
Èíòåíñèâíîå èññëåäîâàíèå óãëåðîäíûõ íàíî-

ñòðóêòóð íà÷àëîñü ñ îòêðûòèÿ â 1991 ã. ôóëëåðåíîâ

[1] è ïðîäîëæàåòñÿ óæå 25 ëåò. Ìíîæåñòâî ðàáîò

ïîñâÿùåíî èññëåäîâàíèþ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ôóë-

ëåðåíîâ, ãðàôåíà, íàíîâîëîêîí, à òàêæå óãëåðîäíûõ

íàíîòðóáîê ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Ñðåäè ìíîãîîáðàçèÿ

òàêèõ ñòðóêòóð âûäåëÿþò àçîòñîäåðæàùèå ìíîãî-

ñòåííûå óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè (N-ÌÓÍÒ), ñâîé-

ñòâà êîòîðûõ îòëè÷àþòñÿ îò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ

ñâîéñòâ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê, íå ñîäåðæàùèõ

ãåòåðîàòîìîâ â ñòðóêòóðå. Áëàãîäàðÿ ýòèì ñâîéñòâàì

âîçìîæíî ïîòåíöèàëüíîå ïðèìåíåíèå N-ÌÓÍÒ â

ïîëåâîé ýìèññèè, â ñîñòàâå äàò÷èêîâ, íîñèòåëåé êà-

òàëèçàòîðîâ è â ôîòîíèêå [2]. Äîïèðîâàíèå ìíîãî-

ñòåííûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê (ÌÓÍÒ) ðàçëè÷-

íûìè ýëåìåíòàìè, â òîì ÷èñëå àçîòîì, ïðèâîäèò ê

îáðàçîâàíèþ äîïîëíèòåëüíûõ óðîâíåé âîçëå óðîâíÿ

Ôåðìè, ÷òî äåëàåò N-ÌÓÍÒ ïåðñïåêòèâíûì ìàòå-

ðèàëîì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ýìèòòåðîâ

ýëåêòðîíîâ. Ìîäèôèöèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè íàíî-

òðóáîê ïðèâîäèò ê ëîêàëèçèðîâàííûì ýëåêòðîííûì

ñîñòîÿíèÿì è ïîâûøåíèþ èõ õèìè÷åñêîé àêòèâ-

íîñòè. Êîëè÷åñòâî àêòèâíûõ öåíòðîâ íà ïîâåðõíîñòè

N-ÌÓÍÒ ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî àêòèâíûõ öåíòðîâ

ÌÓÍÒ, ÷òî óëó÷øàåò èõ êàòàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà è

äåëàåò èõ ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ïðèìåíåíèÿ êàê

íîñèòåëåé, òàê è ñàìèõ êàòàëèçàòîðîâ â îêèñëè-

òåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ïðîöåññàõ è ðåàêöèÿõ

ðàçëîæåíèÿ [3, 4].

Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ïðåêóð-

ñîðîâ ïîëó÷åíèÿ N-ÌÓÍÒ ÿâëÿåòñÿ àöåòîíèòðèë [5,

6]. Â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðîâ ñèíòåçà èç àöåòîíèòðèëà

àçîòñîäåðæàùèõ N-ÌÓÍÒ èñïîëüçóþò êàòàëèçàòîðû

íà îñíîâå òàêèõ ìåòàëëîâ, êàê Fe, Co è Ni, íàíå-

ñåííûõ íà ðàçëè÷íûå íîñèòåëè (MgO, SiO
2
, Al

2
O

3
è

ò. ï.) [5, 7]. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ êàòàëèçàòîðîâ ïðè-

âîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ íàíî÷àñòèö ìåòàëëîâ ñ

ðàçìåðàìè ~30—60 íì, íà êîòîðûõ è îáðàçóþòñÿ

N-ÌÓÍÒ ñîîòâåòñòâóþùèõ äèàìåòðîâ. Îäíàêî â

ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò ñâåäåíèÿ î ïîëó÷åíèè óãëå-

ðîäíûõ òðóáîê ñ äèàìåòðàìè áîëåå 150 íì, ò. å.

