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НАНОКОМПОЗИТИ КОБАЛЬТУ НА ОСНОВІ СИНТЕТИЧНИХ 

ГУМІНОВИХ РЕЧОВИН З ФУНКЦІОНАЛЬНИМИ МАГНІТНИМИ 

ВЛАСТИВОСТЯМИ 

В.А. Литвин, К.Ю. Посипайко, Т.В. Петрова, М.В. Чернюк 

Черкаський національний університет імені Б.Хмельницького, Черкаси, Україна 

litvin_valentina@ukr.net 

Інтерес до наночастинок перехідних металів, покритих карбоновою 

оболонкою, обумовлений перспективами їх практичного використання. 

Нанокомпозити кобальту привертають увагу дослідників своїми магнітними 

властивостями, завдяки яким їх використовують для поглинання 

електромагнітного випромінювання, в біомедицині (магнітне розділення та 

доставка ліків), каталізі, медицині (магнітотерапія), фотоніці, для створення 

магнітних датчиків, пристроїв для магнітного запису, магнітних рідин (магнітне 

чорнило та фарби), магнітно-резонансній томографії (контрастні речовини) [1-3]. 

У зв'язку з тим, що ці матеріали мають важливе практичне застосування, 

розробка та вдосконалення методів їх отримання є актуальним завданням. На 

сьогодні відомо багато методів отримання наночастинок перехідних металів, які 

включають термічне випаровування, магнетронне розпилення, плазмохімічний 

синтез, електричну дугу, механохімічний синтез, лазерну абляцію, хімічне 

відновлення, термічне розкладання, хімічне осадження з парової фази тощо [4-6]. 

При аналізі наночастинок кобальту, отриманих цими методами, значну увагу 

приділено способам захисту синтезованих наночастинок захисними покриттями 

(в тому числі карбоновими) і можна відзначити складність створення 

рівномірного покриття на поверхні наночастинки, а також наявність домішок, які 

можуть значно впливати на властивості цих матеріалів [7-8]. Тому дуже 

актуальною є розробка нових технологій синтезу нанокомпозитів кобальту з 

одночасним отриманням захисного покриття контрольованого складу на поверхні 

наночастинок. 

У даній роботі ми представляємо метод отримання інкапсульованих в карбон 

наночастинок кобальту шляхом карбонізації кобальтовмісного прекурсора, 

отриманого взаємодією кобальт(ІІ) нітрату із синтетичними гуміновими 

речовинами. Використовуючи синтетичні гумінові речовини як джерело карбону 

ми очікуємо отримати композитний матеріал із регулярним розподілом 

наночастинок кобальту в носії. Поліфункціональність синтетичних гумінових 

речовин дозволяє рівномірно розподілити іони металу по органічній речовині, 

припускаючи, що іони Co2+ будуть зв'язані карбоксильними, гідроксильними або 

карбонільними групами по всій молекулі гумінової речовини [9].  

Запропонований спосіб реалізується в дві стадії. Першою стадією є 

одержання кобальт(ІІ) гумату шляхом взаємодії кобальт(ІІ) нітрату з 

синтетичними гуміновими речовинами у лужному середовищі. Синтетичні 

гумінові речовини одержували шляхом окиснення кверцетину молекулярним 

киснем у лужному середовищі за методикою, описаною в джерелі [10]. При 

змішуванні лужного розчину синтетичних гумінових речовин (pH=11) та 

кобальт(ІІ) нітрату спостерігалося утворення осаду, який відфільтровували та 

висушували. Рентгенодифрактометричне дослідження отриманого порошку 

вказує на те, що він є рентгеноаморфним та не проводить електричний струм. Це є 

прямим свідченням того, що у ньому відсутня металічна фази. На другій стадії 

проводили піроліз одержаного осаду кобальт(ІІ) гумату в атмосфері водню при 

mailto:litvin_valentina@ukr.net
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різних температурах (300-1000°С) протягом 10 хв. При цьому відбувається 

відновлення Co2+ катіонів до нульвалентного стану та карбонізація залишків 

гумінових речовин. Охолодження трубки-реактора до кімнатної температури 

проводили при постійному пропусканні водню через систему.  

Встановлено, що одержаний  кобальт-карбоновий нанокомпозит 

характеризується електропровідністю, яка є близькою до електропровідності 

металів (R ≈ 14 кОм).  

Одержані кобальт-карбонові нанокомпозити досліджували методом 

рентгенівської дифракції, використовуючи випромінювання Fekα з довжиною 

хвилі λ = 1,93597Å. На дифрактограмі кобальт-карбонових нанокомпозитів, 

отриманих при різних температурах піролізу, спостерігається система рефлексів, 

характерна для ГЦК-ґратки кобальту (рис. 1). Середній розмір наночастинок 

кобальту, розрахований за уширенням лінії на рентгенівській дифрактограмі з 

використанням формули  Шерера, становить від 8 до 52 нм, залежно від 

температури синтезу. 

 
Рис. 1 Рентгенівські дифрактограма кобальт-карбонових нанокомпозитів на основі 

синтетичних гумінових речовин, одержаних при різних температурах піролізу: 

300 ºC (a), 400 ºC (б),  500 ºC (в),  600 ºC (г),  900 ºC (д),  1000 ºC (е) та карбонового 

залишку отриманого після обробки нанокомпозиту нітратною кислотою (ж) 

 

Рефлекс при куті 2θ = 33,1° відповідає міжплощинній відстані 3,398 Å, яка 

характерна для графітоподібної фази, зокрема для графіту, карбонових 

нановолокон, нанотрубок, багатошарових карбонових нанотрубок та ін.  

Дослідження кобальт-карбонового нанокомпозиту на скануючому 

електронному мікроскопі виявило цікаву морфологічну структуру у вигляді 

просторової сітки з частинками металу, включеними у карбонову матрицю. 

Описану сітку добре видно на рис. 2. 
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Рис. 2 СЕМ-ображення кобальт-карбонового нанокомпозиту 

 

Особливий інтерес становлять магнітні властивості кобальт-карбонового 

нанокомпозиту. Криві намагнічення одержаного нанокомпозиту представлені на 

рис. 3. Намагніченість насичення (Ms) зразків кобальт-карбонових 

нанокомпозитів, отриманих при 400, 500, 600, 900 і 1000 ºC, становила ~23,4, 48,5, 

75,0, 134,4 і 162,5 A·м2/кг відповідно. Максимальне значення Ms отриманих 

кобальт-карбонових нанокомпозитів  набагато вище, ніж у мікросфер Co/C, 

повідомлених в літературі [11] (146,5 A·м2/кг). Наявність карбонової оболонки на 

поверхні наночастинок кобальту запобігає їх окисленню. 

 

 

 
 

Рис. 3 Криві намагнічення кобальт-карбонових нанокомпозитів 
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Петлі гістерезису кобальт карбонового нанокомпозиту невеликі. Встановлено, 

що коерцитивність кобальт-карбонового нанокомпозиту, отриманого при 1000 °C, 

становить 0,018 KOe. Такі високі значення намагніченості та низькі значення 

коерцитивної сили дозволяють охарактеризувати ці нанокомпозити як хороші 

суперпарамагнітні матеріали, які можна використовувати як магнітні датчики та 

інші медичні діагностичні засоби. 

Твердофазний піроліз кобальт(ІІ) фульвату є простим та ефективним методом 

одержання магнітного кобальт-карбонового нанокомпозиту. Варто відмітити, що 

карбонове оточення, перешкоджаючи процесам окиснення та агрегування 

наночастинок кобальту, є стійким на повітрі, що суттєво для багатьох 

застосувань. 
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