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Приведены результаты сотрудничества ученых МГУ имени М.В.Ломоносова 
и Технологического университета имени Шарифа (Тегеран, Иран). Проведен мастер-класс 
по зондовой микроскопии в Тегеране для студентов, аспирантов и научных сотрудников. 
Методом сканирующей зондовой микроскопии исследованы образцы оксида графена 
и  тонких пленок оксида железа в  рамках проекта "Инициация локальных химических 
реакций в  осажденных тонких пленках с  использованием сканирующей зондовой 
микроскопии".
The results of the cooperation of scientists from Lomonosov Moscow State University and 
the Sharif University of Technology (Tehran, Iran) are presented. A master class on probe 
microscopy was held in Tehran for students, graduate students and researchers. Samples of 
graphene oxide and thin iron oxide films were studied by scanning probe microscopy in the 
framework of the project "Initiation of Local Chemical Reactions in deposited thin films using 
scanning probe microscopy".

C  12 по 14 ноября в Тегеране в Технологическом 
университете имени Шарифа состоялся 
м а с т ер -к ла сс п р о ф е ссор а М Г У и ме н и 

М.В.Ломоносова И.В.Яминского "Прогрессивная 
сканирующая зондовая микроскопия. Тренды 
и техники".

В  рамках трехдневного курса были освещены 
следующие темы:
•	 Сканирующая капиллярная микроскопия;
•	 Тенденции в современной сканирующей зондо-

вой микроскопии;
•	 Биологическая сканирующая зондовая микро-

скопия. Обнаружение бактерий и  вирусов 

с использованием зондовой микроскопии и атом-
ных весов;

•	 Обработка изображений в сканирующей зондо-
вой микроскопии. Пример программного обеспе-
чения FemtoScan Online;

•	 М е т р о ло г и я  в   с к а н и р у ю щ е й  з о н д о в о й 
микроскопии;

•	 Как FemtoScan Online повышает эффективность 
АСМ-экспериментов.
В  рамках курса лек ций профессор Игорь 

Яминский рассказал о  последних наработках 
в области капиллярной микроскопии, возмож-
ностях обнаружения биологических объектов 
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The m a s ter  c l a s s  c a l le d 
"Progressive scanning probe 
microscopy. Trends and tech-

nology" was held by Professor 
Igor Ya m insk iy (L omonosov 
Moscow State University, Russian 
Federation) November 12th – 14th at 
the Sharif Technological University 
(Tehran, IRI).

The following topics were covered 
during the three-day course:
•	 Scanning capillary microscopy;
•	 Trends in the modern scanning 

probe microscopy;
•	 Biological scanning probe micros-

copy. Detection of bacteria and 
viruses using probe microscopy 
and a nanobalance;

•	 Image processing in scanning 
probe microscopy. Sample of 
FemtoScan Online Software 
using;

•	 Metrology in scanning probe 
microscopy; 

•	 H o w  F e m t o S c a n  O n l i n e 
improves the efficiency of AFM 
experiments.
During the course, Professor Igor 

Yaminsky spoke about the latest 
developments in the field of capil-
lary microscopy, the possibilities of 

detecting biological objects using 
probe microscopy and the features 
of nano-metrology. While lectur-
ing, everyone could put questions 
which had been accumulated by 
Iranian researchers in a great quan-
tity. In Iran, research and develop-
ments in topical areas are being 
conducted very actively, and probe 
microscopy is an excellent tool for 
achieving results in studies such 
as studying the effect of graphene 
oxide on bacteria, while establish-
ing the relationship between sur-
face topography and the physical 
and chemical properties of coatings 
of iron oxide, titanium, as well as 
nano-tubes.

The master class was attended by 
more than 50 students of the Sharif 
Technological University. Each stu-
dent received a certificate of atten-
dance after 3 days of classes.

Within the framework of the 
visit to the Sharif University of 
Technology, the joint research 
according to the Russian-Iranian 
project "Initiation of local chemical 
reactions in deposited thin films 
using scanning probe microscopy" 
was carried out [1–5].

The possibilities of multiparam-
eter lithography using a capillary 
installation and the FemtoScan 
probe microscope were investigated 
[6]. The objects of the study were the 
samples of metallic thin films (tita-
nium, aluminum, iron oxide, etc.) 
prepared by the group of Iranian sci-
entists from the Sharif University of 
Technology.

The graphene oxide samples on 
the mica surface were obtained 
also by the FemtoScan scanning 
probe microscope. Images of gra-
phene oxide flakes were obtained 
(see Fig.4,5). Using capil lary 
microscopy, experiments were 
carried out on the precise deliv-
ery of reagents for the oxidation of 
graphite surface with the forma-
tion of the graphite oxide [5].

The multifunctional scanning 
probe microscope FemtoScan has 
been successfully operating at the 
Sharif University of Technology for 
the seven year.	 ■

The research was accomplished with 
the financial suppor t of the R u ssian 
Foundation for Basic Research (project 
No 17-52-560001).
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методом зондовой микроскопии и об особенно-
стях нанометрологии. В ходе лекций каждый мог 
задать вопросы, которых у иранских исследовате-
лей накопилось довольно много. В Иране иссле-
дования и наработки по актуальным направле-
ниям ведутся крайне активно, и зондовая микро-
скопия является отличным инструментом для 
достижения результатов в таких исследованиях, 
как изучение влияние оксида графена на  бак-
терии, при установлении взаимосвязи топогра-
фии поверхностей и физико-химических свойств 
покрытий из  оксида железа, титана, а  также 
нанотрубок.

Мастер-класс посетили более 50 студентов 
Технологического университета имени Шарифа, 
в котором по итогам трех дней занятий каждый слу-
шатель получил сертификат о прохождении курса.

