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Abstract. Polymer-metal functional materials are of significant interest to modern 
materials science due to the possibility of regulating their structural organization 
by combining a polymer modifier, an oxide support, and transition metals. The 
morphology of multicomponent systems is largely determined by the nature of the 
metal component; however, the patterns of its influence on the surface organization 
of such materials require further study. The aim of this study was to investigate and 
comparatively evaluate the structural and morphological features of Ni-Mo-PEG/
Al2O3 and Co-Mo-PEG/Al2O3 polymer-metal functional materials. The materials were 
obtained using an aluminum-containing support modified with polyethylene glycol, 
followed by the introduction of the corresponding metal-containing components. The 
surface morphology was studied using scanning electron microscopy, and the elemental 
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composition was determined using energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS). 
It was established that both systems are characterized by a complex heterogeneous 
surface organization and a combination of structural elements of varying shapes 
and degrees of aggregation. Ni-Mo-PEG/Al2O3 is characterized by the presence of 
aggregated, finely dispersed, and lamellar formations, creating a heterogeneous surface 
relief. Co-Mo-PEG/Al2O3 exhibits more pronounced lamellar and faceted structures, 
complemented by elongated, needle-like, and rod-shaped microformations. EDS 
analysis confirmed the presence of the target metal components in both systems, along 
with elements of the aluminum-containing base. Comparative analysis revealed that, 
while maintaining the general fabrication scheme, the nature of the support, and the 
same polymer modifier, replacing nickel with cobalt alters the nature of the material's 
surface organization. The obtained results indicate a significant role for the nature of 
the transition metal in shaping the morphological profile of multicomponent polymer-
metal systems. The identified features expand our understanding of the factors that 
shape their structure and can serve as the basis for further targeted regulation of the 
morphological characteristics of functional materials by varying the composition of 
the metal component. 

Keywords: polymer-metal materials, polyethylene glycol, surface morphology, 
functional materials, polymer modification
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Аннотация. Полимер-металл функционалды материалдары қазіргі 
заманғы жаңа материалды жасау үшін полимерлі модификаторды, оксидтік 
тасымалдағыштарды және ауыспалы металдарды біріктіру арқылы олардың 
құрылымдық ұйымдасуын реттеу мүмкіндігіне байланысты үлкен қызығушылық 
тудырады. Көп компонентті жүйелердің морфологиясы көбінесе металл 
компонентінің табиғатымен анықталады; дегенмен, оның мұндай материалдардың 
беттік ұйымдасуына әсер ету заңдылықтары одан әрі зерттеуді қажет етеді. 
Бұл зерттеудің мақсаты Ni-Mo-ПЭГ/Al2O3 және Co-Mo-ПЭГ/Al2O3 полимер-
металл функционалды материалдарының құрылымдық және морфологиялық 
ерекшеліктерін зерттеу және салыстырмалы түрде бағалау болды. Материалдар 
полиэтиленгликольмен модификацияланған алюминий құрамдас тасымалдаушы 
көмегімен алынды, содан кейін тиісті металл құрамдас компоненттер енгізілді. 
Беттік морфология сканерлеуші электронды микроскопия, ал элементтік құрамы 
энергетикалық дисперсиялық рентгендік спектроскопия (EDS) көмегімен 
зерттелді. Екі жүйе де күрделі гетерогенді беттік ұйымдасумен және әртүрлі 
пішіндегі және агрегация дәрежесіндегі құрылымдық элементтердің үйлесімімен 
сипатталатыны анықталды. Ni-Mo-ПЭГ/Al2O3 агрегацияланған, ұсақ дисперсті 
және пластиналы түзілімдердің болуымен сипатталады, бұл гетерогенді беттік 
бедерді құрайды. Co-Mo-ПЭГ/Al2O3 созылған, ине тәрізді микротүзілімдермен 
толықтырылған айқынырақ пластиналы және қырлы құрылымдарды көрсетеді. 
EDS талдауы екі жүйеде де алюминий құрамдас негіз элементтерімен қатар 
мақсатты металл компоненттерінің болуын растады. Салыстырмалы талдау 
алу схемасын, тасымалдаушының сипатын және полимерлі модификаторды 
сақтай отырып, никельді кобальтпен ауыстыру материалдың беттік ұйымдасу 
сипатын өзгертетінін көрсетті. Алынған нәтижелер көп компонентті полимер-
металл жүйелерінің морфологиялық профилін қалыптастыруда ауыспалы металл 
табиғатының маңызды рөлін көрсетеді. Анықталған ерекшеліктер олардың 
құрылымын қалыптастыратын факторлар туралы түсінікті кеңейтеді және 
металл компонентінің құрамын өзгерту арқылы функционалды материалдардың 
морфологиялық сипаттамаларын одан әрі мақсатты реттеу үшін негіз бола алады.