àçîòñîäåðæàùèõ ìàêðîòðóáîê (N-ÌÓÌÒ). Óãëåðîä-

íûå òðóáêè òàêîãî äèàìåòðà ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâ-

íûìè íå òîëüêî äëÿ ãåòåðîãåííî-êàòàëèòè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ, íî è äëÿ äðóãèõ îáëàñòåé íàóêè è òåõíèêè,

â ÷àñòíîñòè äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå àíîäîâ â

ëèòèé-èîííûõ áàòàðåÿõ [8].

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïîëó÷åíèþ âûñîêî-

÷èñòûõ N-ÌÓÌÒ äèàìåòðîì áîëüøå 150 íì ãåòåðî-

ãåííî-êàòàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì, à òàêæå èññëåäî-

âàíèþ èõ ìîðôîëîãèè. Ñèíòåç N-ÌÓÌÒ ïðîâîäèëè

ïóòåì ðàçëîæåíèÿ àöåòîíèòðèëà íà íàíî÷àñòèöàõ

æåëåçà. Ìîðôîëîãèÿ ìàêðîòðóáîê è íàíî÷àñòèö

æåëåçà áûëà èññëåäîâàíà ìåòîäàìè ÏÝÌ è ÑÝÌ.

Ñèíòåç æåëåçîñîäåðæàùèõ íàíî÷àñòèö ïðîâîäèëè

ñîãëàñíî ìåòîäèêå [9—11].

Ãîòîâèëè ðàñòâîð ñëåäóþùåãî ñîñòàâà: ê 10 ìë

äèáåíçèëîâîãî ýôèðà äîáàâëÿëè 0,5 ììîëü àöåòèë-

àöåòîíàòà æåëåçà(²II) (Fe(acac)
3
), 2,5 ììîëü 1,2-ãåêñà-

äåêàíäèîëà, 1,5 ììîëü îëåèíîâîé êèñëîòû è

1,5 ììîëü îëåèëàìèíà. Çàòåì â èíåðòíîé àòìîñôåðå

àðãîíà ïðè íåïðåðûâíîì ïåðåìåøèâàíèè òåìïåðòóðó

ðåàêöèîííîé ñìåñè ïîâûøàëè äî òåìïåðàòóðû êèïå-

íèÿ (289 °Ñ) è âûäåðæèâàëè â òå÷åíèå 2 ÷, ïîñëå ÷åãî

ñìåñü îõëàæäàëè äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû.
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Äëÿ âûäåëåíèÿ íàíî÷àñòèö â ðàñòâîð äîáàâëÿëè

èçáûòîê ýòèëîâîãî ñïèðòà, ïîñëå ÷åãî ïîëó÷åííóþ

ñìåñü öåíòðèôóãèðîâàëè è äåêàíòèðîâàëè. Äëÿ îáðà-

çîâàíèÿ êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà íàíî÷àñòèö ê âûäå-

ëåííîìó ïîñëå öåíòðèôóãèðîâàíèÿ îñàäêó äîáàâëÿëè

20 ìë ãåêñàíà. Ïðîöåäóðó î÷èñòêè ïîâòîðÿëè 2—3

ðàçà.

Íà ïîëó÷åííûõ íàíî÷àñòèöàõ âûïîëíÿëè ñèíòåç

àçîòñîäåðæàùèõ ìíîãîñòåííûõ óãëåðîäíûõ ìàêðî-

òðóáîê (N-ÌÓÌÒ). Íåñêîëüêî êàïåëü êîëëîèäíîãî

ðàñòâîðà íàíî÷àñòèö æåëåçà íàíîñèëè íà êâàðöåâóþ

ïîäëîæêó è âûñóøèâàëè ïðè 120 �Ñ â òå÷åíèå 1 ÷.

