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ZKYMBICTBIH Kbl CHIIATTAMACHI.

HMuccepranmsuiblk  kyMbic  Ti3AlC, xone TiAIC MAX-da3zanapblHbIH
ATIOMUHUIJICHTCH TUTaH KapOWATEPIH CUHTE3/IEYy TEXHOJIOTHSICHIH d31pJIeyTre jKOHE
OHTalIaHBIpyFa apHajaraH. bys KoceuibicTap exienmemai MXene Marepuanaapsbl
— Ti13C,Tx xxone Ti,CTy any yiiH npekypcop peTiHae KosnaHbuiabl. XKymbicTa
OacTanmkpl MOPEKYypCOPIApAbIH  KypaMbl, TemIeparypa, CHHTE3  YaKbIThHI,
ANIOMUHUAIH apThIK MeJIIEepl, PeaKUsUIbIK KOCHaHbl XKYKTEY (hOpMachl >KoHE
TOTBIFYJJaH KOpFay jKaraailimapbiHa OailnanbicThl MakcarThl MAX-da3zanapabsig
TY3Uly 3aHABUIBIKTAphl 3epTTenai. MXene any YIIiH allOMUHMIAL CEJIEKTUBTI
maiiManay IIapTTapbl aHBIKTAJIABI, CHHTE3ICITCH MaTepuaigapAslH (pu3nka-
XUMUSIIBIK  JKOHE DJICKTPOXMMUSUIBIK —CHUTATTamManapbl 3€pTTENi, COHIai-ak
KEPrUTIKTI IPeKypcopiiapabl naiaanany apkbuibl MAX-da3zanapapiH €31H11K KYHbI
Oarananabl. AnbiHFaH HoTmxkenep MAX-dazanap men MXene marepuaigapbiH
CUHTE3/ICY/IIH HEFYPJIBIM KOJDKETIMJII Opl TEXHOJOTHSJIBIK HETI3EATeH TOCUIIH
yKacayra OarbITTaJIFaH.

3epTTeyniH 63eKTiIiri.

MAX-dazanap — M 11 AX , xxanmbl popMynackiHa He KabaTThl Kapouarep
MEH HHUTPHUATEDP >XoHe MXene TyKbIMJIac €KIeIImeMAl MaTepHalaapabl amxyablH
HET13T1 MpeKypcopiIapbl 00T TadbLIaIbl. MXene 03 Ke3eTiHAe dJIESKTPOXUMHUSITBIK
DHEPTHUS YKUHAKTaFbIIITap/a, CEHCOPJIBIK xKyhenepnue, KaTaJInu3M/IE,
AIICKTPOMATHUTTIK ~ JKpaHjayJa »>KoHe Oacka Ja calanapia KoJjaaHyFra
MEePCICKTUBANIBI  (PYHKIIMOHANIABIK Marepuaagap KiacblHa jkaranabsl. Omapabiy
1I1H/I€ YKOFapbl ANEKTPOTKI3TIITIT T, THAPOGUIBILIIT, AAMbIFaH OETKI ayJaHbl )KOHE
MOHJAPbIH KaUTBIMbI MHTEPKAJALMAChIHA KabuieTTutirine 6annanbicThl Ti3C, Ty
woHe Ti,CTx cusAKTBI TUTAHABIK M Xene epekiiie KbI3bIFyIIbUIBIK TYAbIpaabl. AJlaiia
MXene marepuangapblH KEHIHEH KOJJAaHYAbl IIEKTEUTIH HET13T1 (DakTopapablH
O1pi — oJIap/ABIH KOFaphl KYHBI. On1e0n aepekrep OoibiHma, MXene-HiH 1 T KyHBI
mamameHn 12,2 AKII mommapeiH Kypaiiabl, oHbIH imiHae 34 %-ra Jeiinri Oenri
MAX-hazanapasl CHHTE3IEY K€3CHIH/IE KOJIIAHBUIATHIH MTPEKYPCOPIAPAbIH KYHBIHA
tuecimi. Conmbikran TizAlC, xone Ti,AIC MAX-da3zanapblH, COHBIH IIIHJE
KazakcTaHHBIH SKEPruTiKTI IMHMKI3aThIH TaljaniaHy apKbUIbl CHHTE3ICYIIH
KOJDKETIMJII op1 TEXHOJOTHUSIJIBIK HETI3MIEITeH TOCUIIEPIH 93IpJiey ©3€KTI MIHJIET
00JIBIN TaObLIAEI.

3eprreynin MaKcarhbl.

Ti3AlC,; xone Ti,AIC MAX-(da3zanapein sxorapsl (pa3aiblK Ta3aJbIKIICH ATy
YIIIIH CHHTE3 9/[ICIH OHTaMJIaHIBIDY.

3eprTey MiHaeTTEpI.



