
та). Встановлено  залежність  електропровідності фун-
кціональних кремнеземних матеріалів від хімічного
складу і структури їх поверхневого  шару. Збільшен-
ня електропровідності амінопропілкремнеземів зі зро-
станням поверхневої концентрації амінопропільних
груп, а також різке її зменшення після хімічної іммобі-
лізації β-циклодекстрину є доказом того, що  елект-
ропровідні властивості кремнеземної матриці обу-
мовлені присутністю амінопропільних груп у поверх-
невому шарі та  їх доступністю для йонів розчину.

SUMMARY. In the present work the conductivity—
concentration relationship of systems, which involve nano-
porous silicas with average pore diameter of 37—40 nm
and 1,1-electrolyte solution (hydrochloric acid), was stu-
died using impedance spectroscopy. Dependence of the
electric conductivity of functional silica materials from
chemical composition and structure of its surface layer
was demonstrated. Increase in electric conductivity for
aminopropylsilicas with increasing surface concentration
of aminopropyl groups and its drastic decrease as a re-
sult of chemical immobilization of β-cyclodextrin are
due to presence of aminopropyl groups in a surface layer
and their availability for ions of a solution.
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СТРУКТУРА МНОГОСЛОЙНЫХ УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК, ПОЛУЧЕННЫХ
КАТАЛИТИЧЕСКИМ РАЗЛОЖЕНИЕМ ЭТИЛЕНА НА НАНОЧАСТИЦАХ НИКЕЛЯ

Методами электронной микроскопии и рентгеноструктурного анализа исследована структура многослойных
углеродных нанотрубок, полученных термическим разложением этилена на наночастицах никеля при атмос-
ферном давлении с использованием различных катализаторов. Показано, что путeм изменения состава ката-
лизатора можно варьировать как диаметр нанотрубок, так и их распределение по размерам.

ВВЕДЕНИЕ. Углеродные нанотрубки (УНТ)
представляют значительный интерес для многих
технологий [1]. Их способность проявлять метал-
лическую и полупроводниковую проводимость в
зависимости от угла сворачивания (хиральности)
позволяет применять их в качестве эмиссионных
дисплеев и других электронных устройств. Кроме

того, УНТ имеют значительную эластичность, тве-
рдость и упругость, что позволяет использовать
их в составе различных нанокомпозитов, в том чи-
сле и полимерных. Углеродные нанотрубки, пок-
рытые частицами металлов, применяют в качес-
тве носителей катализаторов.

Уникальные свойства УНТ зависят от их струк-

©  Н.В. Лемеш, Э.А. Лысенков, Ю.П. Гомза, В.В. Клепко, В.А. Хаврусь, А.И. Трипольский, П.Е. Стрижак , 2010

ISSN 0041-6045. УКР. ХИМ . ЖУРН . 2010. Т . 76, №  5 29



туры. Различают одностенные и многостенные на-
нотрубки, причем число слоев теоретически не ог-
раничено, но обычно составляет несколько десят-
ков. Расстояние между двумя соседними слоями
близки к межслоевому расстоянию в графите (0.34
нм), поэтому наименьший диаметр УНТ состав-
ляет приблизительно 0.7 нм. Диаметр второго и
последующих концентрических атомных слоев
задается диаметром первого внутреннего слоя [2].
Идеальная одностенная нанотрубка являет собой
графитовую плоскость, свернутую в трубку, мно-
гостенная нанотрубка состоит из многих одно-
стенных трубок, вставленных одна в другую. Мно-
гостенные и одностенные УНТ, образующиеся в
процессе синтеза, часто содержат в своей структу-
ре дефекты.

УНТ получают лазерным испарением смеси
графита с металлами, в дуговом разряде, электро-
химически, пиролитически и т.п. Наиболее перс-
пективным методом синтеза УНТ является ката-
литическое разложение углеродосодержащих сое-
динений, в том числе из этилена на наночастицах
металлов. Варьируя условия данного синтеза, та-
кие, как температура, давление, время, состав
реакционной смеси, скорость потока, метод при-
готовления катализатора, можно влиять на стру-
ктуру УНТ.