Ïîñëå ýòîãî êâàðöåâóþ ïîäëîæêó ïîìåùàëè â

òðóá÷àòûé êâàðöåâûé ðåàêòîð, êîòîðûé íàãðåâàëè â

ãàçîâîé ñìåñè âîäîðîäà è àðãîíà (35 % îá. Í
2
;

65 % îá. Àr) ñî ñêîðîñòüþ 5 °C/ìèí äî òåìïåðàòóðû

ñèíòåçà 900 �Ñ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèëî âîññòàíîâ-

ëåíèå îêñèäíîé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèö

æåëåçà. Ïðè äîñòèæåíèè çàäàííîé òåìïåðàòóðû ïåðå-

êðûâàëè ïîòîê âîäîðîäà, à â ïîòîê àðãîíà äîáàâëÿëè

àöåòîíèòðèë («Merck», 99,5 %) â êîëè÷åñòâå 1,2 % îá.

Ñèíòåç ìàêðîòðóáîê ïðîâîäèëè íà ïðîòÿæåíèè 1 ÷.

Ïî îêîí÷àíèè ñèíòåçà ïðåêðàùàëè ïîäà÷ó àöåòî-

íèòðèëà è îõëàæäàëè ðåàêòîð â ïîòîêå àðãîíà. Â

ðåçóëüòàòå íà ÷àñòèöàõ æåëåçà áûë ïîëó÷åí òîíêèé

ñëîé óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà.

Íàíî÷àñòèöû æåëåçà è N-ÌÓÌÒ, ïîëó÷åííûå â

ïðîöåññå ñèíòåçà, ïðîàíàëèçèðîâàíû ìåòîäàìè ïðî-

ñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÏÝÌ) ñ

èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîñêîïà ÏÝM-125K, ñêàíèðóþ-

ùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÑÝÌ) íà ïðèáîðå

«Hitachi S-4700», à òàêæå ðåíòãåíîâñêîé ôîòî-

ýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè (ÐÔÝÑ) ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ñèñòåìû PHI 5600 CI («Perkin-Elmer»). Ðàç-

ìåðû íàíî÷àñòèö ìåòàëëà, ðàñïðåäåëåíèÿ ïî äèà-

ìåòðàì N-ÌÓÌÒ, òîëùèíó ñòåíîê è ïåðåãîðîäîê

âíóòðè ìàêðîòðóáîê ðàññ÷èòûâàëè èç ÏÝÌ- è

ÑÝÌ-ìèêðîôîòîãðàôèé. Äëÿ ðàñ÷åòîâ ðàñïðåäå-

ëåíèé èçìåðåíî 600 íàíî÷àñòèö è 400 ìàêðîòðóáîê.

Íà ðèñ. 1, à ïðèâåäåíà ÏÝM-ìèêðîôîòîãðàôèÿ

íàíî÷àñòèö æåëåçà, ïîëó÷åííûõ èç àöåòèëàöåòîíàòà

æåëåçà(²II) (Fe(acac)
3
). Íàíî÷àñòèöû äîñòàòî÷íî îäíî-

ðîäíû ïî ðàçìåðàì è ôîðìå, êîòîðàÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê

ñôåðè÷åñêîé. Èç äàííûõ ãèñòîãðàììû, ïðèâåäåííîé

íà ðèñ. 1, á, ñëåäóåò, ÷òî â îáðàçöå ïðåîáëàäàþò

÷àñòèöû ðàçìåðîì 7—10 íì, à ðàçìåð íàèìåíüøèõ

íàíî÷àñòèö ñîñòàâëÿåò 4 íì. Ñèíòåçèðîâàííûå íàíî-

÷àñòèöû õàðàêòåðèçóþòñÿ óçêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïî

ðàçìåðàì. Âåëè÷èíû ñðåäíåãî ðàçìåðà r , à òàêæå

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ïî ðàçìåðàì �

ðàâíû 9 è 1 íì ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 1, â ïðåä-

ñòàâëåíà ÏÝÌ-ìèêðîôîòîãðàôèÿ ÷àñòèö æåëåçà, îáðà-

áîòàííûõ ïðè òåìïåðàòóðå 900 °Ñ â âîññòà-

íîâèòåëüíîé ñðåäå. Àíàëèç ìèêðîôîòîãðàôèè ïîêà-

çûâàåò, ÷òî ÷àñòèöû àãëîìåðèðîâàííûå. Ñðåäíèé ðàç-

ìåð àãëîìåðàòîâ ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 200 íì.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ÑÝÌ- è ÏÝÌ-èçîáðàæåíèÿ

