока (Isd), напряжения стока-истока (Vds) и напряжения на затворе (Vg) для устройства, 
указанного в пункте с.  



Графеновая память 



«Бумага» из УНТ 

УНТ - дисплеи 

Биосовместимые подложки 
Нанотермометр  
(Ga-УНТ) 

Нанодиоды 

Хранение водорода 

Применения УНТ 



Футуристическое будущее 

Космический лифт из 
углеродных 
нанотрубок 

Нанобио- 
роботы  
в сосудах 

МЭМС (Sandia, США) 



Космический лифт и наноботы 

• Для того, чтобы сделать трос для «космического 

лифта» планируется использовать одностенные 

углеродные нанотрубки, которые являются легким и 

чрезвычайно прочным материалом. Представьте, 

что один наноробот массой 0.01 миллиграмма 

сшивает две одинаковые одностенные углеродные 

нанотрубки длиной 1 микрон и диаметром 10 

нанометров (каждая) за 1 миллисекунду, после чего 

у него исчерпывается запас энергии, и он 

«умирает». Затем два таких же наноробота 

сваривают куски из двух нанотрубок, сделанных 

предыдущими нанороботами, вместе на всем их 

протяжении (таким образом, пучок таких 

нанотрубок будет в два раза длиннее и в два раза 

толще). И т.д. Процесс прекращается, когда 

гигантский пучок достигает длины одну тысячу 

километров. Каков будет диаметр полученного 

троса? Через какой промежуток времени это 

произойдет? Какова будет масса погибших в 

процессе сборки троса нанороботов? 

36 

Ответ: диаметр троса 1 см,  

10 триллионов тонн наноботов, 

40 триллионов лет  

http://www.fnm.msu.ru/


Углеродные волокна 
• Пиролиз и последующая высокотемпературная обработка полимерных 

волокон (полиакрилонитрил, ПАН)) приводит к получению углеродных 
волокон, а затем композитов на их основе - углепластиков.  

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiMmaCFotfNAhXGiCwKHZj3BUsQjRwIBw&url=http://www.restyleitwraps.com/porsche-911-carbon-fiber-makeover/&psig=AFQjCNGHskZTrNeI_O3LiIyGV-1S_H5h4g&ust=1467634311746337
http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjB8Ji8otfNAhWFWywKHdKiCP8QjRwIBw&url=http://www.mk.ru/economics/2016/06/08/noveyshiy-rossiyskiy-samolet-ms21-ispytali-na-pticestoykost-okhlazhdennymi-kurami.html&bvm=bv.126130881,d.bGg&psig=AFQjCNHaXkFiV41Djfm67DPqEbL6lqtCiw&ust=1467634428446639
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Передача энергии от экситонов в 

нанокристаллах Si к молекулам О2 
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Нанокристалл 
кремния 

Синглетный 

кислород 
D. Kovalev, V.Timoshenko et al., Phys. Rev. Lett. 89 (2002) 

 5 mm 



Золь, гель, аэрогель 
• гель кремниевой кислоты 

Na2SiO3 + 2HCl = «H2SiO3» + 2NaCl  

• аэрогель 
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Молекулярные сита, цеолиты 



Фотоника 



Opals Insects 

Природные фотонные кристаллы 
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Вискеры SnO2 

SnO2 – химический сенсор 



4
8 





Литий – ионные  

аккумуляторы 



Повышение проводимости в 1000 раз 

до 0.1 См/см, емкости в 1.5 раза до 

370 мАч/г, напряжения до 3.7 В, 

Термической стабильности до 4000С  



Электрохимическая энергетика 

4 Li + O2 = 2 Li2O 

Фуллерены: Нобелевская премия по химии, 1996 г. (Харольд 
Крото, Ричард Смолли и Роберт) 
Графен:  Нобелевская премия по физике, 2010 г. 
(Андрей Гейм, Константин Новоселов)  



5
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0D: quantum dots 

1D: nanowires 

2D: films 

3D: single crystals 

Photodetectors 

Solar cells 

Lasers 

LED 
ABX3 

CH3NH3
+ 

HC(NH2)2
+ 

Pb2+ 

Sn2+ 

Cl– 

Br–
 

I– 

 

CH3NH3PbI3 

Новое поколение: 
Солнечные перовскиты 

54 

+ 



Электронная микроскопия сечения  
солнечной перовскитной батареи (EF>24%): 

350 nm 

150 nm 

Au 

Spiro-MeOTAD 

Гибридный 
перовскит 

TiO2 

FTO / стекло 

Н
аг

р
уз

ка
 

50 nm 

80 nm 

500 nm 

200 nm 

Eff: 6-13% 
3-5 years 
 

1991: Ячейки Гретцеля 
2009: первый перовскит –> 3,8% 
2011: лучше электролит –> 6,5% 
2012: твердый электролит –> 11% 
2013: планарная структура –> 15% 
2019: оптимизация –> 24,2% 



КПД 14 - 17% 
Простой 
Дешевый 
Гибкий 

Метод RP-MAGIC 

I. Turkevych, e. a. Nature Nanotechnology, 2019, 14, pp. 57-63. 

MAPbI3 

FTO 



Ядерная энергетика 

57 

U(U3O8) / Zr 

112 группа химфака МГУ 
ФНМ МГУ 



Диоксид циркония ZrO2 

Низкотемператуная моноклинная 
модификация (P21/c), КЧ(Zr) = 7,  

4 + 3 – для O2- 

Высокотемператуная кубическая 
модификация  (Fm3m), КЧ(Zr)=8, 

тетраэдры - для O2- 



Схема топливной ячейки 

https://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/fuel-cells/high_temp_sofc.php  

https://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/fuel-cells/high_temp_sofc.php
https://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/fuel-cells/high_temp_sofc.php
https://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/fuel-cells/high_temp_sofc.php




Конструкционные материалы 

(ВИАМ, академик Е.Н.Каблов) 

http://vkontakte.ru/photos.php?act=show&id=5633621_88649149&uid=5633621&self=1


«Наноклеточные» термоэлектрики 

 



=10 

«Мягкая химия» биоматериалов 

http://www.mems.sandia.gov/


Материалы  
для биологии 

Сенсоры 

Нанокерамика и  

сплавы 

Полимеры, 

нанокомпозиты 

Гибридные  

материалы 

Терапевтические, 

диагностические 

наночастицы 
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