Одним из основных методов диагностики на-
нотрубок (определения их типа — однослойные,
многослойные), особенностей их морфологии и
агрегации является электронная микроскопия.
Существенным недостатком, присущим этому
методу исследований, можно считать ограничен-
ность исследуемого объема материала и связанные
с этим затруднения в получении корректных дан-
ных об усредненных параметрах его структуры.

Для получения истинной картины структуры
УНТ приходится использовать комбинацию мик-
роскопических методов с другими методами ис-
следования. В этом плане выгодно отличаются
методы, изучающие рассеивание рентгеновских
лучей, нейтронов и света. Они дают усредненную
по объему, на несколько порядков величины пре-
вышающему размеры основных структурных эле-
ментов, информацию о характере упорядоченнос-
ти в широком диапазоне пространственных мас-
штабов от атом-атомных расстояний до сотен и
тысяч нанометров [3]. В частности, методика ши-
рокоугловой рентгенографии позволяет дифферен-
цировать однослойные и многослойные нанотру-
бки и установить наличие или отсутствие загряз-

няющих примесей [4], малоугловая рентгеногра-
фия, наряду с малоугловым рассеиванием нейтро-
нов, дает информацию о характере агрегации фраг-
ментов отдельных нанотрубок или состоящих из
них пучков [4—6].

Цель данной работы — установление влия-
ния метода приготовления катализатора на струк-
турные характеристики углеродных нанотрубок
в процессе термического разложения этилена на
наночастицах никеля.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ. УНТ синте-
зировали путeм термического разложения этиле-
на на наночастицах никеля при атмосферном дав-
лении на четырех катализаторах.

Катализатор 1 готовили следующим образом.
Порошки нитрата никеля, нитрата магния и ли-
монной кислоты смешивали в соотношении 1:2:2
и растворяли в дистиллированной воде. Получен-
ный раствор выпаривали и высушивали при 120 оС.
Образовавшуюся в результате массу прокаливали
при 700 оС в течение 5 ч.

Катализатор 2 получали таким же образом,
как и 1, однако вместо нитрата магния использо-
вали нитрат кальция.

Для получения катализатора 3 0.2 М  водный
раствор нитрата никеля, кобальта или железа сме-
шивали с 20 %-й водной суспензией оксида каль-
ция. Полученную смесь высушивали и растирали
до однородной массы.

Катализатор 4 готовили, добавляя 0.94 М  во-
дных растворов нитратов никеля, кобальта или же-
леза к порошку CaCO3. Полученную массу высу-
шивали и прокаливали при 400 оС в течение 10 ч.

Синтез УНТ осуществляли в трубчатом квар-
цевом реакторе, куда помещали кварцевую лодоч-
ку с катализатором. Реактор нагревали до необ-
ходимой температуры (700 оС) в потоке водорода
(99.99 % чистоты) и аргона (99.99 %) в соотноше-
нии Н2  :Аr = 1:2 со скоростью 5 оC/мин. При до-
стижении заданной температуры аргон и водород
меняли на рабочую смесь, которая состояла из эти-
лена, Н2 и Аr. Объемное соотношение этих ком-
понентов составляло 1:3:6, скорость газового по-
тока — 700 мл/мин. Синтез проводили в течение
30 мин, после чего реактор охлаждали до комнатной
температуры в потоке водорода.

Образцы полученных в процессе синтеза нано-
трубок очищали от катализатора и носителя кипя-
чением в концентрированной азотной кислоте [7].

Очищенные УНТ анализировали с помощью
трансмиссионной электронной микроскопии (ТЭМ)
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на электронном микроскопе ПЭМ-125К. Для каж-
дого образца cнимали 10 микрофотографий и по
ним рассчитывали распределение УНТ по внеш-
ним и внутренним диаметрам, значения средних
диаметров <d> и среднеквадратических откло-
нений σ.

