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ГИДРОТЕРМАЛЬНЫЙ СИНТЕЗ NH4V3O8 В РАСТВОРАХ ЧЕТЫРЕХ- 
И ПЯТИВАЛЕНТНОГО ВАНАДИЯ
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Изучены условия образования и морфология триванадата аммония NH4V3O8, образующегося в сме-
шанных растворах четырех- и пятивалентного ванадия в присутствии различных аммонийсодержа-
щих добавок (NH4Cl, (NH4)2SO4, NH4NO3, CH3COONH4). Установлено, что формирование
NH4V3O8 в гидротермальных условиях наблюдается при 180°С, кислотности 2.5 ≤ рН ≤ 8.0 и моль-
ном соотношении V2O5 : VOSO4 ⋅ 3H2O = 2 : 1. Присутствие сульфата ванадила VOSO4 ⋅ 3H2O спо-
собствует формированию триванадата аммония, расширяя интервал его образования до слабоще-
лочной среды. Варьирование параметров синтеза, в частности величины рН, приводит к получению ча-
стиц NH4V3O8 различной морфологии. Добавки аммонийсодержащих солей способствуют
образованию микрокристаллов NH4V3O8 преимущественно в форме пластин различного размера.
Впервые получены наночастицы триванадата аммония в виде нанопроволоки с экстремальным отно-
шением l/d ∼ 100.
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ВВЕДЕНИЕ

Оксидные соединения ванадия с контролируе-
мыми размером, морфологией и химическим со-
ставом вызывают большой интерес благодаря
возможности применения в качестве элементов
электронных устройств, каталитически активных
материалов, химических сенсоров, катодных ма-
териалов химических источников тока. Потенци-
альные возможности использования ванадий-ок-
сидных соединений обусловлены их ионно-элек-
тронным типом проводимости, а также широким
интервалом варьирования степени окисления ва-
надия (от +2 до +5).

Известен ряд ванадатов аммония различной
структуры и морфологии: NH4V4O10, NH4V3O7,
NH4V3O8, (NH4)2V3O8. Ванадат аммония NH4V4O10,
или (NH4)0.5V2O5 в зависимости от условий гидро-
термального метода синтеза может иметь различ-
ную морфологию. Ванадат NH4V4O10 с морфоло-
гией нанопроволоки, агломерированной в “цве-
ты”, получен из раствора NH4VO3 и H2C2O4 ⋅ 2H2O
в присутствии гексаметилентетраамина C6H12N4.
Использование титановой фольги в качестве под-
ложки позволяет избежать агломерации нано-
проволоки NH4V4O10 [1]. Ванадат NH4V4O10 c

морфологией наноремней диаметром 50–200 нм
и длиной несколько мкм синтезирован при 180°С
из раствора NH4VO3 при рН 1 с использованием до-
децилбензолсульфоната натрия C12H25C6H4SO3Nа в
качестве темплата [2]. Увеличение рН до 2.5 поз-
воляет получать наноремни NH4V4O10 диаметром
80–200 нм и длиной десятки мкм [3]. Ванадат
NH4V4O10 образуется также в гидротермальных
условиях при взаимодействии пентаоксида вана-
дия с гидроксидом аммония. В зависимости от рН
реакционной массы частицы NH4V4O10 формиру-
ются в виде наноремней (рН 3) или наностержней
(рН 5). Установлено, что площадь удельной по-
верхности NH4V4O10 зависит от рН реакционной
массы и увеличивается с уменьшением кислотно-
сти [4]. (NH4)2V3O8 с морфологией пластин син-
тезирован автоклавной обработкой NH4VO3 в
растворе этанол : вода = 1 : 1 в присутствии поли-
мера Pluronic P 123 [5]. (NH4)2V3O8 с морфологией
пластин также может быть получен гидролизом из
водного раствора NH4VO3 и VOSO4 ⋅ 3H2O при со-
отношении компонентов 1 : 2, кислотности реак-
ционной массы 7 ≤ рН ≤ 10 и температуре 80°C [6].
Гидротермальным (4.0 ≤ рН ≤ 5.5, t = 180–200°С,
24 ч) и гидротермально-микроволновым метода-
ми (3.5 ≤ рН ≤ 5.0, t = 180–200°С, 20 мин) при вза-
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имодействии NH4VO3 и лимонной кислоты C6Н8О7
синтезирован ванадат NH4V3O7. Установлено, что
частицы NH4V3O7 в зависимости от условий син-
теза могут иметь морфологию микросфер и нано-
пластин [7].