1. Ti;AlIC, xone TibAIC MAX-dazanapblH  CHUHTE3[Eyre apHajFaH
IpeKypcopiiap KocmaaapblH TaHay;

2. Temmeparypa, ycTamn TYPY YaKbIThI, pEAKIHUIBIK KOCTIAHBI XKYKTEY (hOpMachI,
AMIOMUHUNA Meumiepl skoHe Al-IbIH Sn-fFa immiHapa aaMacThIPBUTYBIH KOcCa
aJFaH/Ia CUHTE3 NapaMeTpliepiH OHTANIaHIBIPY;

3. Ti3C Ty xone Ti,CTx MXene amy yurin cunresnenren MAX-dazanapaan
ATFOMUHUHNII CEJICKTUBTI IIaiiMaliay MapTTapbIH aHBIKTAY,

4. Anwpiaran MXene marepuasIapbIHBIH (PU3NKA-XUMISUIBIK CHUTIATTaMalapbiH
3epTTEY JKOHE OJIap/IbIH AIIEKTPOXUMISIIBIK KACUETTEPiH Tajay;

5. Ti3AlC; xone Ti,AIC MAX-dazanapeiH cUHTE3/Iey MPOIIECIH MaciiTadTay
YKOHE OJIap/IbIH ©31H]IIK KYHBIH Oarasay;

6. Ti;AlC, xone TiAIC MAX-da3zanapblH CHUHTE3ICYAIH TEXHOJOTUSIIBIK
CyYJI0AChIH d3ipJey.

3eprrey daicrepi.

Ko#ibutFaH MIHAETTEpl WIENly YIIIH Ka3ipri 3aMaHfbl (PU3HKa-XUMUSIIBIK
Taljay OMICTEPiHIH KEIIeH! KOJMJaHbULAbI: PUTBENbI oMiCIMEH KYPBUIBIMJIbI
HAKThUJIA OTBIPBIIT YHTAKTBHIK PEHTTEHIIK JU(PPAKIUSA, SHEPTHSIUCIICPCHSITBIK
PEHTIeHJIK  MHUKPOAHAJIIM30€H  CKAaHepieylll  3JIEKTPOHABIK  MHKPOCKOIUS,
OeJIeKTep ©JIILIEM/ICPIHIH TapalyblH Jazepiaik  Tayujay, UKJIIK
BOJIETAMIIEPOMETPHSI.

3epTTey HBICAHBI.

Ti3AIC, xkone TiAIC MAX-dazanapel, coHmaili-ak oJapIblH HETI31HIC
aneiaFaH T1;C, Ty xxone Ti,CTx MXene Marepuangapsl.

3eprTey moHi.

bacrankel mpexkypcopiap Kypambl MeH cuHTe3 mnapamerpiepidiy TizAlC,
xoHe TiAlIC MAX-dazanapbiabiH  (a3anblK KypamblHA, Ta3ajlblFbIHA JKOHE
HIBIFBIMBIHA dcepl, conaai-ak TisC,o Ty xone TioCTx MXene any yuiiH amtOMUHUNTI
CEJICKTUBTI IIaiiMasay 1mapTrapsbl.

Koprayra mbirapbuiaTblH Karuaajap.

1. Ti3AlC, da3acein cunHTe3AeyalH oOHTainbl mapamerpiepi: TiC-Ti—Al
npeKypcopiap KOCHachl, peaklMsUIbIK KOCTaHbl Ta0JIeTKa TYPiHAE MPECTEY,
cunTe3 Temneparypacol 1350 °C, ycran Typy yakbIThl 2 car, Al,O3 KopraHbIin
YKAOBIHBIHBIH O0O0JTyBI XKoHE amoMUHUNAIH 60 % apTeiKk Memmepi — Oy
Karmaiaa da3anslk Tasaiblk 91,2 %-ra xxereni.

2. Ti,AlIC da3acein  cunTe3neyaiH oHTaiiasl mapamerpiepi: Ti—C—-AlC;
mpeKypcopiiap >Kykheci, KOCMaHbl YHTAK TYPIHAE JKYKTEy, TeMIieparypa
1350°C xone 2 car ycran Typy — (pazansik Tazansik 71,3 %-ra xetei.

3. Cuntesnenren Ti3AlC, daszaceiHan ansiaran Ti3C,Tx MXene 6 M NaOH
epiTinaicinae S MB/c ckanepiey xpuinamabireigaa 1000 ukn 6oiist 99,8 %
KYJIOHJIBIK TUIMAUTIK KOPCETE 1.

