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Сондай-ақ сауалнамаға қатысқандардың 100 балл-ы сабақты интерактивті тҥрде ӛткізу оқу 

материалын тҥсінуге және соның нәтижесінде емтиханнан жоғары баға алуға оң әсер еткенін 

атап ӛтті. Бҧл ретте 34 студенттің 18 студент оқу материалын – 5-кемеңгергендігін, 14 студент – 

4-ке игергенін атап ӛтті, 2 студент – 3-кеигеріп, осындай нәтиже кӛрсетті. 

Қорытындылай келе, оқытудағы интерактивті ойын технологияларын инновациялық 

әдістерге жатқызуға болады. Осы әдістерді қолданустуденттерге ҧнайды, олар тек қызықты 

болып кӛрінбейді, сонымен қатар сӛзсіз пайда әкеледі және берілген материалды жақсы игеруге 

кӛмектеседі, студенттерді ойлауға, талдауға, талқылауға, білімді іс жҥзінде қолдануға 

ынталандырады. 
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Впоследнее время к сульфиду меди Cu2−δS наблюдается повышенный интерес в  связи 

с перспективностью применения в термоэлектрических устройствах, солнечных элементах, 

катализаторах, аккумуляторах и топливных элементах [1-5]. Ранее было показано, что 

замещение литием в сульфиде меди приводит к образованию твердых растворов и улучшает 

полупроводниковые свойства материала [6, 7]. Допирование сульфида меди натрием также 

улучшает термоэлектрические свойства, за счет снижения теплопроводности [8], однако при 

содержании натрия более 1-2% приводит к образованию смеси различных фаз сульфидов меди 

и натрия [9, 10]. Образование такого нанокомпозитного сплава не является помехой на пути его 

практического термоэлектрического применения, поскольку включение второй или третьей 

наноразмерной фазы часто приводит к повышению коэффициента α Зеебека сплава и к 

снижению теплопроводностиk, что повышает термоэлектрическую эффективность материала 

ZT= α
2
ζT/k. Проблемой при этом становится сохранение высокой проводимости ζ 

сплава[11].Целью данной работы является изучение термоэлектрических свойств неизученного 

ранее нанокомпозитного материала Na0.4Cu1.55S. 

В данной работе получены и исследованы наноразмерные образцы Na0.4Cu1.55S, 

синтезированные реакцией NaCl, CuCl и девятиводногоcульфида натрия в расплаве NaOH и 

https://spisok-literaturi.ru/istoriya-sozdannyh-spiskov-literatury/spisok-literaturyi-soderzhaschiy-slova-aktivnyie-i-interaktivnyie-metodyi-obucheniya-v-obschey-pedagogike-173506.html
https://spisok-literaturi.ru/istoriya-sozdannyh-spiskov-literatury/spisok-literaturyi-soderzhaschiy-slova-aktivnyie-i-interaktivnyie-metodyi-obucheniya-v-obschey-pedagogike-173506.html
http://e-koncept.ru/2013/13219.htm
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KOH при 438 К. Наноструктура Na0.4Cu1.55S формировалась в течение нескольких часов. 

Полученный продукт промывали дистиллированной нагретой водой, затем чистым этанолом. 

Рентгенофазовый анализ показал наличие в образце трех фаз: моноклинного халькоцита Cu2S 

(59 %), гексагонального Na2S2 (27.3 %) и триклинного роксбиитаCu9S5 (13.7 %). Согласно 

оценке из уширения  рентгеновских линий размеры частиц полученного порошка находятся в 

пределах от 9 до 58 нм. Химический и морфологический состав сплава изучали с помощью 

электронной микроскопии. Для измерений готовили образцы в виде параллелепипедов 

размерами 2х5х20 мм
3
 прессованием под давлением 2-3 т/см

2
. 

Электропроводность, коэффициент Зеебека, теплопроводность прессованных образцов 

были измерены как функции температуры в интервале 300 - 600 К. Для измерений 

электропроводности использовался четырехзондовый метод на постоянном токе, коэффициент 

Зеебека измерялся в отсутствие тока при градиенте около 10 K/см. Теплопроводность измеряли 

методом сравнения с эталоном из пластинки плавленого кварца.  

Результаты измерений электронной проводимости и коэффициента Зеебекасплава 

Na0.4Cu1.5S приведены на рис. 1. 

На рисунке 1а наблюдается максимум проводимости с центром вблизи температуры 380 

К. При температуре 550 К происходит резкий излом зависимости с переходом в область с очень 

низкой проводимостью в несколько единиц Ом
-1
см

-1
. Максимум близок к точке фазового 

перехода из моноклинного в гексагональный халькоцит Cu2S (376 К) [5]. При 550 К, возможно, 

мы наблюдаем переход из гексагонального халькоцита в кубическую фазу Cu2S, которая 

отличается очень низкой проводимостью, выражаемой в долях Ом
-1
см

-1
.  

Результаты измерений коэффициента Зеебека Na0.4Cu1.5S приведены на рис. 1б. 

Наблюдаются высокие значения коэффициента Зеебека, превышающие 0.1 мВ/K. Около 370 К 

отмечен слабый минимум, связанный с фазовым переходом в халькоците. 

 

 
а)                                                                           б) 

Рисунок 1 - Температурная зависимость электронной проводимости (а) и коэффициента 

Зеебека (б) образцаNa0.4Cu1.55S. 

 

При 550 К происходит резкий скачок, который, предположительно, вызван переходом из 

гексагональной формы халькоцита в кубическую.  
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Рисунок 2 - Температурная зависимость коэффициента теплопроводности Na0.4Cu1.55S. 

 

На рисунке 2 представлена температурная зависимость коэффициента теплопроводности 

Na0.4Cu1.55S. После суперионного фазового перехода при 376 К теплопроводность значительно 

снижается.  

По результатам измерений была рассчитана основная характеристика термоэлектрика - 

безразмерная термоэлектрическая добротность материала ZT. Материал демонстрирует 

высокое значение ZT =0.84 при 634 К, что намного выше показателя ZT~ 0.3 при данной 

температуре в работеГе и др. [8]. Имеются основания полагать, что повышению ZT может 

способствовать оптимизация соотношения фаз в сплавеNa0.4Cu1.55S. 
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