Түйін сөздер: полимер-металл материалдары, полиэтиленгликоль, беттік 
морфология, функционалдық материалдар, полимермен модификациялау
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Аннотация. Полимер-металлические функциональные материалы 
представляют значительный интерес для современного материаловедения 
благодаря возможности регулирования их структурной организации путем 
сочетания полимерного модификатора, оксидного носителя и переходных 
металлов. Особенности формирования морфологии многокомпонентных 
систем во многом определяются природой металлической составляющей, 
однако закономерности ее влияния на поверхностную организацию подобных 
материалов требуют дальнейшего изучения. Целью работы являлось исследование 
и сравнительная оценка структурно-морфологических особенностей полимер-
металлических функциональных материалов Ni-Mo-ПЭГ/Al2O3 и Co-Mo-
ПЭГ/Al2O3. Материалы получали на основе алюминийсодержащего носителя, 
модифицированного полиэтиленгликолем, с последующим введением 
соответствующих металлсодержащих компонентов. Морфологию поверхности 
исследовали методом сканирующей электронной микроскопии, элементный 
состав определяли методом энергодисперсионная рентгеновская спектроскопия 
(EDS). Установлено, что обе системы характеризуются сложной гетерогенной 
организацией поверхности и сочетанием структурных элементов различной 
формы и степени агрегирования. Для Ni-Mo-ПЭГ/Al2O3 характерно присутствие 
агрегированных, мелкодисперсных и пластинчатых образований, формирующих 
неоднородный поверхностный рельеф. В Co-Mo-ПЭГ/Al2O3 более отчетливо 
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проявляются крупные пластинчатые и ограненные структуры, дополненные 
вытянутыми, игольчатыми и стержнеобразными микрообразованиями. EDS-
анализ подтвердил присутствие целевых металлических компонентов в составе 
обеих систем наряду с элементами алюминийсодержащей основы. Сравнительный 
анализ показал, что при сохранении общей схемы получения, природы 
носителя и одинакового полимерного модификатора замена никеля кобальтом 
сопровождается изменением характера поверхностной организации материала. 
Полученные результаты указывают на существенную роль природы переходного 
металла в формировании морфологического профиля многокомпонентных 
полимер-металлических систем. Установленные особенности расширяют 
представления о факторах их структурообразования и могут служить основой 
для дальнейшего направленного регулирования морфологических характеристик 
функциональных материалов при варьировании состава металлической 
составляющей. 

Ключевые слова: полимер-металлические материалы, полиэтиленгликоль, 
морфология поверхности, функциональные материалы, полимерная модификация

Кіріспе. Полимер-металл функционалды материалдары полимер 
матрицасының механикалық тұрақтылығын металл компоненттерінің бірегей 
физика-химиялық қасиеттерімен біріктіру мүмкіндігінің арқасында қазіргі 
заманғы жаңа материал жасау саласында ең қарқынды дамып келе жатқан 
салаларының бірі болып табылады. Мұндай материалдарды жасаудың заманауи 
тәсілдері тек әртүрлі компоненттердің механикалық байланысына ғана емес, 
сонымен қатар полимер тізбектері мен металл иондары арасындағы тұрақты 
үйлестіру өзара әрекеттесулерін қалыптастыруға негізделген, бұл материалдың 
құрылымын молекулалықтан микроқұрылымға дейін әртүрлі масштабта 
мақсатты басқаруға мүмкіндік береді. Соңғы жылдары мұндай материалдар 
жоғары құрылымдық тұрақтылығына, беттік морфология мен текстуралық 
сипаттамаларды басқару мүмкіндігіне және химиялық модификация әдістерінің 
кең ауқымына байланысты әртүрлі қолданбаларға арналған функционалды 
жүйелерді әзірлеудің перспективалы платформасы ретінде белсенді түрде 
зерттеліп жатыр (Liu et al., 2024).

Полимер-металл материалдарының қасиеттерін анықтайтын негізгі 
факторлардың бірі – олардың құрылымдық және морфологиялық 
ұйымдастырылуы. Металл бөлшектерінің мөлшері мен таралуы, олардың 
агрегация дәрежесі, беткі қабаттың түзілуі және кеуекті құрылымның сипаты 
материалдың физика-химиялық қасиеттеріне, оның механикалық беріктігіне 
және жұмыс кезіндегі тұрақтылығына айтарлықтай әсер етеді. Сондықтан қазіргі 
заманғы зерттеулерде синтез кезеңінде морфологияның түзілу заңдылықтарын 
зерттеуге көбірек көңіл бөлініп отыр, себебі бұл процестерді басқару алдын ала 
анықталған сипаттамалары бар материалдарды алуға мүмкіндік береді (Tayyab et 
al., 2025).

Полимер матрицасы құрылым түзілуде маңызды рөл атқарады. 
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Полиэтиленгликоль және басқа да суда еритін полимерлер құрылым түзуші орта 
ретінде ғана емес, сонымен қатар металл бөлшектерінің ядролануы мен өсуін 
реттей алады, олардың агломерациясын шектей алады, белсенді компоненттердің 
біркелкі таралуына ықпал етеді және кеуекті құрылымның параметрлерін 
өзгерте алады. Бұл әсерлер полимерде металл иондарымен координациялық 
өзара әрекеттесуге қатысатын функционалдық топтардың болуына, сондай-
ақ макромолекулалық желінің қатты фазаның түзілу кинетикасына әсеріне 
байланысты. Бұл беттік морфологияны, металл компонентінің дисперсиясын 
және синтезделген материалдардың текстуралық сипаттамаларын өзгертеді 
(Yildiz and Manzak, 2024).

Полимер-металл материалдарының құрылымдық және морфологиялық 
ерекшеліктерін зерттеу үшін қазіргі уақытта физика-химиялық талдаудың 
заманауи әдістерінің кешені кеңінен қолданылады. Сканерлеуші электрондық 
микроскопия (СЭМ) беттік морфологияны және бөлшектердің таралу 
сипатын бағалауға мүмкіндік береді, энергетикалық дисперсиялық рентгендік 
спектроскопия (EDS) компоненттердің жергілікті элементтік құрамын және 
таралу біркелкілігін анықтауға, ал текстуралық сипаттамаларды талдау әдістері 
материалдардың беткі құрылымының қалыптасу ерекшеліктерін бағалауға 
мүмкіндік береді. Бұл әдістерді кешенді қолдану құрылымның қалыптасу 
процестерін неғұрлым толық түсінуді қамтамасыз етеді және синтез жағдайлары 
мен пайда болатын микроқұрылым арасындағы байланысты орнатуға мүмкіндік 
береді (Akhtar et al., 2025).

Полимер-металл материалдарының синтезіне арналған көптеген 
жарияланымдарға қарамастан, қазіргі заманғы зерттеулердің көпшілігі 
олардың функционалдық қасиеттері мен практикалық қолданылуын бағалауға 
бағытталған, ал құрылымдық және морфологиялық сипаттамалардың қалыптасу 
заңдылықтары жеткіліксіз зерттелген. Металл фазасының кеңістікте таралуына, 
бөлшектердің агломерация дәрежесіне және өтпелі металдарға негізделген 
жүйелердегі беттік микроқұрылымның қалыптасу ерекшеліктеріне полимер 
модификациясының әсері туралы әсіресе шектеулі ақпарат бар. Бұл мәселелердің 
жеткіліксіз жүйеленуі болжамды құрылымдық сипаттамалары бар материалдарды 
мақсатты түрде жобалауды қиындатады (Yue et al., 2025).