N-ÌÓÌÒ, ïîëó÷åííûõ íà íàíî÷àñòèöàõ æåëåçà, à

òàêæå ãèñòîãðàììà èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âíåøíèì

äèàìåòðàì. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ÑÝÌ-ìèêðî-

ôîòîãðàôèè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2, à, ìîæíî ñäåëàòü

âûâîä, ÷òî ïîëó÷åííûå ìàêðîòðóáêè îðèåíòèðîâàíû

â îäíîì íàïðàâëåíèè è îáðàçóþò ìàññèâ, â êîòîðîì

íå áûëè îáíàðóæåíû ïðèìåñè àìîðôíîãî óãëåðîäà.

×èñòîòà ïîëó÷åííîãî ìàòåðèàëà ïîäòâåðæäàåòñÿ

äàííûìè, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 2, á. Àíàëèç ýòèõ

äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî âñå ìàêðîòðóáêè ÿâëÿþòñÿ

îòêðûòûìè è íà èõ êîíöàõ îòñóòñòâóþò íàíî÷àñòèöû

æåëåçà, ÷òî ñëóæèò ïîäòâåðæäåíèåì èõ ðîñòà ïî

«îñíîâíîìó» ìåõàíèçìó [12]. Áîëåå äåòàëüíî ñòðóê-

òóðó ïîëó÷åííîãî ìàòåðèàëà ìîæíî ïðîàíàëè-
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Ðèñ. 1. ÏÝÌ-èçîáðàæåíèå íàíî÷àñòèö Fe (à) è ðàñïðå-

äåëåíèå èõ ïî ðàçìåðàì (á), ÏÝÌ-èçîáðàæåíèå àãëîìå-

ðèðîâàííûõ ÷àñòèö æåëåçà ïðè òåìïåðàòóðå 900 °Ñ (â).



çèðîâàòü, îïèðàÿñü íà äàííûå ÏÝÌ-èçîáðàæåíèÿ,

ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 2, â. Àíàëèç ýòîãî èçîáðàæåíèÿ

ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ñèíòåçèðîâàííûå

ìàêðîòðóáêè èìåþò áàìáóêîïîäîáíóþ ñòðóêòóðó.

Âíåøíèå äèàìåòðû òàêèõ ìàêðîòðóáîê íàõîäÿòñÿ â

äèàïàçîíå <550 íì, íàèáîëåå âåðîÿòíûì ÿâëÿåòñÿ

îáðàçîâàíèå N-ÌÓÌÒ ñ äèàìåòðàìè 150—250 íì

(ðèñ. 2, ã). Óñòàíîâëåíî, ÷òî áàìáóêîïîäîáíàÿ ìîð-

ôîëîãèÿ õàðàêòåðíà äëÿ âñåõ àçîòñîäåðæàùèõ óãëå-

ðîäíûõ íàíîòðóáîê [6]. Íàëè÷èå ãåòåðîàòîìîâ àçîòà

â ñòðóêòóðå ïîëó÷åííûõ íàìè ìàêðîòðóáîê ïîä-

òâåðæäåíî ìåòîäîì ÐÔÝÑ. Àçîò â íèõ ïðåèìó-

ùåñòâåííî íàõîäèòñÿ â ñòðóêòóðàõ ïèððîëà è åãî êîí-

öåíòðàöèÿ ñîñòàâëÿåò 2 %.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ìîðôîëîãèè

N-ÌÓÌÒ, ñèíòåçèðîâàííûõ íà íàíî÷àñòèöàõ æåëåçà.