Интерес к триванадату аммония NH4V3O8
возник относительно недавно и обусловлен воз-
можностью использования данного соединения
в качестве катодного материала литиевых источ-
ников тока [8–10], матрицы энзимных биосен-
соров [11], газового сенсора для определения па-
ров аммиака [12]. Соединение NH4V3O8 имеет
слоистую структуру, образованную искаженны-
ми квадратными VO5-пирамидами и VO6-октаэд-

рами. Ионы  расположены между ванадий-
кислородными слоями [13]. Атомы водорода
группировок  образуют слабые водородные
связи с концевым V=О кислородом [14].

В литературе описано несколько методов син-
теза триванадата аммония различной морфоло-
гии [15–20]. Традиционно метод гидролитиче-
ского осаждения используется для получения со-
единений ванадия из кислых и слабокислых
растворов. Так, гидролитическим осаждением из
раствора NH4VO3 в присутствии HCl при pH 4.0 и
температуре 65°C синтезирован NH4V3O8 с мор-
фологией пластин толщиной 50 нм. При увеличе-
нии температуры до 80°C толщина пластин со-
ставляет 200−400 нм [15]. Уменьшение рН реак-
ционной массы до 2.0 приводит к формированию
наностержней диаметром 30−50 нм и длиной
300−500 нм [10]. Наностержни NH4V3O8 диамет-
ром 60 нм и длиной несколько мкм получены
методом гидролитического осаждения из вана-
диевого золя при pH 2.0 в присутствии мочевины
(V : (NH2)2CO = 2 : 1) [16]. Соединение NH4V3O8 ⋅
⋅ 0.75H2O с морфологией частиц, подобной рем-
ням, образуется в гидротермальных условиях из
раствора метаванадата аммония при pH 1.5 [17].
Cоединение NH4V3O8 ⋅ 0.2H2O с морфологией ча-
стиц в виде хлопьев толщиной 150 нм синтезирова-
но автоклавной обработкой раствора метаванадата
аммония и додецилсульфата натрия C12H25SO4Nа
при 130°С и 2.0 ≤ рН ≤ 3.0 [9]. В присутствии
C12H25C6H4SO3Nа в гидротермальных условиях
при температуре 180°C и времени процесса 48 ч из
раствора метаванадата аммония с pH 4.0 выделе-
ны наностержни NH4V3O8 ⋅ 0.37H2O диаметром
30 нм и длиной до 2 мкм [18]. Гидротермальной
обработкой метаванадата аммония NH4VO3 (t =
= 140°C, 48 ч) в присутствии уксусной кислоты
(pH 4) синтезированы микрокристаллы NH4V3O8
с морфологией частиц, подобной ремням длиной
21.3 ± 7.4 мкм, шириной 2−15 мкм, толщиной
600−900 нм [14]. Ли с соавт. с помощью комбина-
ции золь-гель и гидротермального методов син-

+
4NH

+
4NH

теза получены наноремни (NH4)2V6O16 ⋅ 1.5H2O в
присутствии (NH4)2SO4 [19].