Бұл жұмыстың мақсаты физика-химиялық зерттеудің заманауи әдістері 
кешенін пайдалана отырып, беттік морфологиясын, металл фазасының таралуын 
және элементтік құрамын талдау негізінде полимер-металл функционалдық 
материалдардың құрылымдық және морфологиялық ерекшеліктерін зерттеу 
болып табылады.

Әдебиеттік шолу. Полимер-металл функционалды материалдарының қазіргі 
заманғы дамуы композиттік жүйелердің дәстүрлі синтезінен олардың құрылымын 
әртүрлі масштабта мақсатты түрде жобалауға ауысумен сипатталады. Бұрын 
негізгі назар материалдарды өндірудің компоненттері мен әдістерін таңдауға 
аударылса, қазіргі заманғы зерттеулер материалдың морфологиясы, ішкі 
архитектурасы және оның физика-химиялық қасиеттері арасындағы байланысты 
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анықтауға бағытталған. Сондықтан құрылымдық және морфологиялық 
талдау жаңа функционалды материалдарды әзірлеудегі негізгі қадам болып 
саналады, себебі металл фазасының кеңістіктік ұйымдастырылуы құрылымның 
тұрақтылығын, белсенді компоненттердің таралуын және бетінің түзілу сипатын 
анықтайды (Schmidt, 2020).

Соңғы жылдары полимерлерді металл құрамдас материалдардың құрылым 
түзуші компоненттері ретінде пайдалану айтарлықтай қызығушылық тудырды. 
Полимердің инертті матрица ретіндегі дәстүрлі түсінігіне қайшы, қазіргі заманғы 
зерттеулер оның құрылым түзу процестеріндегі белсенді рөлін көрсетеді. 
Полимер тізбектеріндегі функционалдық топтардың металл иондарымен үйлесе 
әрекеттесуі металл бөлшектерінің ядролануына, өсуіне және тұрақтануына 
әсер етеді, олардың мөлшерін, пішінін және кеңістіктік таралуын өзгертеді. 
Бұл тәсіл агломерация дәрежесін бақылауға, металл фазасының біркелкі 
таралуын қамтамасыз етуге және алынған материалдардың құрылымдық 
біртектілігін жақсартуға мүмкіндік береді. Бұл тәсіл, әсіресе, полимер бір 
мезгілде құрылымдық үлгі және үйлестіруші орта ретінде қызмет ететін металл-
полимер қаңқа жүйелерін құруда белсенді болып табылады (Nguyen et al., 2024; 
Hatakeyama et al., 2011).

Зерттеушілер беттік морфологияның қалыптасуына назар аударып отыр. 
Жарияланған зерттеулерді талдау синтез жағдайларының, полимер матрицасының 
табиғатының және металл фазасының химиялық құрамының өзгеруі беттік 
микроқұрылымның айтарлықтай өзгерістерімен қатар жүретінін көрсетеді. 
Сонымен қатар, металл бөлшектерінің мөлшерінің азаюы әрқашан материалдың 
құрылымдық біртектілігінің артуына әкелмейтіні анықталды. Көптеген 
жағдайларда екінші реттік агломераттардың пайда болуы, гетерогенді беттік 
аймақтар және металл компоненттерінің шоғырланған қайта бөлінуі байқалады. 
Бұл ерекшеліктер материалдардың текстуралық сипаттамаларына айтарлықтай 
әсер етеді және сканерлеуші электронды микроскопия мен энергетикалық 
дисперсиялық рентгендік спектроскопия қолдана отырып, кешенді зерттеуді 
қажет етеді (Arif et al., 2024; Thirugnanasambandan, 2019).

Соңғы жылдары полимер-металл материалдарының құрылымдық ұйымдасуын 
зерттеу үшін кешенді тәсіл кеңінен қолданыла бастады. Қазіргі заманғы зерттеулер 
бөлек аналитикалық әдістерді қолданудың орнына электронды микроскопияның, 
жергілікті элементтік талдаудың және беттік текстураны зерттеудің нәтижелерін 
біріктіреді, бұл металл компоненттерінің таралуы мен микроқұрылымның 
қалыптасу сипаттамалары арасындағы байланысты бақылауға мүмкіндік береді. 
Бұл тәсіл құрылымның қалыптасу процестерін тереңірек түсінуге мүмкіндік 
береді және әртүрлі полимерлік жүйелер мен синтез жағдайларын қолдану 
арқылы алынған материалдардың морфологиясындағы айырмашылықтарды 
түсіндіруге көмектеседі. Зерттеушілер металл фазасының кеңістіктік таралуы 
тек материалдың химиялық құрамымен ғана емес, сонымен қатар құрылымның 
қалыптасуының алғашқы кезеңдеріндегі полимер матрицасы мен ауыспалы 
металл арасындағы өзара әрекеттесудің сипатымен де анықталатынын атап өтеді 
(Beg et al., 2017; Rajeev et al., 2025; Zhang et al., 2016).
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Полимер-металл материалдарын синтездеудегі айтарлықтай жетістіктерге 
қарамастан, қазіргі әдебиеттерді талдау бірқатар шешілмеген мәселелерді 
анықтайды. Жарияланған зерттеулердің көпшілігі материалдарды дайындаудың 
немесе олардың пайдалану сипаттамаларын бағалаудың жаңа әдістерін 
әзірлеуге арналған, ал әртүрлі металл-полимер жүйелерінің құрылымдық және 
морфологиялық қасиеттерін салыстырмалы талдау шектеулі. Сонымен қатар, 
қолданыстағы зерттеулер негізінен беттік морфологияны металл фазасының 
кеңістіктік таралуымен және құрылымның қалыптасу заңдылықтарымен 
байланыстырмай, тәуелсіз сипаттама ретінде қарастырады. Бірдей жағдайларда 
синтезделген әртүрлі ауыспалы металдарға негізделген материалдардың 
құрылымдық және морфологиялық сипаттамаларындағы айырмашылықтар да 
жеткіліксіз зерттелген, бұл олардың құрылымдық ұйымдастырылуын басқарудың 
ғылыми негізделген принциптерін әзірлеуді қиындатады.