Heri3ri HoTHIKeIEP.
— CuHTe3 mapaMmeTpiepiH Ke3eH-Ke3eHIMEH OHTAWIaHABIPY HOTHXKECIHIE
Ti3AlC, dazaceiabiH Makcumaasl Menmepi 1350 °C temneparypaaa xoHe 2 car



yCTan TYpy Ke31HJe alblHaThIHbI aHbIKTaIAbl. Kocnanbl TabneTkara npectey, Al,O;
KOPFaHBIII Ka0aThlH KOJAAHY XKoHE amtoMUHUNUIIH 60 % apThIK MOJIIEpiH €HT13y
Ti3AlC, kypambia 91,2 %-ra nmeiiin aptTeipansl. TemmeparypanbiH 1350 °C-tan
xorapeuiaysl Ti3AlC, Memmepiniy a3atobiHa xoHe TiC yleciHiH apTyblHA OKeJel.

— T, AIC ¢azacsl yirin oHraitnsl xxargaitnap Ti—-C—AlLCs xyitecinae 1350 °C
TEMIIepaTypaaa *oHe 2 caF YCTam TYpy Ke3lHIE JKYy3ere acaThbIHbl aHBIKTaJIbI.
Kocmanpl yHTAaK KyHiHAE JXKYKTereHme makcarthl (azanbiy memmepi 71,3 %-ra
xketemi. byn kyilene aJrOMUHMIAIH KOCBIMIIA apThIK MOJIIEPIH €Hr13y THIMCI3
€KEH1 KOPCEeTIIII.

— ANIOMMHMIII KaJlalbIMEH 1II1Hapa aJMacThIPYAbIH 9cepl 3epTTelimn, Sn
€HT'13y MakcaTThl (azajapJblH MIBIFBIMBIH apTTHIPMANUTHIHBL JKOHE KaHama
KOCBUIBICTAP/IBIH TY3LIY1HE OKEJIETIHI aHBIKTAJI/IbI.

— MXene any YVIIIH aQIIOMUHUNII CEJIEKTUBTI IIaiiManay IIapTTapbl
aHbpIKTanAbl. EH TmiMal TpaBuibaeyunl kyide perinne LiF + HCl kepcerinmi, on
TYPAKThI CyCHEH3UIap MEH €PKIH IUICHKAIApAbl ajyFa MYMKIHJIIK Oepei.

— DJICKTPOXUMUSIIBIK 3ePTTEYEp CUHTe3nenTeH MXene MaTepuaiaapbIHbIH
KACHETTEepl KOMMEPLHSIIBIK aHAJIOTTAPMEH CaJIbICThIPMaJIbl €KEHIH KOPCETTI.

— MAX-dazanapaer  cunre3ney mpoueci  1-100 r©  apanblFblHOA
MacmTa0Tanael. JKykTeme Maccachl apTKaH CailblH (ha3alIbIK IIIBIFBIMHBIH a3/1arl
TOMEHJICUTIHI OallKaJIIbI.

— 3epTXaHaJbIK CUHTE3/IH 031H/1K KyHbI ecentenin, 1 r Ti3AlC, ymin 0,22
AKHI nommaper, an Ti;AlC ymin 0,38 AKIL nonnapsl ekeHi aHBIKTa b,

FblibIMU sKaHAJIBIFBI MEH MAHBI3IbLIbIFbI

FouibIMu KaHAJIBIFBI TEXHOJOTUSIIBIK TTapaMeTpiiep (MpeKypcopiap Kypamsl,
TEeMIepaTypa, allOMHUHUA MeJIepl, CHUHTE3 aTMoc(epachl KOHE PEaKIHIIbIK
Kocnanbl Kopray Tacuiaepi) MeH TisAlC, xone Ti,AIC MAX-(da3zanapbIHbiH TY311y1
apacblHIarbl e©3apa OalaHbICBIH aHBIKTAy/la >KaThlp. AJFall peT  OChHI
(dakropiapblH KalChIChl CHUHTE3 9ICIH 3€pTXaHAJBIK >KaFjailnapra Oerimuey
Ke31HJIe€ OHIMHIH >KOFaphbl (pa3ayiblK Ta3ajdblFbl MEH HIBIFLIMBIH KaMTaMachl3 €TYyJIe
HIelIynr pejl aTKapaThlHbl KepceTinal. KazakcTaHnbIK IMIMKI3aTThl NalganaHy
apkbuibl Ti3AlC, xone Ti,AlC dazanapeia tuicinie 91,2 % xxone 71,3 % nelinri
HIBIFBIMMEH allyFa MYMKIHAIK O€peTiH THUIMJI CHUHTE3 peXUMAEpl d31pJeHil,
DKCIIEpUMEHTTIK Typae Herizgenmi. CoHpaili-aKk JKorapbl KOHIICHTPAIHSIIBI
CYCIICH3USITIapMEH, OIPTEKTI KYPBUIBIMMEH J>KOHE TYPAKThl DJICKTPOXUMUSIIBIK
cunarramanapme Ti3C,Tx xone Ti,CTy MXene amyapl KamTaMachl3 €TETiH
cenekTuBTI TpaBneynid oHTaiiel maptrapsl (LiF + HCI, 35 °C, 24 car) aHbIKTa bl