Современный гидротермально-микроволно-
вой метод, позволяющий значительно сократить
время синтеза, использован также в ряде работ
для синтеза триванадата аммония. Гидротермаль-
но-микроволновым методом из раствора NH4VO3
в интервале температур 150−180°C при рН 2.0−5.0
получены микрокристаллы NH4V3O8 с морфоло-
гией цветов (pH 2.0, t = 180°С), ремней (pH 3.0, t =
= 150°С), хлопьев (pH 4.0, t = 180°С) и пластин
(pH 5.0, t = 180°С) [8]. Гидротермально-микровол-
новой обработкой раствора метаванадата аммония
в присутствии уксусной кислоты СН3COOH при
температуре 140°C в интервале рН 2.5−3.0 полу-
чены микрокристаллы с морфологией цветов раз-
мером 20−30 мкм. Увеличение рН до 5.5 позволя-
ет синтезировать NH4V3O8 с морфологией пла-
стин размером 20−30 мкм [20].

Анализ литературных данных показал, что
морфология триванадата аммония в основном
определяется величиной рН реакционной массы.
В большинстве публикаций исследования прово-
дили в кислой и слабокислой области рН. Влия-
ние добавок соединений четырехвалентного ва-
надия на особенности формирования триванада-
та аммония не изучено.

Цель настоящей работы – изучение условий
образования NH4V3O8 в присутствии ионов четы-
рехвалентного ванадия, позволяющих расширить
область его существования. Дополнительно рас-
смотрено влияние добавок аммонийсодержащих
солей на морфологию NH4V3O8.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В качестве исходных веществ использовали

пентаоксид ванадия V2O5, гидрат сульфата вана-
дила VOSO4 ⋅ 3H2O, 10%-ный раствор аммиака
NH4OH, 30%-ный раствор пероксида водорода
H2O2, 1 М раствор серной кислоты Н2SO4. В каче-
стве аммонийсодержащей добавки использовали
хлорид аммония NH4Cl, сульфат аммония
(NH4)2SO4, нитрат аммония NH4NO3, ацетат ам-
мония CH3COONH4 марки не ниже “х. ч.”. Син-
тез NH4V3O8 осуществляли следующим образом:
навеску V2O5 растворяли в H2O2, в полученный
раствор добавляли расчетное количество VOSO4 ⋅
⋅ 3H2O и аммонийсодержащую добавку. Мольное
соотношение V2O5 : VOSO4 ⋅ 3H2O : соль аммония в
зависимости от опыта варьировали как 2 : (0–1) :
: (0–1). Кислотность среды изменяли в интервале
2.0 < рН < 8.5. Раствор подвергали гидротермаль-
ной обработке в автоклаве при 180°С в течение
24 ч, а затем охлаждали до комнатной температу-
ры. В результате образовывался оранжевый оса-
док, который отфильтровывали, промывали во-
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дой и сушили на воздухе при комнатной темпера-
туре.