Àíàëèç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå, ïîçâîëÿåò

ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ñðåäíèé âíåøíèé äèàìåòð

N-ÌÓÌÒ ðàâåí 220 íì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäíåå

çíà÷åíèå òîëùèíû êàæäîé ñòåíêè â N-ÌÓÌÒ ðàâ-

íÿåòñÿ 20 íì è, ñîîòâåòñòâåííî, ñóììàðíàÿ ñðåäíÿÿ

òîëùèíà äâóõ ñòåíîê â êàæäîé ìàêðîòðóáêå — 40 íì.

Êîëè÷åñòâî ñëîåâ â îäíîé ñòåíêå, êîòîðîå áûëî îïðå-

äåëåíî êàê îòíîøåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ åå òîëùèíû

p
c

ê ðàññòîÿíèþ ìåæäó ãðàôåíîâûìè ñëîÿìè â

ãðàôèòå (0,34) [13], ðàâíÿåòñÿ ~60. Ñðåäíèé âíóò-

ðåííèé äèàìåòð N-ÌÓÌÒ ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçè-

òåëüíî 180 íì. Òàêèì îáðàçîì, ñèíòåçèðîâàííûå àçîò-

ñîäåðæàùèå ìàêðîòðóáêè õàðàêòåðèçèðóþòñÿ î÷åíü

áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè âíóòðåííèõ è âíåøíèõ äèà-

ìåòðîâ, è ïðè ýòîì âíóòðåííèé äèàìåòð ïîëó÷åííûõ

ìàêðîòðóáîê çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò òîëùèíó ñòåíîê.

Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå, òàêæå ñëåäóåò, ÷òî

ðàññòîÿíèå ìåæäó ãðàôåíîâûìè ïåðåãîðîäêàìè âî

âíóòðåííåì êàíàëå òðóáêè ñîñòàâëÿåò áîëåå 50 íì.

Êîëè÷åñòâî ãðàôåíîâûõ ñëîåâ â ïåðåãîðîäêàõ, êî-

òîðîå, ñîîòâåòñòâåííî, áûëî ðàññ÷èòàíî êàê îòíîøå-

íèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ òîëùèíû ãðàôåíîâîé ïåðå-

ãîðîäêè p
ï

ê ðàññòîÿíèþ ìåæäó ãðàôåíîâûìè

ñëîÿìè â ãðàôèòå (0,34) [13], ñîñòàâëÿåò ~35, ÷òî

ïðèáëèçèòåëüíî â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì êîëè÷åñòâî

ãðàôåíîâûõ ñëîåâ â ñòåíêàõ òàêèõ ìàêðîòðóáîê.

Â ëèòåðàòóðå óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî íà íàíî÷àñòèöàõ

ìåòàëëà ðàçìåðîì áîëüøå 100 íì îáðàçóåòñÿ òîëüêî

àìîðôíûé óãëåðîä, à îáðàçîâàíèå ÓÍÒ íå íàáëþ-

äàåòñÿ [14]. ×àñòèöû, ðàçìåð êîòîðûõ ïðåâûøàåò

100 íì, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ðàáîòû [15], ÿâëÿþòñÿ

ìàëîàêòèâíûìè çà ñ÷åò áîëüøîãî ïóòè äèôôóçèè

óãëåðîäà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîâåðõíîñòü òàêèõ ÷àñòèö

äåçàêòèâèðóåòñÿ óãëåðîäíûìè îòëîæåíèÿìè. Â íà-

ñòîÿùåé ðàáîòå îáðàçîâàíèå àçîòñîäåðæàùèõ ìàêðî-

òðóáîê ñ âíåøíèì äèàìåòðîì ïîðÿäêà 220 íì íà

êàòàëèçàòîðå, ïðåêóðñîðîì êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ

íàíî÷àñòèöû æåëåçà ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì 9 íì,

ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî íàíî÷àñòèöû Fe

àãðåãèðóþò ïðè òåìïåðàòóðå ñèíòåçà (900 °Ñ). Ïðè

ýòîì, â îòëè÷èå îò äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â ëèòå-

ðàòóðå, íå íàáëþäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèÿ àìîðôíîãî
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Ðèñ. 2. ÑÝÌ- (à, á) è ÏÝÌ-èçîáðàæåíèÿ N-ÌÓÌÒ (â) è èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî âíåøíèì äèàìåòðàì (ã).