IpakTUKAJIBIK MAHBI3AbLIBIFbI

Kymbic HOTIDKENEpl KOJDKETIMII TPEeKypcopiiapibl TaijaiaHa OTBIPHII
MAX-hazanapapl CUHTE3IEY/IIH 3€PTXaHAJBIK KOHE OHEPKICINTIK TEXHOJIOTUICHIH
o3ipJiey YIIIH KOJITaHOalbl MOHTE He. ¥ChIHBUIFAH 9/IiCTEME TOMEH O31HIIK KYH
YKaFJalbIH/A J)KOFapPHI IIBIFEIM MEH Ta3aJbIKTaFbl MaTEpUATAAPABI aTyFa MyMKIH/IIK
oepeni, o6y Kazakctanma MXene-npeKypcopiiapblH IIaFbIH TOHHAXKABI ©HAIPICTI
yUBIMIACTBIpYFa  KOJ anraipl. AnbIHFaH MXene MaTepuanaapbl
CYNEpKOHJIEHCATOpap, JUTUH-MOHABl  AKKyMYJSITOpPJIAp KOHE  CEHCOPJIBIK



KYHENepiH dJICKTPOATAphl YIIIH O€JICEeHJII Marepuaj pPeTiHAC KOJIIaHbLIYbI
MYMKiH.

FoliabiMabl AAMBITY O0arbITTapbIHA HeMmece MeMJIEKETTIK
OarnapJaamaJsiapra coiikecriri (;xo0aJjap)

Huccepranusuibik xyMbic AP14871554 «2D MXene matepuannapsia (Ti3Cs,
Ti,C) anmy yuIiH Heri3ri Marepual peTiHAe aTIOMUHUNICHTEH THUTaH KapOUATEpiH
CUHTE3ICY/IH WHHOBAlMSJIBIK OMICIH OHTaWmaHAwslpy» xkoHe BR27198753
«[laiinananpuirad  Li-MOHJBI aKKyMyJsTOpiaplaH '"Kacbul" TEXHOJOTHSIIAPIbI
KOJIJIaHa OTBIPBIN  KYHABl KOMIIOHEHTTEpAl aidy oJICTEepiH o3ipjey KoHe
Kazakcrannarsl KOJNJaHbUIFAaH Oarapessapbl KoJere kapary MOJEHUETIH E€HI13y»
aTThl MEMJICKETTIK IPAHTTHIK Kap>KbUIAHIBIPY sK00aIaphl asiChIHIa OPBIHAAIIBI.

Kympic HoTHXRENEpl «Akkymynaropiaap UHCTUTYThD JKIIC-HIH FhUIBIMU-
3epTTey  KbI3METiHEe  eHri3umim, cuHresgenreH  TisAlC,  MaTepuabHBIH
KOMMEPIHSUTBIK aHAJIOTTapAaH KeM TYCIIEHTIH dJICKTPOXUMUSIIBIK KacHeTTepl 0ap
MXene any yIIiH %&apamIbUIbIFbl PACTaIbI.

ABTOPIBIH KeKe YJieci

Astop 3eprrenetrin MAX-dazanap Mmen MXene MmarepuaniapblHbIH CUHTE31H
TIKEJICH OPBIHAAIBI, SKCIIEPUMEHTTEP/I1 AalbIHAAI, KYPTi3/l, aJblHFaH JEePEKTeP/Il
OHJICTI, HWHTEPNPETANNSIIAAbl, COHJAW-aK HOTIDKENEpAl Tajjam, KoprayFra
VCBIHBUIATBIH HETI3T1 FBUIBIMH KaFuaajiapIbl TYKBIPBIMIAIGL. JlMCCepTammsiIbIK
YKYMBICTBIH OapJIbIK HET13T1 HOTHIKEJIEP1 aBTOP/IbIH TIKEJIEH KaThICYbIMEH KOHE JKEKe
031 TaparnblHAH aJbIHFaH.

Kapusnanbimaap. JluccepranusiHbIH HETI3T1 HOTHKeNepl OolibiHima 4
Makajga >KapusUIaH[bl, OHBIH ImIiHAe 3-1 UMMakT-(QakTOpbl Oap XallbIKapaJIbIK
xypaangapaa, 1-1 KKXKK yceiaran sxxypranaa.
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JuccepTalusinblH KYPbUIBIMbI MeH KkeoJeMi. [[ucceprauus 105 Oerren
TYpajbl, KipicmeneH, yII TapayaaH, KOpbITBIHAbIAAH, 126 nepekkesneH xoHE 3
KOCBIMIIIaJIaH TYpaThIH o7eOueTTep TiziMineH Typazsl. Kymbicta 42 cyper, 19 kecte
oap.