Исследование морфологии образцов было
проведено с помощью сканирующего электрон-
ного микроскопа JEOL JSM 6390 LA, совмещен-
ного с энергодисперсионным рентгеновским
анализатором EX-23010BU при ускоряющем на-
пряжении 10–15 кВ. Фазовый состав соединений
устанавливали по рентгенограммам, снятым на
дифрактометре Shimadzu XRD-7000 в CuKα-излу-
чении (λ = 1.5418 Å). Структура полученного со-
единения подтверждена данными рентгеновско-
го структурного анализа, который проведен на
монокристальном рентгеновском дифрактометре
Xcalibur 3 (CuKα-излучение, графитовый моно-
хроматор, ω-сканирование с шагом 1° при 295(2) K).
Комплектность на углах рассеяния θ < 65.15° рав-
на 99.5%. ИК-спектры образцов, таблетированных с
СsJ, регистрировали на ИК-Фурье-спектрометре Ver-
tex 80 в интервале частот 4000−400 см–1. Термический
анализ выполнен на термоанализаторе STA 449 F3
Jupite, совмещенном с масс-спектрометром QMS
403 (Netzsch).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 приведены дифрактограммы порош-
ков NH4V3O8, полученных в гидротермальных усло-
виях при мольном соотношении V2O5 : VOSO4 ⋅
⋅ 3H2O = 2 : 1 и различных значениях рН. Установ-
лено, что образование однофазного NH4V3O8 про-
исходит в интервале 2.5 ≤ рН ≤ 8.0. Все дифракци-
онные пики индексируются как моноклинная фа-
за NH4V3O8 (пр. гр. 2P1/m) с параметрами
элементарной ячейки: a = 5.006(5), b = 8.419(4), c =
= 7.878(8) Å, β = 96.06(9)°, V = 332.022 Å3 и хорошо
согласуются с литературными данными (ICSD
№ 67282). Установлено, что при рН < 2.5 в про-
дуктах реакции в качестве примеси присутствует
NH4V4O10. Гидротермальная обработка реакци-
онного раствора при рН > 8.0 приводит к появле-
нию в продуктах реакции NH4VO3 в качестве при-
меси. Таким образом, впервые триванадат аммо-
ния получен при pH 6.0−8.0. Необходимым
условием для этого является наличие в реакцион-
ном растворе четырехвалентного ванадия в виде
VOSO4 ⋅ 3H2O. В отсутствие VOSO4 ⋅ 3H2O в ука-
занном интервале рН NH4V3O8 не образуется. Для
подтверждения влияния ионов VO2+ на фазообра-
зование NH4V3O8 проведен опыт, в котором вместо
VOSO4 ⋅ 3H2O использовали Н2SO4 (V2O5 : Н2SO4 =
= 2 : 1). Согласно результатам рентгенофазового
анализа, в выбранных условиях синтеза (pH 7.0) в
качестве основной фазы образуется NH4VO3.
Очевидно, что использование сульфата ванадила
в качестве прекурсора способствует формирова-
нию триванадата аммония в нейтральной и сла-

бощелочной области, расширяя интервал его обра-
зования. Вероятно, наличие ионов четырехвалент-
ного ванадия VO2+ благоприятно сказывается на
протекании поликонденсации ванадий-оксидных
звеньев за счет реакций оляции и оксоляции [5].

Формирование NH4V3O8 в присутствии вана-
дил-ионов можно описать следующими химиче-
скими реакциями. На первой стадии при раство-
рении V2O5 в пероксиде водорода образуется
красно-коричневая монопероксованадиевая кис-
лота [21]:

(1)

Согласно диаграмме ионного состояния вана-
дия(V), в растворе при pH 7 в рабочем диапазоне
концентраций ванадия последний существует в
виде иона  [22]. Образование аниона  в
процессе синтеза можно представить реакцией:

(2)

На второй стадии при добавлении сульфата вана-
дила и водного раствора аммиака кристаллизация
триванадата аммония описывается следующей
реакцией:

(3)

На рис. 2 представлен ИК-спектр триванадата
аммония, полученного при pH 7.0. В области ко-
лебаний связей V−O присутствуют четыре основ-
ные полосы поглощения. Интенсивные узкие по-
лосы поглощения при 1005 и 968 см–1 обусловлены
валентными колебаниями концевых кислородных
связей V5+=O в искаженных октаэдрах VO6 и квад-

( )2 5 2 2 2 2 2V O  2H O  2HVO O H O.+ → +

24
4
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Рис. 1. Дифрактограммы порошка NH4V3O8, полу-
ченного при pH 7.0 (1), 2.0 (2), 8.5 (3).
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ратных пирамидах VO5 соответственно. Полоса при
736 см–1 характеризует асимметричные валент-
ные колебания мостиковых связей V−O−V, поло-
са при 595 см–1 – симметричные и асимметрич-
ные валентные колебания двойного мостика [23]:

Полоса при 527 см–1 описывает валентные ко-
лебания связей V−О кристаллической решетки.
Симметричные деформационные колебания

-групп проявляются при 1408 см–1. Широкая
интенсивная полоса с максимумом при 3222 см–1

описывает асимметричные валентные колебания
-групп. Кристаллогидратная вода идентифи-

цируется характеристическим пиком при
1629 см–1. Сдвиг этой полосы в высокочастотную
область обусловлен образованием водородных
связей между молекулами воды и -группами.