Зерттеу материалдары мен әдістері. Зерттеу нысандары полимер 
модификаторы ретінде полиэтиленгликольді (ПЭГ) пайдаланып, алюминий оксиді 
тасымалдағышында жасалған никель-молибден (Ni-Mo) және кобальт-молибден 
(Co-Mo) жүйелеріне негізделген полимер-металл функционалдық материалдары 
болды. Ni-Mo және Co-Mo жүйелері металл компонентінің табиғатының 
алынған материалдардың құрылымдық-морфологиялық сипаттамаларына әсерін 
салыстырмалы зерттеу мақсатында таңдалды. Тасымалдаушыны дайындау үшін 
әрбір үлгіге 5,0 г Al(OH)₃ алынып, пептизациялау үшін азот қышқылы және 
полимерлік модификатор ретінде 1,25 мл ПЭГ енгізілді. Қоспа біртекті күйге 
дейін араластырылып, қалыптастырылғаннан кейін 110 °C температурада 12 
сағат кептірілді. Нәтижесінде полимермен модификацияланған Al₂O₃ негізіндегі 
тасымалдаушы алынды.

Металл құрамдас фазаны қалыптастыру үшін аммоний молибдаты 
((NH₄)₂MoO₄), никель нитраты Ni(NO₃)₂·6H₂O және кобальт нитраты 
Co(NO₃)₂·6H₂O пайдаланылды. Көмекші реагенттер ретінде сутегі асқын 
тотығы мен дистильденген су қолданылды. Дайындалған металл құрамдас 
ерітінділер полимермен модификацияланған тасымалдаушыға енгізіліп, біркелкі 
араластырылды, содан кейін үлгілер 110 °C температурада 12 сағат кептірілді. 
Нәтижесінде Ni-Mo-ПЭГ/Al₂O₃ және Co-Mo-ПЭГ/Al₂O₃ үлгілері алынды. Екі 
жүйе үшін тасымалдаушы мөлшері, полимерлік модификациялау және кейінгі 
өңдеу жағдайлары бірдей сақталды. Материалдарды алу сызбанұсқасы 1-суретте 
көрсетілген.
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Сурет 1. Ni–Mo–ПЭГ/Al2O3 және Co–Mo–ПЭГ/ Al2O3 полимер-металл функционалдық 
материалдарын алу сызбанұсқасы.

Зерттеу əдістері. Алынған полимер-металл материалдарының құрылымдық-
морфологиялық сипаттамалары JSM-7500F (JEOL, Жапония) жоғары 
ажыратымдылықтағы растрлық электрондық микроскопында сканерлеуші 
электрондық микроскопия (СЭМ) әдісімен зерттелді. Микрофотографиялар 
үлгілердің әртүрлі беттік аймақтарынан 500, 1000, 2000 және 5000 есе үлкейту 
кезінде алынды. СЭМ кескіндері беттік морфологияны, құрылымдық түзілімдердің 
пішіні мен орналасуын және олардың агрегация сипатын салыстырмалы бағалау 
үшін пайдаланылды.

Үлгілердің элементтік құрамы СЭМ жүйесімен біріктірілген энергетикалық 
дисперсиялық рентгендік спектроскопия (EDS) әдісімен анықталды. EDS 
спектрлері таңдалған беттік аймақтарда тіркеліп, Ni-Mo-ПЭГ/Al�O� 
үлгісінде Al, O, Ni және Mo, ал Co-Mo-ПЭГ/Al�O� үлгісінде Al, O, Co және 
Mo элементтерінің болуын сапалық растау үшін пайдаланылды. Алынған 
СЭМ микрофотографиялары мен EDS спектрлері екі жүйенің құрылымдық-
морфологиялық ерекшеліктерін салыстырмалы талдау үшін қолданылды.

Зерттеу нәтижелері. Синтезделген Ni-Mo-ПЭГ/Al2O3 және Co-Mo-ПЭГ/Al2O3 
материалдарының құрылымдық және морфологиялық сипаттамалары СЭМ 
арқылы зерттелді. Алынған кескіндер материалдардың беттік ерекшеліктерді, 
құрылымдық түзілімдердің пішінін, олардың агрегация сипатын және зерттелген 
жүйелердің морфологиялық ұйымдасуындағы айырмашылықтарды бағалауға 
мүмкіндік берді.