Широкоугловые дифрактограммы были по-
лучены на дифрактометре ДРОН-2.0, в излучении
медного анода с никелевым фильтром в первич-
ном пучке. Исследуемые мелкодисперсные порош-
ки помещали в кюветы толщиной 0.5 мм с окош-
ками из лавсана толщиной 17 мкм. Оптическая
схема дифрактометра была модифицирована для
проведения съемки “на просвет”. Детали проведе-
ния эксперимента и параметры рентгенооптичес-
кой схемы приведены в работе [3]. Такая рентгено-
оптическая схема очень удобна для проведения
необходимых нормировочных процедур, таких
как нормировка рассеивания на одинаковый рас-
сеивающий объем образца и на поглощение рент-
геновских лучей в образце. Перечисленные попра-
вки дифракционных данных, а также их приведе-
ние к одинаковой интенсивности первичного пу-
чка были произведены с использованием расчет-
ных процедур, описанных в [3]. Регистрацию рас-
сеянной интенсивности осуществляли в режиме
шагового сканирования сцинтилляционного детек-
тора в диапазоне углов рассеивания от 2 до 40о.

Кривые малоуглового рассеивания рентгено-
вских лучей получали в вакуумной камере типа
Кратки, в излучении медного анода, монохрома-
тизированного полным внутренним отражением
и никелевым фильтром [3]. Съемку проводили в
режиме многократного шагового сканирования
сцинтилляционного детектора в диапазоне углов
рассеивания от 0.03 до 4.0о, что соответствует ве-
личинам волнового вектора q от 0.022 до 2.86
нм–1 (q=4sinθ/λ, θ — половина угла рассеивания,
λ — длина волны рентгеновского излучения). При
этом обеспечивается возможность изучения мик-
рогетерогенных образований (участков с большей
или меньшей, чем у матрицы, плотностью или мик-
ропустот) с характеристическими размерами (оп-
ределяемыми как 2π/θ) от 2 до 280 нм. Предвари-
тельную обработку кривых МУР проводили с ис-
пользованием программы FFSAXS [8].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ. На рис. 1
приведены ТЕМ-микрофотографии очищенных об-
разцов, полученных на катализаторах 1—4. Во всех
образцах присутствуют многостенные УНТ изог-
нутой формы, различного диаметра и морфоло-

гии. На гистограммах показаны распределения
внешних (светлые колонки) и внутренних (темные
колонки) диаметров нанотрубок. Из распределе-
ний следует, что средние значения внутренних ди-
аметров УНТ примерно в 2—3 раза меньше, чем
внешних.

Нанотрубкам, синтезированным на катализа-
торе 1 (рис. 1, а), свойственно узкое распределение
внешних и внутренних диаметров. В образце не
было обнаружено примесей аморфного углерода
и наночастиц металла на концах УНТ. Средние зна-
чения внешних и внутренних диаметров равняют-
ся 14 и 6 нм соответственно. Среднеквадратичес-
кие отклонения (σ) внутренних и внешних диа-
метров равны 3 и 1.5 нм. УНТ, полученные на этом
катализаторе, имеют большое количество дефектов
в своей структуре и тонкие стенки.

Из рис. 1, б видно, что УНТ, синтезирован-
ные на катализаторе 2, являются менее однород-
ными по своей морфологии. На концах и внутри не-
которых из них капсулированы наночастицы
никеля (темные пятна, указанные стрелками). Это
свидетельствует о том, что обработка азотной кисло-
той не приводит к растворению наночастиц нике-
ля, заключенных в концентрические углеродные
слои нанотрубки. На катализаторе 2 образуются
УНТ с широким распределением внешних диа-
метров (σ =13 нм). Распределение внутренних ди-
аметров УНТ в этом образце шире, чем у полу-
ченных на катализаторе 1: <d> = 10 нм, σ = 3 нм.