Термический анализ, совмещенный с масс-
спектроскопией, позволил оценить термическую
стабильность NH4V3O8 (рис. 3). Термолиз NH4V3O8
проходит в одну стадию. Согласно ТГ-кривой, по-
теря массы (~9.28 мас. %) наблюдается в темпера-
турном интервале 297−400°C, сопровождается
сильным экзотермическим эффектом с максиму-
мом при 398°C и описывает термическое разло-
жение NH4V3O8 с образованием V2O5. По данным
масс-спектроскопии, при этом происходит после-
довательное выделение аммиака (m/z = 16 a. e. м.) и
воды (m/z = 18 a. e. м.). Температуры максимума
выделения аммиака и воды равны 369 и 384°C со-
ответственно. Количество кристаллогидратной
воды, рассчитанное по ТГ-кривой, равно
1.76 Н2O на одну формульную единицу NH4V3O8,

V(2)
O(3)

V(2')
O(3')

4NH+

4NH+

4NH+

что хорошо согласуется с данными [19]. Незначи-
тельное увеличение количества воды можно объяс-
нить влиянием относительной влажности воздуха
на состав соединения, приводящей к адсорбции
молекул воды. Процесс термолиза триванадата ам-
мония может быть представлен реакцией:

(4)

Электронно-микроскопические исследования
показали, что морфология NH4V3O8 зависит от
рН реакционного раствора (рис. 4). Частицы
NH4V3O8, синтезированные в интервале 2.5 ≤ рН ≤
≤ 4.0, образуют ансамбли в форме цветов. Размер
агломератов NH4V3O8, полученных из растворов с
2.5 ≤ рН < 3.0 и 3.0 < рН ≤ 4.0, составляет 50−75 и
100−150 мкм соответственно (рис. 4а, 4б). Cрост-
ки пластинчатых кристаллов в форме цветов об-
разованы пластинами толщиной 2−5 мкм. В ин-
тервале 4.0 < рН ≤ 5.0 наблюдается образование
NH4V3O8 смешанной морфологии. Наряду с пла-
стинчатыми кристаллами в форме цветов присут-
ствуют протяженные наночастицы шириной
100−400 нм и длиной, достигающей несколько
мкм (рис. 4в). В интервале 5.0 < рН ≤ 8.0 порошок
NH4V3O8 состоит из кристаллов правильной фор-
мы в виде шестиугольников шириной до 100 мкм
и длиной до 200 мкм (рис. 4г). При понижении
общей концентрации раствора до 1.5 М и pH 4.0
синтезирован NH4V3O8 с морфологией нанопро-
волоки, характеризующейся экстремальным от-
ношением длины к ширине: l/d ∼ 100 (рис. 4д).
Выход продукта с указанной морфологией соста-
вил ∼85%. Чистота NH4V3O8 подтверждена рент-
геновским энергодисперсионным микроанали-
зом (рис. 4е). В энергетическом спектре присут-
ствуют только линии азота, кислорода, ванадия и
углерода, что свидетельствует об отсутствии ка-

4 3 8 2

2 5 3 2

2NH V O 1.76H O
3V O 2NH 4.52H O. 

⋅ →
→ + +

Рис. 2. ИК-спектр NH4V3O8, полученного при pH 7.0.

Звездочкой обозначены -ионы в матрице CsJ.
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ких-либо посторонних примесей. Наличие до-
полнительного пика от углерода обусловлено
подложкой, применяемой для фиксации образца.

