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Графеннің  табысты  коммерциялануы  осы  материалды  қолданбалы  құрылғыларға 
интеграциялауды  талап  етеді.  2D-материалдар  бұл  жүйелердің  өнімділігін  анықтайтын 
белсенді компоненттер болғандықтан, оларды қолдану үшін нанодеңгейде де, макродеңгейде 
де  барлық  қажетті  талаптарға  сай  келетін  иерархиялық  гибридті  құрылымдарды ұтымды 
жобалау  және  синтездеу  маңызды.  Алайда  дәстүрлі  микроконструкциялау  әдістері 
экономикалық тиімді микроқұрылғыларды жасауда тиімсіз болып шықты және бұл олардың 
кеңінен  қолданылуын  шектейді.  Осы  мәселені  шешу  үшін  біз  графен  оксидінің  сұйық 
кристалдарына негізделген жаңа еріткішке төзімсіз әдісті ұсынамыз. Перламутр құрылымын 
еліктейтін  (екі  өлшемді  және  өткізгіш  биоүйлесімді  полимерден  тұратын)  гибридті 
композиттік материалдарды құрастыру графеннің көптеген қасиеттерін біріктіруге мүмкіндік 
береді.  Бұл  материалдар  биомедициналық  импланттарды  қуаттандыруға  және  киілетін 
электроникаларға арналған энергия жинақтау құрылғыларын құруда қолданылуы мүмкін.

Гибридті  дисплейлер мен киілетін электроника жоғары өнімділікті,  қысқа зарядтау 
уақытын  және  ұзақ  қызмет  ету  мерзімін  талап  етеді,  сонымен  қатар  олар  жеңіл  және 
ультражұқа  болуы қажет.  Алайда  бұл  міндеттер  дәстүрлі  аккумуляторлық технологиялар 
немесе батареялар арқылы шешілмейді. Электрохимиялық суперконденсаторлар ғылым мен 
өнеркәсіпте үлкен қызығушылық тудырады, себебі олардың бірнеше даусыз артықшылықтары 
бар.  Оларға  жоғары  қуат  тығыздығы,  секундтар  ішінде  жылдам  зарядтау/разрядтау 
жылдамдығы, бұл кез келген биомедициналық құрылғы үшін маңызды, және батареялармен 
салыстырғанда ұзақ қызмет ету мерзімі жатады. Дегенмен, суперконденсаторлардың басты 
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мәселесі  -  олардың  энергия  тығыздығының  жеткіліксіздігі,  бұл  энергияның  жоғары 
тығыздығын  талап  ететін  қолданбалардағы  өсіп  келе  жатқан  сұранысты  толық 
қанағаттандырмайды.  Осы  мәселені  шешу  үшін  суперконденсаторлардың  энергия 
тығыздығын арттыру және олардың қолдану аясын кеңейту бойынша ауқымды жұмыстар 
жүргізілуде. Бұған жоғары сыйымдылыққа ие электродтық материалдарды, кең потенциалдық 
терезелері  бар  электролиттерді  және  жаңа  оңтайландырылған  құрылымы  бар 
интеграцияланған жүйелерді әзірлеу арқылы қол жеткізуге болады.

Шұғыл шешуді қажет ететін негізгі мәселелердің бірі - икемді суперконденсаторларды 
дайындауда  сұйық  электролиттерді  қолдану.  Көбінесе  бұл  сұйық  электролиттер  уытты, 
коррозияға бейім және сенімсіз, бұл өндірістегі орау шығындарының жоғарылауына әкеледі. 
Қазіргі суперконденсатор технологиясы көбінесе көміртекті материалдарға негізделген және 
барлық  қажетті  критерийлерге  толық  жауап  бермейді.  Графен  негізіндегі  полимерлі 
композиттер басқа нано-көміртекті толтырғыштармен салыстырғанда механикалық беріктігі 
мен электрлік сипаттамаларын арттыруда келешегі зор екенін көрсетті. Алайда биоэлектрлік 
қолданбалар  үшін  энергия  бетін  тасымалдаушы  ретінде  қолданылатын  негіздер  энергия 
тығыздығы  мен  өңдеу  икемділігі  жағынан  шектеулі.  Сондықтан  энергия  жинақтау 
құрылғыларының  жоғары  механикалық  беріктік  пен  икемділікке  ие  бола  отырып, 
биоүйлесімдіболуына деген қажеттілік артып отыр.

Әлбетте, икемді электронды көп функциялы энергияны сақтау жүйелері таратылған 
механикалық және электрондық функциялары, сондай-ақ егер олар іске асырылса, энергияны 
сақтау мүмкіндіктері бар жаңа буын портативті электрондық құрылғыларды әзірлеуге және 
өндіруге мүмкіндік береді.