Алынған Ni-Mo-ПЭГ/Al2O3 микрографиялары 2-суретте көрсетілген. 
2a-суретте 500 есе үлкейту кезінде үлгі беті айқын гетерогенділікпен сипатталады 
және ірі, дұрыс емес пішінді агрегаттардан тұрады. Жеке агрегаттардың өлшемдері 
әртүрлі және дамыған рельефке ие. Олардың беті тегіс емес: ол борпылдақ 
шоғырларға біріктірілген көптеген кішігірім құрылымдық элементтерден 
тұрады. Ірі түзілімдер арасында бос бөлшектерден тұратын аралық кеңістіктер 
байқалады. 1000 есе үлкейту кезінде агрегаттардың ішкі ұйымдасуы айқынырақ 
көрінеді. Ұсақ бөлшектер мен созылған құрылымдық элементтер жиынтығынан 
тұратын ірірек түзілімдер айқын көрінеді. Кейбір жерлерде жұқа, дұрыс емес 
пішінді құрылымдар бар, олар бір-бірімен байланысып, дамыған беттік рельефті 
құрайды. Сонымен қатар, тығызырақ, ірі аймақтар сақталған, бұл үлгінің әртүрлі 
аймақтарындағы құрылымдық элементтердің агрегациясының әртүрлі дәрежесін 
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көрсетеді. Ni-Mo-ПЭГ/Al2O3 басқа бөлігінде (1000 үлкейту кезінде) сәл басқаша 
морфологиялық тип анықталады. Борпылдақ агрегаттық түзілімдермен қатар, 
созылған және пластиналы құрылымдар айқын көрінеді. Олардың кейбіреулері 
шоғырланған кластерлерге топтастырылған, ал басқалары салыстырмалы түрде 
оқшауланған. Бұл түзілімдердің беті де гетерогенді және ішінара ұсақ дисперсті 
бөлшектермен жабылған. Үлкейтуді 2000 есеге арттыру пластиналы құрылымдық 
элементтерді егжей-тегжейлі зерттеуге мүмкіндік береді. Микрофотографиялар 
салыстырмалы түрде айқын шекаралары және әртүрлі кеңістіктік бағдары бар 
созылған түзілімдерді анық көрсетеді. Олар үлкен агрегаттардың ішінде де, 
олардың арасындағы кеңістіктерде де орналасқан. Пластиналы құрылымдармен 
қатар, ұсақ дисперсті компонент сақталады, ол ірі түзілімдердің бетін ішінара 
жабады.

а) б)

в) г)

Сурет 2. Ni-Mo-ПЭГ/Al2O3 әртүрлі ажыратымдылықтағы СЭМ микрофотографиялары: a – 
500; б – 1000; в – 1000; г – 2000.

Осылайша, Ni-Mo-ПЭГ/Al2O3 материалының морфологиясы бірнеше типтегі 
құрылымдық элементтердің үйлесуімен сипатталады. Зерттелген аймақтарда 
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пішіні әркелкі ірі агрегаттар, ұсақ дисперсті беттік түзілімдер және созылыңқы 
пластиналы құрылымдар қатар кездеседі. Олардың үйлесуі материал бетінің 
күрделі гетерогенді морфологиясын қалыптастырады.

Co-Mo-ПЭГ/Al2O3 морфологиясы да біркелкі емес беттік ұйымдасумен 
сипатталады, бірақ никель құрамдас үлгіден ерекшеленеді (Сурет 3). 500 есе 
үлкейту кезінде күрделі пішінді ірі агрегатты түзілімдер байқалады. Агрегаттарда 
кішігірім құрылымдық элементтермен қоршалған салыстырмалы түрде 
үлкен пластина тәрізді фрагменттер бар. Жеке ірі түзілімдердің шекаралары 
айқын анықталған. 2000 есе үлкейту кезінде салыстырмалы түрде тегіс беткі 
аудандары және айқын анықталған шеттері бар ірі бөлшектер айқын көрінеді. 
Бұл бөлшектердің бетінде көптеген кішігірім түзілімдер бар. Кейбір аймақтар 
негізінен ірі құрылымдық элементтер және олардың арасындағы кеңістіктерде 
ұсақ дисперсті компоненттердің жиналуымен сипатталады. 5000 есе үлкейткен 
кезде ірі құрылымдық фрагменттің бетінде ұзартылған түзілістердің едәуір 
саны байқалады. Олар негізінен ине және таяқша тәрізді және ұзындығы мен 
бағыты бойынша әртүрлі. Созылған элементтердің кейбіреулері салыстырмалы 
түрде бөлек орналасса, басқалары жергілікті кластерлерді құрайды. Бұл кезде 
ұзартылған құрылымдар арасында таралған дөңгелек және сопақша бөлшектер 
байқалады.

а) б) в)

Сурет 3. Әртүрлі ажыратымдылықтағы Co-Mo-ПЭГ/Al2O3 СЭМ микрофотографиялары:
 a – 500; б – 2000; в – 5000.

Осылайша, зерттелетін Co-Mo-ПЭГ/Al2O3 беті үлкен пластинкалы түзілістердің 
және әртүрлі пішіндегі кішірек құрылымдық элементтердің қосындысымен 
сипатталады. Жоғары ұлғайту кезінде бетінің біртекті емес микрорельефін 
құрайтын ине және шыбық тәрізді құрылымдардың болуы айқын көрінеді.

Екі материалдың микрофотографияларын салыстыру олардың беттік 
ұйымдасу сипатындағы айырмашылықтарды анықтады. Ni-Mo-ПЭГ/Al2O3 
бетінің айтарлықтай бөлігін пластиналы және созылған құрылымдармен қатар 
ұсақ бөлшектерден тұратын борпылдақ агрегаттық аймақтар алып жатыр. 
Co-Mo-ПЭГ/Al2O3 үшін үлкен пластиналы және қырлы түзілімдердің болуы 
айқынырақ, олардың бетінде көптеген ұсақ бөлшектер мен созылған құрылымдар 
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бар. Осылайша, СЭМ зерттеуі екі жүйенің де гетерогенді морфологиясы мен 
көп деңгейлі беттік ұйымдасуы бар екенін, бірақ байқалған құрылымдық 
элементтердің сипаты әртүрлі екенін көрсетті. Алынған кескіндер үлгілердің 
шоғырланған аймақтарын сипаттайды, сондықтан анықталған айырмашылықтар 
бөлшектердің мөлшері мен таралуын сандық бағалаусыз зерттелген аймақтардың 
морфологиялық ерекшеліктері болып саналады.