Влияние добавок аммонийсодержащих солей
на морфологию NH4V3O8 изучено при соотноше-
нии компонентов реакционного раствора V2O5 :
: VOSO4 ⋅ 3H2O : соль аммония = 2 : 1 : 1 и pH 4.0.
Выбор указанной величины рН обусловлен от-
сутствием примеси метаванадата аммония в про-
дуктах реакции. При увеличении рН реакционно-
го раствора до 5.0−6.0 в присутствии солей аммо-
ния в конечном продукте помимо NH4V3O8 в
качестве примеси фиксируется NH4VO3. Согласно
диаграмме ионного состояния ванадия(V), в рас-
творе при pH 4.0 в рабочем диапазоне концентра-
ций последний существует в виде иона V10O27(OH)5–

[22]. Образование аниона V10O27(OH)5– в реакцион-
ном растворе описывается реакцией:

(5)

Тогда формирование NH4V3O8 в растворах при
pH 4.0 может быть представлено реакцией:

(6)

Установлено, что введение (NH4)2SO4 приводит к
образованию удлиненно призматических кри-
сталлов NH4V3O8 (преимущественно правильных
шестиугольников) длиной 250−300 мкм, шири-
ной 50−150 мкм и толщиной 5−15 мкм. При
уменьшении концентрации VOSO4 ⋅ 3H2O в ис-
ходном растворе до 0.5 моль/л наблюдается фор-
мирование чешуйчатых дендритов (рис. 5а). До-
бавление к реакционному раствору CH3COONH4
приводит к образованию NH4V3O8 в виде слои-
стых дендритов длиной 150−200 мкм, шириной
70−100 мкм, толщиной 5−15 мкм (рис. 5б). В при-
сутствии NH4Сl частицы NH4V3O8 имеют смешан-
ную морфологию, состоящую из гексагональных
пластин и нанопроволоки (рис. 5в). Использование
NH4NO3 в качестве добавки позволяет получать
микрокристаллы NH4V3O8 правильной формы в ви-
де шестиугольников длиной до 300 мкм, шириной
70−120 мкм и толщиной 15−25 мкм (рис. 5г). Та-
ким образом, введение в реакционный раствор
добавок аммонийсодержащих солей приводит к
формированию частиц NH4V3O8 преимуществен-
но пластинчатой морфологии, различающихся
размерными характеристиками.

С целью определения влияния аммонийсодер-
жащих добавок на процесс формирования трива-
надата аммония проведен сравнительный рентге-
ноструктурный анализ монокристаллов. Для ис-
следования были использованы монокристаллы

+ →
→ + +

–
2 2

5–
10 27 2 2

2HVO (O ) OH

1/5V O (OH) 1.4Н O O .

( )5– 2 –
10 27 4

2 4 3 8 2

V O OH 4NH 2VO 3OH
1.5O 4NH V O 4H O.

+ ++ + + +
+ → +

NН4V3O8, полученные без добавки и в присут-
ствии NH4NO3, следующих размеров: 0.528 ×
× 0.326 × 0.042 мм и 0.463 × 0.202 × 0.07 мм. Для
указанных монокристаллов определены парамет-
ры элементарной ячейки: a = 5.0015(4), b =
= 8.4296(9), c = 7.8683(7) Å, β = 96.330(9)°, V =
= 329.63(5) Å3 и a = 4.9950(4), b = 8.4456(9), c =
= 7.8610(6) Å, β = 96.376(7)°, V = 328.40(5) Å3.
Полученные значения хорошо согласуются с лите-
ратурными данными (ICSD № 67282). Согласно
сканирующей электронной микроскопии (СЭМ),
частицы NН4V3O8 при добавлении в реакцион-
ную массу NH4NO3 имеют форму правильных
шестиугольников с ярко выраженным увеличе-
нием размерных характеристик. Установлено,
что наибольший размер имеют грани, лежащие в
плоскости {001} (рис. 6). Такое направление сов-
падает с направлением роста оксованадиевых
слоев. По-видимому, увеличение концентрации
ионов аммония в условиях кристаллизации
NH4V3O8 в присутствии NH4NO3 приводит к уве-