Икемділік,  жеңілдік  және  жинақталу  сияқты  көптеген  жаңа  ойластырылған 
функцияларға  ие  бола  отырып,  мұндай типтегі  көпфункционалды құрылғыларды жасауға 
көміртекті нанотүтіктер немесе графенді киілетін электрондық компоненттер үшін белсенді 
материалдар  ретінде  пайдалана  отырып,  айтарлықтай  күш-жігер  жұмсалды.  Көптеген 
перспективалық  нәтижелерге  қол  жеткізілгеніне  қарамастан,  көпфункционалды  икемді 
құрылым барлық осы функцияларға бір уақытта ие болатынын дәлелдейтін нақты мысалдар 
әлі де жоқ және мұндай құрылымдарды жасау өте күрделі екендігі анықталды [1–3]. Қазіргі 2D 
материалдарын өңдеу  технологиясымен байланысты бірқатар  мәселелер  бар,  мысалы,  2D 
материалдардың жоғары құны және олардың соңғы құрылымындағы қабаттардың міндетті 
түрде қайта жабылуы, бұл қолжетімді беткі ауданын айтарлықтай азайтады. Бұл мәселелер 
осы материалдардың құрылғыларда тікелей қолдану үшін жоспарланған ерекше сыйымдылық 
мәндерін  жүзеге  асыруына  кедергі  келтіреді.  Сонымен  қатар,  суперконденсатор 
құрылғыларында қолданылатын электролитке байланысты қабаттар арасындағы қашықтық 
пен  саңылау  өлшемдерін  дұрыс  таңдау  қажет.  Бұл  үшін  қолданылатын  электролитке 
байланысты саңылаулардың өлшемдері  бойынша оңтайлы бөлінуі  бар құрылымды құруға 
мүмкіндік  беретін  технология  қажет.  Алайда  микроэлектромеханикалық  жүйелер 
технологиясы сияқты көпшілік өңдеу әдістері масштабталуға іс жүзінде жарамсыз және әзірге 
коммерциялық іске асырылатын процестерге интеграцияланбаған. Бұл қиындықтар әсіресе 
биомедициналық имплантаттар мен икемді электроника үшін қуат көздерін әзірлеуде айқын 
көрінеді, мұнда сыйымдылық мәнін сақтай отырып, еркін пішін қажеттілігі бірінші кезектегі 
мәселе  болып  табылады.  Бұл  құрылғылар  биологиялық  сигналдарды,  соның  ішінде 
электрокардиограмманы,  жылулық,  механикалық  және  электрофизиологиялық  ақпаратты 
бақылау үшін сыртқы көзден немесе кіріктірілген батареядан қуат алуы тиіс. Олардың ішінде 
организм  ішінде  денсаулық  жағдайын  тиімді  бақылауға  мүмкіндік  беретін 
имплантацияланатын икемді электрондық құрылғылар ерекше орын алады. Бұл биоүйлесімді, 
пішіннің  еркіндігіне  ие,  механикалық  берік,  икемді  және  жеңіл,  бастапқы  сыйымдылық 
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мәнінен  айтарлықтай  ауытқусыз  ұзақ  мерзімді  циклды  пайдалану  қабілеті  бар 
суперконденсаторларды жасауды талап етеді.

Осыған байланысты, алғаш болып екі өлшемді материалдардың, соның ішінде GOжәне 
ӨМД сұйық кристалды дисперсияларын ашқан ирандық әріптес [4–6] GOжәне MoS2 сұйық 
кристалдылығы  GOқабатталған  құрылымдарын  макроскопиялық  деңгейде  реттелген, 
масштабталатын  және  саңылаулардың  өлшемдері  бойынша  реттелетін  етіп  дайындауда 
қолдануға  болатынын  көрсетті  [2,4,7,8].  Басқа  екіөлшемді  материалдар  негізіндегі 
архитектураларды  жасау  тәсілдерімен  салыстырғанда,  бұл  жаңа  сұйық  кристалдық  әдіс 
өздігінен реттелетін және химиялық тұрғыдан реттелетін құрылымдар жасау үшін айрықша 
тартымды.  Сонымен  қатар,  суперконденсаторлар  үшін  жоғары  сыйымдылық  мәндерінің 
қазіргі эталондық мәндері, мұқият және ұтымды наноархитектуралық дизайн және графен 
қабаттары арасындағы қашықтық бойынша, келешегі зор сұйық кристалдық жол арқылы 409 
Ф/г дейінгі екі электродты конфигурацияда көрсетілді [1]. Дегенмен, бұл материалдар жоғары 
сыйымдылық  мәндеріне  қол  жеткізу  үшін  маңызды  болғанымен,  биомедициналық 
құрылғыларда қолдануға қажетті биоүйлесімділік деңгейін қамтамасыз ете алмайды. Айта 
кету керек, әдеттегі энергия жинақтау құрылғылары биоүйлесімділікмәселелерін туындатуы 
мүмкін,  мысалы,  иммунологиялық қабылдамау,  қабыну реакциялары және батареялардың 
коррозиясы мен  ағып  кетуінен  туындаған  қайталама  биологиялық  уыттылық.  Сондықтан 
имплантацияланатын медициналық құрылғылар (ИМҚ) үшін энергия жинақтау құрылғылары:

