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ЭВОЛЮЦИЯ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ НИТРИТА НАТРИЯ, ВНЕДРЕННОГО 
В НАНОПОРЫ ОКСИДА АЛЮМИНИЯ 

EVOLUTION OF THE DIELECTRIC PROPERTIES OF SODIUM NITRITE INTRO-
DUCED INTO ALUMINUM OXIDE NANOPORES 

 

Аннотация. В работе представлены результаты исследования эволюции диэлектриче-
ских свойств нанокомпозитных образцов NaNO2/Al2O3 с размером пор 100 и 70 нм. Образцы были 
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исследованы методом диэлектрической спектроскопии. Показано, что в наноразмерном нит-
рите натрия, внедренном в пористый оксид алюминия, наблюдается эффект «старения», свя-
занный со временным фактором. Отмечается понижение значений диэлектрической прони-
цаемости при длительном хранении образца в нормальных условиях. 

Abstract. This work presents the results of studying the evolution of the dielectric properties of 
nanocomposite NaNO2/Al2O3 samples with pore sizes of 100 and 70 nm. The samples were examined by 
dielectric spectroscopy. It is shown that in nanosized sodium nitrite embedded in porous aluminum oxide, 
the effect of «aging» associated with the time factor is observed. A decrease in the values of the dielectric 
constant is observed during long-term storage of the sample under normal conditions. 

Ключевые слова: сегнетоэлектрик, нитрит натрия, диэлектрическая проницаемость, 
фазовый переход.  
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В настоящее время большое внимание уделяется изучению различных свойств материалов, 
полученных путем внедрения вещества в пористые матрицы, размер пор которых лежит в нанометро-
вом диапазоне. Изменения диэлектрических свойств сегнетоэлектриков, внедренных в нанопористые 
матрицы, вызывают большой интерес у исследователей, так как у некоторых материалов происходит 
смещение фазового перехода или расширение сегнетоэлектрической фазы.  

Результаты исследований нитрита натрия, внедренного в пористые стекла, искусственные 
опалы, с различными размерами пор, опубликованы в работах [1-5]. В настоящей работе приводятся 
результаты исследований NaNO2 в матрицах пористого Al2O3 с размерами пор 70 и 100 нм с целью 
определения существования эффекта старения как самопроизвольного необратимого изменения 
свойств нанокомпозита.  

Исследования [2, 3] для мезопористых силикатных матриц SBA-15 (размер пор 52 Å) и MCM-
41 (размер пор 20Å и 37Å), заполненных нитритом натрия, показали, что наблюдаются изменения ди-
электрических свойств при последовательных циклах нагрева – охлаждения (рис. 1). При первом про-
гревании максимум диэлектрической проницаемости ярко выражен и сдвинут по сравнению с объем-
ным образцом NaNO2. Однако при последующих циклах, начиная с 5 – 6-го, максимум уменьшается 
и размывается, становясь незначительным. Образцы, находящиеся при комнатной температуре дли-
тельное время, также «стареют», но значительно медленнее [2].  

Рис. 1. Температурная зависимость диэлектрической проницаемости на частоте 1 МГц для NaNO2, 
внедренного в МСМ-41 с размером пор 37 Å, измеренная при первом, третьем и пятом нагревах [2]. 
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Для исследования эффекта старения измерения образцов нитрита натрия, внедренного в поры 

оксида алюминия, проводились на частоте 1 МГц. Первоначально образцы были измерены один раз в 
цикле нагрев – охлаждение. Через шесть месяцев образцы измерялись повторно, в ходе нескольких 
последовательных циклов нагрев – охлаждение. Результаты проделанных исследований приведены 
на рис. 2, 3. 

Рис 2. Температурная зависимость диэлектрической проницаемости на частоте 1 МГц (нагрев) 
для образца NaNO2/Al2O3 с размером пор 70 нм (1 – первоначальное измерение,  

2 – три последовательных измерения, спустя шесть месяцев). 

Рис. 3. Температурная зависимость диэлектрической проницаемости на частоте 1 МГц (охлаждение) 
для образца NaNO2/Al2O3 с размером пор 70 нм (1 – первоначальное измерение,  

2 – три последовательных измерения, спустя шесть месяцев). 



                                         Вестник АмГУ                              Выпуск 95, 2021 

 

30
Анализируя графики (рис. 2 и 3) для образца NaNO2/Al2O3 с размером пор 70 нм, можно сделать 

вывод, что значения диэлектрической проницаемости практически не меняются в при последователь-
ных циклах нагрев – охлаждение, но существенно отличаются от значений цикла, измеренного ранее 
(за шесть месяцев). Это может быть связано с несколькими факторами: 1) с уменьшением концентра-
ции NaNO2 в порах Al2O3 как следствие вытеснения нитрита натрия из пор благодаря его абсорбирую-
щей способности; 2) с постепенным окислением нитрита натрия, когда часть его превращается в нитрат 
натрия. Эти изменения наблюдаются как при нагреве, так и при охлаждении. Температурный максимум 
диэлектрической проницаемости, соответствующий фазовому переходу, не изменяется, но по сравне-
нию с первым проходом при дальнейших циклах измерения происходит его постепенное размытие, что 
также может свидетельствовать о частичном окислении нитрита натрия. Таким образом, можно сделать 
вывод, что на эволюцию диэлектрических свойств нитрит натрия большее влияние оказывает времен-
ной фактор в порах оксида алюминия, имеющий сильную зависимость от времени.  

Для образца нитрита натрия, внедренного в поры 100 нм, наблюдаются аналогичные процес-
сы: значительное изменение величины диэлектрической проницаемости от времени и незначительное 
изменение величины диэлектрической проницаемости от последовательных проходов. 

Таким образом, для нитрита натрия, внедренного  в матрицу пористого оксида алюминия, эво-
люция диэлектрических свойств при последовательных циклах нагрев – охлаждение практически не 
наблюдается по сравнению с нитритом натрия в матрицах на основе оксида кремния [2, 3]. Следова-
тельно, на эволюцию диэлектрических свойств может оказывать влияние материал матрицы внедрения. 
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