личению заселенности позиций ионов  на
поверхности растущего кристалла и наращива-
нию новых оксованадиевых слоев вдоль оси с.
При этом формируются более толстые пластины
по сравнению с образцом в отсутствие NH4NO3.
Очевидно, что добавка NH4NO3 промотирует
рост кристалла NH4V3O8 вдоль оси с и выступает в
роли “capping agent” (покрывающего агента), се-
лективно адсорбируясь на гранях кристалла вдоль
оси с. Имеются сведения, что функцию “capping
agent” может выполнять и гидроксид лития LiOН,
который обеспечивает преимущественный рост
микрокристаллов NH4V3O8 в направлении b [24].
Примечательно, что явление “capping agent” по-
лучает все большую популярность в химической
технологии и нанохимии материалов [25, 26]. До-
бавление в реакционные растворы различных ор-
ганических и неорганических добавок, выполняю-
щих роль промоторов или ингибиторов нуклеации
и роста кристалла в определенном направлении, ак-
тивно применяется для кристаллографической
ориентации формы и размера синтезируемого
материала. Управление размерами и морфологи-
ей частиц гексаванадата аммония следует учиты-
вать при использовании NH4V3O8 в качестве ма-
териала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан новый подход к получению трива-
надата аммония в гидротермальных условиях, ко-
торый заключается в использовании VOSO4 ⋅
⋅ 3H2O, способствующего процессу поликонден-
сации ванадий-кислородных групп. В присут-
ствии ионов четырехвалентного ванадия значи-
тельно расширяется область существования

4NH+
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Рис. 4. СЭМ-изображения порошков NH4V3O8, полученных при соотношении V2O5 : VOSO4 ⋅ 3H2O = 2 : 1 (а, б, в, г),
1.125 : 0.75 (д) и pH 2.5 (а), 4.0 (б), 5.0 (в), 8.0 (г), pH 4.0 (д), и спектр рентгеновского энергодисперсионного микроана-
лиза NH4V3O8 (е).
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Рис. 5. СЭМ-изображения порошков NH4V3O8, полученных в присутствии (NH4)2SO4 (а), CH3COONH4 (б), NH4CL (в),
NH4NO3 (г).

(б)100 мкм 100 мкм

10 мкм20 мкм(в) (г)

(a)

Рис. 6. Кристаллическая структура и общий вид монокристалла NH4V3O8.
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NH4V3O8. Формирование триванадата аммония
происходит в интервале 2.5 ≤ рН ≤ 8.0. В зависи-
мости от рН реакционного раствора морфология
частиц претерпевает существенные изменения –
от частиц, подобных цветам, до кристаллов пра-
вильной формы в виде шестиугольников. Уста-
новлено, что использование различных аммоний-
содержащих добавок позволяет варьировать раз-
мер частиц NH4V3O8. Впервые синтезированы
наночастицы триванадата аммония в виде нано-
проволоки с экстремальным отношением l/d ∼ 100
(отношение V2O5 : VOSO4 ⋅ 3H2O = 1.125 : 0.75, pH 4.0).
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задания ИХТТ УрО РАН № AAAA-A16-
116122810209-5.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Fang D., Cao Y., Liu R. et al. // Appl. Surf. Sci. 2016.

V. 360. P. 658. 
https://doi.org/10.1010/j.apsusc.2015.11.038

2. Wang H.Y., Huang K.L., Huang C.H. et al. // J. Power
Sources. 2011. V. 196. № 2. P. 5645. 
https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2011.02.046

3. Wang N., Chen W., Mai L. et al. // J. Solid State Chem.
2008. V. 181. № 3. P. 652. 
https://doi.org/10.1016/j.jssc.2007.12.036

4. Sarkar S., Veluri P.S., Mitra S. et al. // Electrochim.
Acta. 2014. V. 132. P. 448. 
https://doi.org/10.1016/j.electacta.2014.03.144

5. Ren T.-Z., Yuan Z.-Y., Zou X. // Cryst. Res. Technol.
2007. V. 42. № 4. P. 317. 
https://doi.org/10.1002/crat.200610821

6. Zakharova G., Enyashin A.N., Podvalnaya N.V. et al. //
J. Phys. Chem. Solids. 2017. V. 101. P. 58. 
https://doi.org/10.1016/j.jpcs.2016.10.011