На катализаторе 3 (рис. 1, в), образуются 2 ти-
па УНТ, отличающихся по диаметру и толщине
стенок. 1 тип — это УНТ с диаметрами ~15—20 нм.
Нанотрубки такого вида имеют тонкие стенки и
большое количество изгибов, а, соответственно, и
дефектов в своей структуре. 2 тип — это УНТ с
толстыми стенками, не имеющие резких переги-
бов. Значения их диаметров находятся в диапазо-
не ~50—80 нм. Поскольку среднее значение внеш-
них диаметров всех УНТ в образце равняется 24
нм, мы полагаем, что количество нанотрубок со
значениями диаметров 50—80 нм в образце незна-
чительно. Однако присутствие их в образце приво-
дит к значительному уширению распределения по
диаметрам (σ =15 нм). Распределение УНТ по внут-
ренним диаметрам в этом образце узкое (<d> ± σ
= 10 ± 4 нм).

УНТ, синтезированные на катализаторе 4 (рис.
1, г), наиболее неоднородны по морфологии и име-
ют в своей структуре большое количество дефек-
тов. В образце присутствуют нанотрубки с широ-
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кими стенками и внутренним каналом, а также
УНТ бамбукоподобной структуры (они указаны
стрелками на рисунке). На концах некоторых из
них находится углеродный колпак, в котором
расположена наночастица металла. В отличие от
остальных этот образец содержит примеси амор-
фного углерода. Средние внешний и внутренний
диаметры нанотрубок, полученных на этом ката-
лизаторе, равняются 56 и 16 нм соответственно.
Распределение УНТ по диаметрам в этом образ-
це наиболее широкое (σ внешних и внутренних
диаметров равняется 23 и 5 нм соответственно).

На рис. 2 представлены кривые широкоугло-
вого рассеивания рентгеновских лучей исследуе-
мых материалов. Из рисунка видно, что все кри-

вые характеризуются интенсивным малоугловым
“взлетом” интенсивности, который простирается
во всем исследуемом диапазоне углов рассеива-
ния. На его фоне проявляется максимум при угле
рассеивания 26о, соответствующий периодичности
0.34 нм. Этот максимум является характерным для
кристаллической решетки графита и отображает
среднюю межслоевую периодичность такого ма-
териала [9].

Источником диффузного, спадающего от ну-
левого к максимально регистрируемым углам ком-
понента рассеивания, является, скорее всего, нали-
чие значительной доли разупорядоченного угле-
родного материала, в котором расстояния между
смежными графитоподобными слоями варьирую-

Неорганическая и физическая химия

Рис. 1. ТЕМ-изображения УНТ, полученных на катализаторах 1—4 (а–г соответственно). На вставке: а — <d>внеш
= 14 ± 3 нм, <d>внут = 6 ± 1.5 нм, N=255;  б — <d>внеш = 35 ± 13 нм, <d>внут = 10 ± 3 нм, N=250;  в — <d>внеш = 27 ±
± 18 нм, <d>внут = 10 ± 4 нм, N=164;  г — <d> внеш = 56 ± 23 нм, <d>внут = 16 ± 5 нм, N=189.
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тся от единиц до десятков и сотен нанометров. Сле-
дует отметить, что наличие максимума рассеива-
ния от графитоподобной структуры является несо-
мненным свидетельством в пользу многослойнос-
ти исследуемых нанотрубок [4], поскольку в слу-
чае однослойных нанотрубок расстояние между
графитоподобными слоями существенно возраста-
ет и вклад в кривые широкоуглового рассеивания
вносит в основном периодичность пространст-
венного распределения в поперечном направле-
нии в пределах пучков однослойных нанотрубок. 

Толщину стенок нанотрубок рассчитывали,
используя кривые широкоуглового рентгеновско-
го рассеивания и уравнение Шеррера [10]:

L  =  kλ
βcosθm

 ,

где β — угловое расширение дифракционного
максимума (в радианах), которое обычно опре-
деляется как ширина максимума на половине его
высоты (“полуширина” максимума) после предва-
рительного вычета фонового рассеивания; k —
коэффициент, зависящий от формы зоны корре-
ляции (если форма не известна, то k=0.9) [10].
Параметры уравнения Шеррера приведены в табл.
1. Для расчета количества стенок в УНТ расстоя-
ние между слоями принимали равным 0.34 нм.