óãëåðîäà, à âìåñòî ýòîãî îáðàçóþòñÿ N-ÌÓÌÒ,

âíåøíèé äèàìåòð êîòîðûõ ïîðÿäêà 220 íì, à èõ

÷èñòîòà ïðèáëèæàåòñÿ ê 100 %.

Ýòîìó áûëî ïðåäëîæåíî ñëåäóþùåå îáúÿñíåíèå.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïîëó÷åííûå N-ÌÓÌÒ, âåðîÿò-

íåå âñåãî, ðàñòóò ïî «îñíîâíîìó» ìåõàíèçìó.

Ñîãëàñíî òàêîìó ìåõàíèçìó îáðàçóþòñÿ íàíîòðóáêè

íà íàíî÷àñòèöàõ ðàçìåðîì îêîëî 5—10 íì [16]. Ïðè

ýòîì äèôôóçèÿ àòîìîâ óãëåðîäà ïðîèñõîäèò ïî

ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèöû ìåòàëëà ñ îáðàçîâàíèåì

ãðàôåíîâîãî êîëïàêà, ïðè ðîñòå íàíîòðóáêè îòäåëÿþ-

ùåãîñÿ îò íàíî÷àñòèöû ìåòàëëà, êîòîðàÿ îñòàåòñÿ íà

íîñèòåëå. Íà áîëåå êðóïíûõ íàíî÷àñòèöàõ ìåòàëëà

äîëæåí ðåàëèçîâûâàòüñÿ «êîíöåâîé» ìåõàíèçì ðîñòà

íàíîòðóáîê ñ äèôôóçèåé àòîìîâ ÷åðåç êðèñòàëëè-

÷åñêóþ ðåøåòêó íàíî÷àñòèöû. Ïðè ýòîì íàíî÷àñòèöà

ìåòàëëà îòðûâàåòñÿ îò íîñèòåëÿ è åå ìîæíî íà-

áëþäàòü íà êîíöàõ ÓÍÒ ñ ïîìîùüþ ïðîñâå÷è-

âàþùåãî ìèêðîñêîïà. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìîæíî

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáðàçîâàííûå ïðè òåìïåðàòóðå

900 °Ñ ÷àñòèöû æåëåçà ðàçìåðîì îêîëî 200 íì

(ðèñ. 1, â) ÿâëÿþòñÿ àãëîìåðàòàìè ïåðâîíà÷àëüíûõ

íàíî÷àñòèö, ðàçìåðû êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò ~10 íì.

Ïðåäïîëîæèòåëüíî, äèôôóçèÿ óãëåðîäà ðåàëèçóåòñÿ

èìåííî ïî ïîâåðõíîñòè îòäåëüíûõ «ìàëåíüêèõ»

àãëîìåðèðîâàííûõ íàíî÷àñòèö, èç êîòîðûõ îáðàçî-

âàíà «áîëüøàÿ» ÷àñòèöà. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ðîñò

N-ÌÓÍÒ, äèàìåòð êîòîðîé ðàâíÿåòñÿ ðàçìåðó

«áîëüøîé» ÷àñòèöû (~200 íì). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

ïðè ðàçëîæåíèè àöåòîíèòðèëà íà ðàçëè÷íûõ êà-

òàëèçàòîðàõ â îñíîâíîì îáðàçóþòñÿ N-ÌÓÍÒ ñ äèà-

ìåòðàìè â äèàïàçîíå 20—50 íì, è òîëüêî â íåêî-

òîðûõ ñëó÷àÿõ îòìå÷åí ðîñò íàíîâîëîêîí ñ äèà-

ìåòðàìè îêîëî 100 íì [7, 17—19].