1. Хирургиялық араласу  жиілігін  барынша азайту  үшін  көпжылдық қызметету 
мерзіміне ие болуы;

2. орнату және пайдалану кезінде қауіпсіз болуы;
3. жоғарысенімділіккеиеболуы;
4. болжамды өнімділікті қамтамасыз етіп, разряд күйін бақылауға мүмкіндік беруі 

тиіс.
Осыған  байланысты  био  үйлесімді  полимерлермен  графен  оксиді  негізіндегі 

суперконденсаторлар жоғарыдааталған талаптарға жауап бере алады; бұдан басқа, осындай 
суперконденсаторларды пайдаланатын баламалы энергия жинақтау құрылғыларын организм 
ішінде (in vivo) пайдалануға болады, өйткені био үйлесімді компоненттерді табу оңайырақ, 
осылайша  батареялар  мен  отын  элементтері  сияқты  құрылғыларда  кездесетін 
электрохимиялық реакциялардың алдын алуға мүмкіндік бар. Сонымен қатар, ATФ арқылы 
жұмыс істейтін  сорғылар сияқты құрылғылар имплантацияланатын жасанды органдармен 
басқа  да  ішкі  қолдануға  арналған  құрылғыларды  іске  қосу  кезінде  азқуат  көздерін  ғана 
қажетететіні  белгілі.  Демек,  биологиялық жабдықты басқаруға  арналған  ИМҚ жобалауда 
құрылғының жоғары өнімділігі міндетті талап емес.

Бір қатар органикалық өткізгіштер, мысалы, электр өткізгіш полимерлер, көміртекті 
нанотүтіктер  және  графен  әртүрлі  биоматериалдарда  электр  өткізгіштікті  және 
электрохимиялық белсенділікті индукциялау үшін қолданылды. Электр өткізгіш полимерлер 
пайдалы болғанымен, оларда белгілі бір орталарда тұрақсыздық, рН тәуелді өткізгіштік және 
материалдарды  өңдеумен  құрылғыларды  жасау  кезінде  қиындықтар  сияқты  бірқатар 
кемшіліктер  бар.  Көміртекті  нанотүтіктерді  қолдану  жасушалармен  жұтылумен  тотығу 
стресінің  индукциясынан  туындаған  уыттылық  мәселелеріне,  сондай-ақ  өңдеу  кезінде 
агломерацияға  байланысты  шектелген.  Екінші  жағынан,  графен  негізіндегі  материалдар 
биомедицина саласына зор әсерін тигізді, өйткені олар жоғары электрөткізгіштікке, жоғары 
механикалық  беріктікке,  биомолекулалар  мен  оңай  функционалдануға,  биополимерлерде 
электрөткізгіштікті индукциялау және өңдеу жеңілдігіне ие.

Графен  негізіндегі  полимерлік  композиттер  басқа  нано  көміртекті  толтырғыштар 
негізіндегі  композиттермен  салыстырғанда  механикалық  және  электрлік  сипаттамаларды 
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айтарлықтай жақсартады [9]. Suneetha және серіктестері суперконденсаторларда қолдану үшін 
қарапайым  ерітінділерді  араластыру-буландыру  әдісімен  мырыш  пен  легирленген 
теміроксиді/графеноксиді/хитозан  нанокомпозиттерін  синтездеді.  ЭИС  нәтижелері 
нанокомпозитпен  модификацияланған  электродтың  фазалық  бұрышы  87°  кезінде  жақсы 
сыйымдылық сипаттамаларын көрсеткенін,  бұл  суперконденсаторларда  қолдану  үшін  өте 
жақсы мысал екенін дәлелдейді [10].

