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в этаноле, с последующим отжигом в печи при 
100 °C в течение 3 минут. Процедура нанесения 
и отжига повторялась 3 раза. Наноструктуры ок-
сида цинка синтезировали на затравочных слоях 
в смешанном растворе 40 mM нитрата цинка и 
40 mM HMTA, растворенного в дистиллирован-
ной воде. Гидротермальный синтез проводился 
в термостате при температуре 90 °C в течение 
1,5 часов. Затем наноструктуры ZnO помеща-
ли в смешанный раствор 40 mM нитрата цинка, 
40 mM HMTA и 4 mM NH4OH, растворенного в 
воде и выдерживали в течение 4–6 часов. После 
процесса травления все образцы промывались 
дистиллированной водой и сушились на возду-
хе. 

В результате травления Si нанопровода 
ZnO выступали в качестве маски травления, а 
протравленная область Si представляла собой 

наклонные «столбцы», так как травление осу-
ществлялось по граням с низкой поверхност-
ной энергией. Во время травления подложки Si 
нанопровода ZnO не подвергаются травлению 
и сохраняют свою форму из-за постоянной по-
дачи источника ZnO в раствор. Применяя этот 
принцип, могут быть получены наноструктуры 
с различной формой и большой площадью по-
верхности путем одновременного роста и селек-
тивного травления. Полученные таким образом 
наноструктуры могут быть применены к широ-
кому спектру устройств, таких как химические 
датчики, катализаторы и фотоэлектрические 
устройства.

Исследование выполнено за счет гранта 
Российского научного фонда (проект № 17-79-
20239).
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Поиск новых типов магнитно-активных ко-
ординационных соединений является актуаль-
ной задачей, как для развития фундаментальной 
координационной химии, так и для создания со-
временных магнитных материалов.

Получен ряд новых соединений кобаль-
та (II), никеля (II) и меди (II) с производными 
тетразола состава Ni(datz)2(C2N3)2 (datz = 1,5-ди-
аминотетразол), Cu(tzpy)2Cl2, Ni(tzpy)2(C2N3)2 
(tzpy = 2-(1H-тетразол-1-ил)пиридин), Cu(tButz)
Br2, Ni(tButz)Cl2•H2O (tButz = 1-третбутилтетраз-
ол).

Проведена идентификация комплексов ме-
тодами CHN-анализа, ИК-спектроскопии, РФА. 

Данные РФА показали, что все соединения 
кристаллические. Выращены монокристаллы 
соединений Cu(tzpy)2Cl2 и Co(tzpy)2Cl2•H2O, 
методом РСА определены их кристаллические 
структуры.

В структуре Cu(tzpy)2Cl2 медь (II) находится 
в плоскоквадратном окружении, координацион-
ный узел CuN2Cl2. Лиганд координирован мо-
нодентатно атомом N(4) тетразольного кольца. 
Хлорид-ионы проявляют мостиковую функцию 
и связывают фрагменты между собой в беско-
нечные линейные цепочки. 

В структуре Co(tzpy)2Cl2•H2O кобальт (II) 
находится в искаженно-октаэдрическом окруже-
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нии, узел CoN3Cl2O. Один из лигандов коорди-
нирован монодентатно атомом N(4) тетразоль-
ного кольца, а другой – бидентатно-циклически 
атомом N(2) тетразольного кольца и пиридино-
вым атомом азота. 

Методом статической магнитной восприим-
чивости изучена зависимость µэфф(T) для ком-
плекса меди (II) с 2-(1H-тетразол-1-ил)пириди-
ном. Значение µэфф при 300 K составляет 1,78 µB 

и хорошо согласуется с теоретическим чисто 
спиновым значением 1,73 µB. При понижении 
температуры до 70 K µэфф практически не ме-
няется, затем уменьшается до 1,29 µB при 5 K. 
Уменьшение µэфф при понижении температуры 
указывает на проявление обменных взаимодей-
ствий между ионами меди (II) антиферромагнит-
ного характера.
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Современное строительство, основанное на 
новых технологиях и способах его осуществле-
ния, обуславливает необходимость разработки 
специальных действенных цементов, модерни-
зирующих технический уровень в строительной 
промышленности.

Сульфоaлюминaтные цементы – вяжущие 
веществa, при гидрaтaции которых формируют-
ся гидросульфоaлюминaты кaльция, играющие 
важную роль в обеспечении свойств твердею-
щего цементного кaмня [1]. Они хaрaктеризуют-
ся высокой скоростью твердения, обеспечивaют 
самонапряжение и расширение цементного кам-
ня в ходе твердения. 

Производство сульфоалюминатных цемен-
тов, которые содержат более 40 % сульфоалюми-
ната кальция, требует применения дефицитных 
сырьевых материалов – чистых бокситов, техни-
ческого глинозема, что существенно удорожает 
и, как результат, ограничивает производство это-
го вида цемента [2, 3]. В тоже время в химиче-
ской и металлургической промышленностях об-
разуется значительное количество техногенных 
материалов, которые потенциально пригодны 
для промышленного производства цементов по 
химическому составу.

Следовательно, представляет практический 
и научный интерес разработка технологии суль-

фоалюминатных цементов с использованием от-
ходов.

Для исследования были приготовлены сы-
рьевые смеси на основе известняка и техно-
генных материалов: алюминиевого шлака и 
фосфогипса с разными сульфатными модулями 
S = 0,26; 0,30 и 0,34 (смеси №1–3). 

Обжиг сырьевой смеси проходил в силито-
вой печи при температуре 1300 °С. Изотермиче-
ская выдержка – 1 час. Обожженный материал 
резко охлаждался на воздухе. Уровень спекаемо-
сти образцов оценивали по содержанию CaOсв, 
оставшегося после обжига. Из проведенного 
анализа узнали, что оксид кальция полностью 
усвоился в клинкерах. Химический состав клин-
керов выполняли в лаборатории БГТУ имени 
В.Г. Шуховa (табл. 1).

Минералогический состав образцов (по 
данным РФА) представлен основными минера-
лами: C3A3CŜ (d = 3,766; 2,996; 2,679 Å); β-C2S 
(d = 2,793; 2,748; 2,612 Å). Свободного сульфата 
кальция в клинкерах не наблюдается. В качестве 
примесного минерала в пробах присутствуют 
только алюмоферриты кальция. Интенсивность 
дифракционных максимумов сульфоалюмината 
кальция (d = 3,76 Å) наибольшая в клинкере №3, 
что свидетельствует о большей реакционной 
способности клинкера с сульфатным модулем 

Таблица 1. Химический состав клинкеров, масс. %
Клинкер CaO Al2O3 SiO2 MgO Fe2O3 SO3

№1 42,22 36,89 10,66 3,63 3,13 1,33
№2 42,33 36,38 10,20 3,57 3,04 2,16
№3 42,83 34,70 10,10 3,52 2,92 2,90