Синтезделген материалдардың элементтік құрамын анықтау үшін 
энергетикалық дисперсиялық рентгендік спектроскопия көмегімен талдау 
жүргізілді. Co-Mo-ПЭГ/Al2O3 жүйесінің EDS спектрі 4-суретте көрсетілген. 
Спектрде материалдың алюминий негізінің құрамына сәйкес келетін оттегі мен 
алюминийдің сипаттамалық сигналдары көрсетіледі. Сонымен қатар, молибден 
мен кобальттың сигналдары анық көрінеді. Mo сигналдары спектрдің бірнеше 
энергетикалық аймақтарында байқалады, бұл оған тән рентген сызықтарына 
сәйкес келеді. Спектрде Co-тың сипаттамалық шыңдары да анық көрінеді. Co 
және Mo сигналдарының бірге болуы Co-Mo-ПЭГ/Al2O3 зерттелген аймағында 
металл компоненттерінің екеуінің де болуын растайды.

Сурет 4. Co-Mo-ПЭГ/Al2O3 жүйесінің EDS спектрі.

Спектрде көміртегінің қарқынды сигналы да бар. Оның пайда болуы зерттелген 
материалдың органикалық компонентімен де, электронды микроскопияға үлгі 
дайындау ерекшеліктерімен де байланысты болуы мүмкін. Сондықтан, бұл 
зерттеуде көміртегі сигналы спектрдің сапалық сипаттамасында ескерілді, бірақ 
полимер компонентінің құрамын бағалау үшін тәуелсіз пайдаланылмады.

Ni-Mo-ПЭГ/Al2O3 жүйесінің EDS талдауы материалдың көп компонентті 
құрамын да растады (5-сурет). Спектр Al және O қарқынды сигналдарын, сондай-
ақ Ni және Mo сипаттамалық сигналдарын көрсетеді. Никельдің болуы тиісті 
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энергетикалық аймақтардағы бірнеше сипаттамалық шыңдармен расталады, ал 
молибден сигналдары спектрдің төмен және жоғары энергиялы бөліктерінде 
жазылады. Al, O2, Ni және Mo бір мезгілде анықталуы синтезделген Ni-Mo-
ПЭГ/Al2O3 жүйесінің құрамына сәйкес келеді және материалдың талданатын 
аймағында енгізілген металл құрамдас бөліктердің бар екенін растайды.

Сурет 5. Ni-Mo-ПЭГ/Al2O3 жүйесінің EDS спектрі.

Жалпы алғанда, EDS нәтижелері синтезделген екі жүйеде де мақсатты металл 
компоненттерінің Ni-Mo-ПЭГ/Al2O3 ішіндегі Ni және Mo, ал Co-Mo-ПЭГ/Al2O3 
ішіндегі Co және Mo бар екенін растады. Зерттелген материалдардың алюминий 
құрамы бар негізіне қатысты Al және O екі спектрде де анықталды.

СЭМ және EDS нәтижелерінің біріктірілген талдауы алынған Ni-Mo-ПЭГ/
Al2O3 және Co-Mo-ПЭГ/Al2O3 материалдарының беткі морфологиясының 
сипаты бойынша әртүрлі екенін, ал сәйкес металл компоненттерінің бар 
екендігі расталғанын көрсетеді. Ni–Mo жүйесі борпылдақ агрегаттардың, ұсақ 
дисперсті және пластиналы түзілімдердің тіркесімімен сипатталады, ал үлкен 
қырлы құрылымдар мен созылған микротүзілімдер Co–Mo жүйесінің зерттелген 
аймақтарында айқынырақ көрінеді.

Нәтижелерді талқылау. Алынған нәтижелер алюминий оксиді 
тасымалдаушысы және синтездеуге ортақ тәсілді қолдана отырып, Ni-Mo-ПЭГ/
Al2O3 және Co-Mo-ПЭГ/Al2O3 беттік ұйымдасудың әртүрлі түрлерін құрайтынын 
көрсетеді. Бұл көп компонентті металл құрамдас материалдардың морфологиясы 
тек тасымалдаушының сипатымен ғана емес, сонымен қатар ауыспалы металл 
ерітінділерін енгізу кезінде жүретін процестердің үйлесімімен, олардың 
полимер модификаторымен әрекеттесуімен және кейінгі беттік бекітуімен де 
анықталатынын көрсетеді. Al2O3 негізіндегі жүйелердің соңғы зерттеулері сіңіру 
ерітіндісінің құрамын және металл құрамдас фазаның түзілу шарттарын өзгерту 
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Ni-Mo компоненттерінің дисперсиясы мен беттік күйін айтарлықтай өзгерте 
алатынын көрсетті. Мысалы, Mijares-Alvarado et al. NiMo/Al₂O₃ үшін сіңіру 
ерітіндісінің рН мәнін өзгерту алынған Ni-Mo беттік түрлерінің сипатына және 
олардың алюминий оксиді тасымалдаушысымен әрекеттесу сипатына тікелей 
әсер ететінін көрсетті (Mijares-Alvarado et al., 2025). 

Зерттеліп отырған жүйеде полиэтиленгликольдің болуы ерекше маңызды 
болуы мүмкін. Бұл жағдайда ПЭГ алюминий құрамдас тасымалдаушы түзілу 
кезеңінде, яғни Ni-Mo және Co-Mo компоненттерінің тұндырылуына дейін 
енгізілді. Демек, оның әсері тек металл құрамдас фазаға ғана емес, сонымен 
қатар ауыспалы металл ерітінділері кейіннен тұндырылатын беттік күйге де әсер 
етуі мүмкін. Бұл болжам ПЭГ қосу арқылы NiMo/γ-Al2O3 зерттеген Sukandar 
et al. нәтижелерімен сәйкес келеді. Авторлар әртүрлі мөлшерде ПЭГ енгізу 
NiMo/γ-Al2O3 құрылымдық және текстуралық сипаттамаларын өзгертетінін 
көрсетті; 2 масс.% ПЭГ бар оңтайландырылған нұсқа дамыған бетімен және 
кеуекті құрылымымен сипатталды (Sukandar et al., 2023). Осылайша, Ni-Mo 
жүйесін дайындаудағы органикалық компонентті инертті қоспа ретінде емес, 
материалдың соңғы ұйымдасуын қалыптастыруға қатыса алатын фактор ретінде 
қарастыруға болады.