Гао және серіктестері қарапайым және тиімді гидротермиялық әдісті қолдана отырып, 
хитозанды (Ch) өңдеусіз және графеноксидін шикізат ретінде пайдаланып, хитозан/тотыққан 
графен  (Ch/RG)  композитінен  көпқабаттық  ұрылымды  әзірледі  [11].  ChrGO  қабаттары 
арасында  орналасып,  олардың  жинақталуына  кедергі  жасайды.  rGOCS  дисперсиясын 
жақсартады, ал бірге олар CRG дисперсиясын тиімді арттырады. Ch мен rGO арасындағы 
функционалдық топтар CRG сіңіргіштігімен электрөткізгіштігін арттырады. Микро-, мезо- 
және  макрокеуектерден  тұратын  CRG иерархиялық  құрылымы иондардың  тасымалдануы 
үшін жылдамарналарды қамтамасыз етеді. Электрохимиялық сынақ нәтижелері көрсеткендей, 
CRG электроды 1М H2SO4 электролитінде 0,5 A/г кезінде 274 Ф/г меншікті сыйымдылық 
көрсетті.  Бұл  жоғары  сыйымдылыққа  ЭЕҚК  және  псевдосыйымдылықтың  бірлесіп  үлес 
қосуы, электронтасымалдау жылдамдығының, ион тасымалдауын жеңілдететін және жоғары 
сканерлеу жылдамдығында сыйымдылықты сақтауды жақсартатын микро-, мезо- және макро 
кеуектердің арқасында қол жеткізілді. CRG электрод материалы ретінде қосымша заттарсыз 
және  электролит  ретінде  лигнин  қолданылған  жағдайда  ол  жоғары  гравиметриялық 
энергиятығыздығын  (8,4Вт*сағ/кг,  50  Вт/кгкезінде)  және  тамаша  циклдық  тұрақтылықты 
(92,57%, 10 000 цикл, 10 A/г) көрсетті [11].

Бұл  нәтижелер  осындай  комбинациялар  суперконденсаторлар  үшін  базалық 
материалдар ретінде тиімді бола алатынын көрсетеді. Алайда, биоүйлесімді энергияжинақтау 
құрылғылары үшін суперконденсаторлардың электродтық материалы ретінде графен оксиді 
мен  хитозан  негізіндегі  мембраналарды  алу  туралы  ешқандай  хабарламалар  жоқ.  Бұл 
жоғарыда айтылған пішін еркіндігіне кедергі келтіреді, бұл болса құрылымды егжей-тегжейлі 
өңдеуді талап етеді. Бұдан басқа, токсикалық және химиялық агрессивті электролиттердің 
орнына  дайындау  процесінде  биоүйлесімді  гель-электролиттерді  қолдану  қажет,  бұл 
шынымен икемді биоүйлесімді суперконденсаторлық құрылғыны жасауға мүмкіндік береді, 
ол болашақта имплантацияланатын медициналық құрылғылар ретінде қолдану үшін жаңа 
киілетін  электрондық  құрылғыларды  дамытуға  мүмкіндік  береді.  Соныменқатар,  икемді 
электрониканың қарқынды дамуы биомедицина саласында көптеген перспективалық қолдану 
мүмкіндіктерін ашады.

Бұл зерттеу Қазақстан Республикасы Ғылым және жоғары білім министрлігінің  
қаржыландыруымен жүргізілді (IRN AP23487226).
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Консультант – Мәуей Б.

Ядролардың  серпімді  шашырауы  —  бұл  ядролық  реакциялардың  ең  қарапайым 
түрлерінің бірі,  мұнда снаряд ядросы нысана ядросымен әрекеттеседі.  Серпімді шашырау 
кезінде,  снаряд  пен  нысана  ядросының  ішкі  құрылымдары  мен  энергиялары  өзара 
әрекеттесуден кейін ешқандай өзгеріске ұшырамайды. Бұл механизмнің шашырау қимасы 
жоғары және теориясы жақсы дамыған болғандықтан, біз соқтығысушы ядролар арасындағы 
өзара  әсерлесу  потенциалы  туралы  маңызды  ақпарат  ала  аламыз.  Өз  кезегінде  бұл 
потенциалдар ядролық түрлену процестерін түсіндіру үшін пайдаланылады.

Қазіргі уақытта ядролар арасындағы әсерлесу потенциалдарын анықтаудың бірнеше 
әдістері  бар,  олардың  негізгілері  —  феноменологиялық  және  микроскопиялық  тәсілдер. 
Микроскопиялық  әдіс  ядроның  динамикалық  қасиеттерін  және  нуклондар  арасындағы 
байланыстарды ескеретін егжей-тегжейлі ядролық модельдерді қолдануға негізделген. Бұл 
модельдер сондай-ақ ядролық күштердің шашырауға әсерін есепке алады, бұл эксперименттік 
деректерді  дәлірек  сипаттауға  мүмкіндік  береді.  Ал  феноменологиялық  тәсіл  керісінше, 
ядроны тұтас  біртұтас  объект  ретінде  қарастыратын эмпирикалық модельдерді  қолдануға 
негізделген және ядроның ішкі құрылымын егжей-тегжейлі есептемейді. Әр тәсілдің өзіндік 
артықшылықтары  бар  және  белгілі  бір  зерттеу  міндеттері  мен  шарттарына  байланысты 
таңдалады[1-2].
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