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíà

âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ àçîòñîäåðæàùèõ ìíîãîñòåí-

íûõ óãëåðîäíûõ ìàêðîòðóáîê áàìáóêîïîäîáíîé

ìîðôîëîãèè ñî ñðåäíèì âíåøíèì äèàìåòðîì 220 íì,

÷èñòîòà êîòîðûõ ïðèáëèæàåòñÿ ê 100 %. Èõ ôîð-

ìèðîâàíèå ïðîèñõîäèò íà àãðåãèðîâàííûõ ÷àñòèöàõ

æåëåçà. Òàêèå ìàêðîòðóáêè ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå

â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè,

à èìåííî êàê ñîñòàâëÿþùèå êàòàëèçàòîðîâ è â

êà÷åñòâå àíîäîâ â ëèòèé-èîííûõ áàòàðåÿõ.
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Ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû N-MÓÌÒ

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

d
âíåø

± �, íì 220 ± 90

d
âíóò

± �, íì 180 ± 40

p
c

± �, íì 20 ± 6

N ~60

l ± �, íì 52 ± 20

p
ï

± �, íì 12 ± 5

n ~35

Ïðèìå÷àíèå. d
âíåø

— ñðåäíèé âíåøíèé äèàìåòð;

d
âíóò

— ñðåäíèé âíóòðåííèé äèàìåòð; l — ñðåäíåå

ðàññòîÿíèå â ïóñòîòàõ ìåæäó ãðàôåíîâûìè ïåðåãî-

ðîäêàìè; p
c

— ñðåäíÿÿ òîëùèíà ñòåíêè; p
ï

— ñðåäíÿÿ

òîëùèíà ãðàôåíîâûõ ïåðåãîðîäîê âî âíóòðåííåì êàíàëå;

� — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå; N — êîëè÷åñòâî

ñëîåâ â ñòåíêàõ; n — êîëè÷åñòâî ñëîåâ â ïåðåãîðîäêàõ.
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Ãåòåðîãåííî-êàòàë³òè÷íå îäåðæàííÿ àçîòâì³ñíèõ âóãëåöåâèõ ìàêðîòðóáîê

ç àöåòîí³òðèëó ç âèêîðèñòàííÿì íàíî÷àñòèíîê çàë³çà

Í. Â. Ëåìåø, ². Á. Áè÷êî, ª. Þ. Êàë³øèí, Ï. ª. Ñòðèæàê

²íñòèòóò ô³çè÷íî¿ õ³ì³¿ ³ì. Ë. Â. Ïèñàðæåâñüêîãî ÍÀÍ Óêðà¿íè

ïðîñï. Íàóêè, 31, Êè¿â 03028, Óêðà¿íà. E-mail: lemeshnataliia@gmail.com

Âïåðøå ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü îäåðæàííÿ àçîòâì³ñíèõ áàãàòîñò³ííèõ âóãëåöåâèõ ìàêðîòðóáîê ³ç

ñåðåäí³ì çîâí³øí³ì ä³àìåòðîì 220 íì. Ìàêðîòðóáêè õàðàêòåðèçóþòüñÿ áàìáóêîïîä³áíîþ

ìîðôîëîã³ºþ ³ ôîðìóþòüñÿ íà àãðåãîâàíèõ ÷àñòèíêàõ çàë³çà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àçîòâì³ñí³ âóãëåöåâ³ ìàêðîòðóáê³, íàíî÷àñòèíêè çàë³çà, àãëîìåðîâàí³ ÷àñòèíêè.

Catalytic CVD Method for Obtaining Nitrogen-Doped Carbon Macrotubes

from Acetonitrile by using Iron Nanoparticles

N. V. Lemesh, I. B. Bychko, E. Y. Kalishin, P. E. Strizhak

L. V. Pysarzhevsky Institute of Physical Chemistry, National Academy of Sciences of Ukraine

Prosp. Nauky, 31, Kyiv 03028, Ukraine. E-mail: lemeshnataliia@gmail.com

The possibility of obtaining nitrogen-doped multi-walled carbon macrotubes with an average outer diam-

eter of 220 nm is shown for the first time. The macrotubes are characterized by bamboo-like morphology

and are formed on the aggregated particles of iron.

Key words: nitrogen-doped carbon macrotubes, iron nanoparticles, agglomerated particles.
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