Сонымен қатар, осы зерттеудің нәтижелері бірдей ПЭГ-дің болуы Ni-Mo және 
Co-Mo жүйелерінде бірдей морфологиялардың пайда болуына әкелмейтінін 
көрсетеді. Бұл алынған деректерді түсіндіру үшін өте маңызды. Егер 
полимер жалғыз морфологиялық анықтаушы фактор болса, екі үлгінің беттік 
ұйымдастырылуы ұқсас болады деп күтілуде. Ni-Mo-ПЭГ/Al2O3 жүйесіндегі 
агрегацияланған және пластиналы құрылымдардың байқалған үйлесімі және 
Co-Mo-ПЭГ/Al2O3 ірі қырлы және ине тәрізді құрылымдардың айқынырақ 
болуы соңғы микроқұрылымның пайда болуына ықпал ететін металдың 
табиғатының қатысатынын көрсетеді. Бұл болжам CoMo/γ-Al2O3-тің қазіргі 
заманғы зерттеулерімен сәйкес келеді, бұл жүйедегі ауыспалы металдардың 
химиялық ортаға сезімталдығын көрсетеді. Majodina et al. әртүрлі лигандтардың 
қатысуымен алынған CoMo/γ-Al2O3-ты зерттеп, Co-Mo компоненттерінің 
координациялық ортасын өзгерту нәтижесінде пайда болған материалдардың 
беттік қасиеттерін өзгертетінін анықтады (Majodina et al., 2025). Зерттеуде беттің 
элементтік құрамын бағалау үшін EDS әдісі қолданылды. Бұл деректер Co–Mo 
жүйелері үшін ауыспалы металл кешендерінің түзілу жолы және олардың γ-Al2O3-
пен әрекеттесуі соңғы беттік сипаттамаларға әсер етуі мүмкін екенін көрсетеді.

Бұл жұмыстағы үлгілерде байқалған агрегация құрамында металы бар 
жүйелерді сіңдіру үшін де ерекше емес. Ni–Mo компоненттерін қолдану 
кезінде морфологиялық нәтиже ауыспалы металл бөлшектерінің таралуы, 
тасымалдаушының қол жетімді жерлеріне енуі және құрамында металл бар 
бөлшектердің жергілікті жинақталуы арасындағы тепе-теңдікпен анықталады. 
Hasanudin et al. SiO2/Al2O3–NiMo зерттеуінде NiMo тұндырғаннан кейін бастапқы 
бетінің морфологиясы айтарлықтай өзгеретіні, ал кейбір үлгілерде EDS картасын 
жасау жергілікті агрегацияны және NiMo жеткіліксіз дисперсиясын анықтағанын 
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көрсетті, ал тасымалдаушы құрамының өзгеруі металл құрамдас бөлігінің 
біркелкі таралуын қамтамасыз етті. Авторлар бұл айырмашылықтарды NiMo-ның 
тасымалдаушы бетімен өзара әрекеттесуімен және құрылымдық бос 
орындардың қол жетімділігімен байланыстырды (Hasanudin et al., 2025). Бұл 
байқау СЭМ деректерін түсіндіру үшін бірден қызығушылық тудырады. 
Көпкомпонентті материалдар үшін морфологиялық гетерогенділік бірнеше 
процестердің бір мезгілде пайда болуын көрсетуі мүмкін: бетінде металы бар 
компоненттердің бекітілуі, агрегаттардың түзілуі және үлкен құрылымдық 
түзілімдердің өсуі. Дегенмен, тек СЭМ негізінде бұл процестердің 
әрқайсысының үлесін бөлу мүмкін емес. Сондықтан бұл жұмыста анықталған 
борпылдақ агрегаттардың, ұсақ дисперсті компоненттердің және пластинкалы 
құрылымдардың жиынтығы ең алдымен Ni–Mo жүйесінің қалыптасқан 
морфологиялық күйінің сипаттамасы ретінде қарастырылады.

Заманауи зерттеулер Ni-Mo/Al2O3 құрылымына тек тасымалдаушы ғана емес, 
сонымен қатар металл құрамы да айтарлықтай әсер ететінін растайды. Ni-Mo 
жүйелерінің құрылымының қалыптасуына Ni/Mo қатынасының әсерін зерттеу 
компоненттердің салыстырмалы мөлшерін өзгерту Ni-Mo бар құрылымдардың 
қалыптасу сипатын өзгертетінін көрсетті. Бұл Ni мен Mo-ны тәуелсіз қоспалар 
деп санауға болмайтынын растайды: олардың салыстырмалы қатынасы көп 
компонентті материалдың қалыптасуын анықтайтын параметрлердің бірі 
болып табылады. Біздің жағдайда бірдей үлгі дайындау схемасы процестің 
айырмашылықтарының әсерін азайтады. Сондықтан, Ni-Mo және Co-Mo 
жүйелеріндегі байқалған айырмашылық Ni- және Co бар ауыспалы металдардың 
химиялық табиғатындағы айырмашылықтарға және олардың Mo компонентімен 
және тасымалдаушымен әрекеттесуіне байланысты болуы мүмкін.

EDS деректері көп компонентті жүйелердің қалыптасуын одан әрі растайды. 
Ni-Mo-ПЭГ/Al2O3 үшін Ni мен Mo бір мезгілде анықталды, ал Co-Mo-ПЭГ/Al2O3 
үшін Co мен Mo Al- және O бар негізге қарсы анықталды. Металл құрамдас 
жүйелерді бағалауға ұқсас тәсіл қазіргі заманғы зерттеулерде қолданылады. 
Атап айтқанда, Hasanudin et al. алюмосиликат тасымалдаушыларда Ni және Mo 
таралуын бағалау үшін EDS деректерді пайдаланды және металл компоненттерінің 
кеңістіктік біртектілік дәрежесі тіректің құрамына байланысты айтарлықтай 
өзгеруі мүмкін екенін көрсетті. CoMo/γ-Al2O3 үшін EDS беттік элементтік 
құрамды растау және модификациялық лигандтардың түзуші материалға әсерін 
бағалау құралы ретінде де қолданылады (Hasanudin et al., 2025).