В рамках визита в Технологический универси-
тет имени Шарифа были проведены совместные 
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Рис.1. Профессор Яминский Игорь Владимирович в лабора-
тории зондовой микроскопии, где успешно функционирует 
сканирующий зондовый микроскоп ФемтоСкан
Fig.1. Professor Yaminsky Igor Vladimirovich in the laboratory of 
probe microscopy, where the FemtoScan probe microscope labora-
tory is successfully operating
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работы российско-иранского проекта "Инициация 
локальных химических реакций в осажденных 
тонких пленках с использованием сканирующей 
зондовой микроскопии" [1–5].

С помощью зондового микроскопа ФемтоСкан 
и  капиллярной установки проводилось иссле-
дование возможностей многопараметрической 
литографии [6]. Объектом изучения являются 
образцы металлических тонких пленок (титана, 
алюминия, оксида железа и др.), подготовленные 

группой иранских ученых из Технологического 
университета имени Шарифа.

Также с  помощью сканирующего зондового 
микроскопа ФемтоСкан проведено исследование 
образцов оксида графена на поверхности слюды. 
Были получены изображения чешуек оксидов гра-
фена (см. рис.4, 5). С помощью капиллярной микро-
скопии осуществлены эксперименты по локальной 
доставке реагентов для окисления поверхности 
графита с образованием оксида графита [5].
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Рис.3. Изображение поверхности пленки Fe2O3 на поверх-
ности стекла, покрытого легированным фтором оксидом 
олова. Контактный режим
Fig.3. Image of the Fe2O3 film on the Fluorine-doped Tin Oxide 
glass. Contact mode

0

1600

1200

2400

0

3200

nm

Рис.4. Чешуйки оксида графена на поверхности слюды
Fig.4. Graphene oxide flakes on the surface of mica

Рис.2. Совместное фото по окончании мастер-класса по метрологии зондовой микроскопии
Fig.2. Group photo at the end of the master class on metrology in probe microscopy
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Многофункциональный сканирующий зон-
довый микроскоп ФемтоСкан успешно работает 
в Технологическом университете имени Шарифа 
уже седьмой год.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ 
в рамках научного проекта 17-52-560001.
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Рис.5. Изображение чешуек оксида графена на поверхно-
сти слюды
Fig.5. Image of graphene oxide flakes on the mica surface

Графеновые нанотрубки доказали свою способность придавать 
постоянные и однородные антистатические свойства полиуретанам. 
Недавно разработанный концентрат TUBALL MATRIX 202 позволил 
преодолеть существовавшие ранее трудности с  дисперсией в  поли-
уретановых системах и  уже успешно используется в  промышлен-
ных роликах и  колесах, полиуретановой обуви, печатных роликах 
и  очистных скребках. Графеновые нанотрубки TUBALL от  компании 
OCSiAl быстро осваивают рынок продуктов с  высокими требова-
ниями к  эксплуатационным характеристикам. Один из  ярких при-
меров – полиуретановые диски в  очистных скребках для промыш-
ленных трубопроводов. Для устранения риска пожаров и  взрывов, 
а также улучшения диагностической точности производители очист-
ных скребков заменяют аммониевые соли на  TUBALL MATRIX  202 
в  качестве антистатической добавки. Помимо постоянного и  ста-
бильного уровня сопротивления в  диапазоне 107–105 Ом · см, пред-
варительные результаты показали снижение неточностей в  диагно-
стике оборудования на 30%.

Концентрат TUBALL MATRIX 202 также нашел применение в  анти-
статической обуви, подошва которой изготавливается из  поли-
уретанового эластомера. Такая обувь используется для экипи-
ровки работников на  особо чувствительных к  электростатическому 
разряду объектах – в  химической, нефтегазовой, электронной 

и горнодобывающей промышленности. При использовании нанотрубок 
TUBALL в  промышленных полиуретановых роликах удалось получить 
постоянное объемное сопротивление в  диапазоне 108–106 Ом · см без 
образования пыли на  установке и  при сохранении важных механиче-
ских характеристик, таких как сопротивление истиранию и  твердость. 
TUBALL MATRIX 202 также применяется при производстве колес, исполь-
зуемых в горнодобывающей промышленности, где антистатические свой-
ства имеют решающее значение для безопасности. Согласно данным, 
предоставленным одним из  клиентов OCSiAl, графеновые нанотрубки 
сохраняют или даже улучшают механические свойства полиуретано-
вой системы, в  то время как использование этим же производителем 
6,5  мас.% техуглерода почти в  два раза  снижало прочность на  разрыв. 
Для получения уровня сопротивления в диапазоне 109–105 Ом · см рабо-
чая концентрация графеновых нанотрубок в 100 раз меньше, чем у аммо-
ниевых солей, в  500 раз  меньше, чем у  технического углерода, и  в 1 000 
раз меньше, чем у проводящей слюды. Кроме того, по сравнению с аммо-
ниевыми солями графеновые нанотрубки обеспечивают более широ-
кий диапазон уровней сопротивления. При этом полученные свойства 
полностью независимы от  условий влажности и  температуры. В  свою 
очередь, в  отличие от  техуглерода, нанотрубки легко диспергируются 
и сохраняют механические свойства полиуретана.

Информация: https://ocsial.com

ГРАФЕНОВЫЕ НАНОТРУБКИ В ПОЛИУРЕТАНАХ ПОКАЗАЛИ РЕЗУЛЬТАТЫ ЛУЧШЕ 
АММОНИЕВЫХ СОЛЕЙ И ТЕХУГЛЕРОДА
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