7. Zakharova G.S., Baklanova I.V., Suntsov A.Yu. et al. //
Russ. J. Inorg. Chem. 2016. V. 61. № 12. P. 1584. [За-
харова Г.С., Бакланова И.В., Сунцов А.В. и др. //
Журн. неорган. химии. 2016. Т. 61. № 12. С. 1646.]
https://doi.org/10.1134/S0036023616120214

8. Cheng Y., Huang J., Li J. et al. // Electrochim. Acta.
2016. V. 212. P. 217. 
https://doi.org/10.1016/j.electacta.2016.07.008

9. Wang H., Huang K., Liu S. et al. // J. Power Sources.
2011. V. 196. № 2. P. 788. 
https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2010.07.022

10. Cao S., Huang J., Ouyang H. et al. // Mater. Lett. 2014.
V. 126. P. 20. 
https://doi.org/10.1016/j.matlet.2014.03.156

11. Sreunou N., Mousty Ch., Durupthy O. et al. // J. Mater.
Chem. 2012. № 22. P. 15291.

12. Leonardi S.C., Premerano P., Donato N. et al. // J. Solid
State Chem. 2013. V. 201. P. 105. 
https://doi.org/10.1016/j.jssc.2013.03.028

13. Huang S.D., Shan Y. // Chem. Commun. 1998. № 10.
P. 1069.

14. Zakharova G.S., Kurilenko A.S., Zhu Q. et al. // Russ. J.
Inorg. Chem. 2015. V. 60. № 3. P. 270. [Захарова Г.С.,
Куриленко А.С., Zhu Q. и др. // Журн. неорган. хи-
мии. 2015. Т. 60. № 3. С. 318].
https://doi.org/10.1134/S0036023615030237]

15. Cao S., Huang J., Li J. et al. // Mater. Lett. 2015. V. 148.
P. 192. 
https://doi.org/10.1016/j.matlet.2015.02.012

16. Park H.K., Kim.G. // Solid State Ionics. 2010. V. 181.
№ 5–7. P. 311. 
https://doi.org/10.1016/j.jssc.2010.01.011

17. Mai L.Q., Lao C.S., Hu B. et al. // J. Phys. Chem. B.
2006. V. 110. № 37. P. 18138.

18. Wang H.Y., Ren Y., Wang W.J. et al. // J. Power Sources.
2012. V. 199. № 2. P. 315. 
https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2011.10.069

19. Li H.-Y., Wang L., Wei C. et al. // Mater. Technology.
2015. V. 30. P. A109. 
https://doi.org/10.1179/17535557A15Y.000000006

20. Zakharova G.S., Ottmann A., Ehrstein B. et al. // Mater.
Res. Bull. 2016. V. 83. P. 225. 
https://doi.org/10.1016/j.materresbull.2016.06.010

21. Butler A., Clague M.J., Meister G.E. // Chem. Rev.
1994. V. 94. № 3. P. 625.

22. Livage J. // Coord. Chem. Rev. 1998. V. 178–180. № 2.
P. 999.

23. Kristallov L.V., Koryakova O.V., Perelyaeva L.A. et al. //
Russ. J. Inorg. Chem. 1987. V. 32. № 8. P. 1073. [Кри-
сталлов Л.В., Корякова О.В., Переляева Л.А. и др. //
Журн. неорган. химии. 1987. Т. 32. № 8. С. 1811.]

24. Dell’Agli G., Grippo S.M. // Termochim. Acta. 1993.
V. 227. № 10. P. 197.

25. Wang J., Ren Y., Khoo E. et al. // J. Phys. Chem. C.
2008. V. 112. № 37. P. 14306. 
https://doi.org/10.1021/j.p804035r

26. Chandrasekaran P., Viruthagiri G., Srinivasan N. //
J. Alloys Compd. 2012. V. 540. P. 89. 
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2012.06.032



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