Бұл жағдайда осы жұмыста ұсынылған EDS спектрлері ең алдымен таңдалған 
аумақтардың сапалы элементтік құрамын растау ретінде түсіндірілуі керек. 
Үлгінің бірнеше аймақтарының толық EDS картасы болмаған жағдайда жергілікті 
алынған спектрді барлық бетке көшіру және металдардың таралуының абсолютті 
біртектілігін бекіту мүмкін емес. 

Зерттеу нәтижелері Ni, Co және Mo бар екенін жай растаудан гөрі маңыздырақ 
қорытынды жасауға мүмкіндік береді. Алюминийі бар негіздің бір түрімен және 
ПЭГ пайдалануымен екі металл жүйесі әртүрлі морфологиялық профильді 



220

ISSN 2224-5227 3. 2026

құрайды. Демек, полимердің модификациясы жалпы құрылымды құрайтын 
ортаны жасайды, бірақ беттің соңғы ұйымдастырылуы да енгізілген металл 
компоненттерінің табиғатымен анықталады. Осы арқылы алынған деректер 
полимер-металл жүйелеріндегі құрылым түзілудің көп факторлы сипатын 
растайды: тасымалдаушы құрамы, органикалық модификатордың болуы, сіңдіру 
ерітіндісінің химиясы және ауыспалы металдың табиғаты бір-бірінен тәуелсіз 
емес, бірге әрекет етеді.

Алынған нәтижелердің ғылыми маңыздылығы салыстырмалы жағдайларда 
алынған Ni-Mo-ПЭГ/Al2O3 және Co-Mo-ПЭГ/Al2O3 салыстыруында жатыр. 
Қазіргі заманғы зерттеулердің көпшілігі металл концентрациясын, тасымалдаушы 
құрамын, рН мәнін немесе органикалық қоспа түрін өзгерту арқылы құрылымдық 
факторларды зерттейді. Мысалы, NiMo/Al2O3 зерттеулері беттік күйінің 
сіңдіру жағдайларына тәуелділігін көрсетті, ал CoMo/γ-Al2O3 зерттеулерінде ол 
енгізілген лигандтың табиғатына байланысты болды. Осы зерттеуде екі жүйенің 
технологиялық схемасы сақталды, ал промотор ретінде қолданылған металл 
өзгерді (Salomatina et al., 2022). Сондықтан анықталған айырмашылықтар 
полимермен модификацияланған Mo бар материалдардың құрылым түзілуіне Ni 
және Co табиғатының әсерін одан әрі зерттеуге негіз болады.

Дегенмен, алынған нәтижелердің белгілі бір шектеулері бар. СЭМ таңдалған 
беттік аймақтарды сипаттайды және материалдың үш өлшемді құрылымын немесе 
кеуектілігін сандық анықтауды қамтамасыз етпейді, ал қолданылған EDS талдауы 
шоғырланған аймақтың элементтік құрамын растайды. Сондықтан, осы кезеңде 
Ni-Mo-ПЭГ/Al2O3 және Co-Mo-ПЭГ/Al2O3 құрылымдық және морфологиялық 
табиғатындағы айырмашылықтарды талқылау дұрыс, бірақ жеке байқалған 
пластиналы немесе ине тәрізді түзілімдерді қосымша фазалық сәйкестендірусіз 
нақты кристалды қосылыстармен байланыстырмау керек. Нәтижелерді осылайша 
түсіндіру негізсіз тұжырымдар жасауға жол бермейді және морфологиялық әрі 
элементтік талдаудың дербес ғылыми маңызын айқындайды.

Қорытынды. Зерттеу нәтижесінде жалпы алюминий оксиді негізінде полимер-
металл материалдарының түзілуі күрделі иерархиялық ұйымдастырылған беттің 
дамуымен қатар жүретіні анықталды, оның табиғаты металл құрамдас жүйенің 
құрамына байланысты. Ni-Mo-ПЭГ/Al2O3 және Co-Mo-ПЭГ/Al2O3 салыстыруы 
никельді кобальтпен алмастыру тек элементтік құрамға ғана емес, сонымен қатар 
материалдың морфологиялық ұйымдастырылу сипатына да әсер ететінін көрсетті. 
Бұл агрегацияланған, пластиналы және созылған құрылымдық түзілімдердің 
әртүрлі қатынастарында көрінеді және құрылымның түзілу процесінің енгізілген 
ауыспалы металдың табиғатына сезімталдығын көрсетеді.

СЭМ және EDS нәтижелері көп компонентті Ni–Mo- және Co–Mo құрамдас 
жүйелердің өндірілуін растайды және олардың соңғы морфологиясы алюминий 
оксиді негізінің, полимер модификаторының және металл компоненттерінің 
біріккен әсерімен анықталатынын көрсетеді. Бұл жағдайда полиэтиленгликоль 
құрылым түзілу үдерісіне ықпал ететін компонент ретінде қарастырылады, ал 
никель және кобальт құрамды үлгілер арасындағы анықталған айырмашылықтар 
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металл табиғатының материалдың беткі морфологиясын қалыптастырудағы 
маңызды рөлін көрсетеді. Қазіргі заманғы зерттеулер ПЭГ металл оксиді 
мен молибдат композиттік жүйелерінің морфологиясын айтарлықтай өзгерту 
мүмкіндігін растайды.

Осылайша, салыстырмалы талдау полимер-металл жүйесінің құрамы мен 
морфологиялық ұйымдасуы арасындағы өзара байланысты анықтауға мүмкіндік 
берді. Алынған нәтижелер металл компонентінің табиғаты мен полимерлік 
модификациялау жағдайларын өзгерту арқылы көпкомпонентті жүйелердің 
құрылымдық-морфологиялық қасиеттерін мақсатты түрде реттеудің ғылыми 
негізін қалыптастырады.
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