В табл. 1 приведены значения соотношения ин-
тегральной интенсивности под наблюдаемыми
кристаллическими пиками ко всей интенсивнос-

ти рассеивания в исследуемом диапазоне углов.
Такое соотношение может служить в качестве при-
ближенной оценки доли более упорядоченного ма-
териала в исследуемых нанотрубках. Из табл. 1
видно, что нанотрубки, приготовленные на ката-
лизаторе 1, характеризуются минимальным ко-
личеством такого упорядоченного материала.

На рис. 3 представлены кривые малоуглово-
го рассеивания рентгеновских лучей исследуемых
УНТ в двойных логарифмических координатах.
Общей особенностью этих кривых является то, что
значение наклона участков с максимальным зна-
чением волнового вектора рассеивания (q) рав-
но –4. Волновой вектор рассеивания простирает-
ся до значений q около 6⋅10–2 нм–1, что соответст-
вует размерам в прямом пространстве около 10
нм. Затем, при дальнейшем уменьшении значения
q, мы наблюдаем практически плавное изменение
режима рассеивания, которое в области минима-
льных значений q вновь выходит на близкий к
линейному режим с наклонами от 1.6 до 2.6. Об-
ласти линейного хода рассеивания и точки смены
режимов рассеивания указаны на соответствую-
щих кривых.

Согласно имеющимся представлениям о ха-
рактере пространственной упорядоченности на-
нотрубок [4—6], результаты изучения рассеива-
ния электромагнитного излучения такими объек-
тами, в силу их большой протяженности по срав-
нению с диаметром, отображают характер исклю-
чительно поперечной упорядоченности элементов
их структуры (начиная от графитоподобных сло-
ев, до индивидуальных нанотрубок, их агрегатов
первого структурного уровня “жгутов” и заканчи-
вая более слабо упакованными жгутоподобными
агрегатами второго структурного уровня).

Наличие двух линейных режимов рассеива-

Т а б л и ц а  1
Параметры уравнения Шеррера и значения интеграль-
ной интенсивности максимумов (Imax) графитоподобных
структур при 2θ = 26о, d=0.34 нм

Катализа
тор β, o β, рад L , нм n Imax,

пр. ед.

1 1.73 0.030 4.76 14 38.1
2 1.47 0.026 5.56 16 62.2
3 1.63 0.028 5.01 15 56.5
4 1.62 0.028 5.04 15 55.2

Рис. 2. Кривые широкоуглового рассеивания рентгено-
вских лучей исследуемыми УНТ. Здесь и на рис. 3, 4 но-
мера кривых соответствуют нумерации образцов.
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ния на кривых, представленных на рис. 2, свиде-
тельствует о двухуровневом характере агрегации
исследуемых нанотрубок. Первый уровень соот-
ветствует пространственным масштабам около 10
нм и отображает размеры индивидуальных на-
нотрубок. Второй, оцененный с точки, соответст-
вующей началу второго линейного режима рассе-
ивания, отвечает поперечным размерам агрегатов
(жгутов), состоящих из слабо упакованных инди-
видуальных нанотрубок.

Такой вид профилей малоуглового рассеива-
ния аналогичен наблюдаемому для данных по ма-
лоугловому рассеиванию нейтронов [6], где пока-
зано хорошее соответствие экпериментальных
кривых с модельными, рассчитанными с исполь-
зованием двух наборов значений радиусов попе-
речного сечения гибких полидисперсных цилинд-
ров — 14–16 и 125–130 нм соответственно.

Из полученных нами электронно-микроско-
пических снимков видно наличие отдельных во-
локон с диаметром 10–5 и 40–60 нм, а также рых-
лых жгутов таких волокон с размерами попереч-
ного сечения порядка нескольких десятков нано-
метров. В таком случае однотипность хода нача-

льных участков кривых рассеивания с наклоном
–4, наблюдаемая на рис. 2 для всех исследуемых
образцов, может отображать факт наличия во всех
образцах волокон с диаметром порядка 10–15 нм.
Наблюдаемые же на снимках (рис. 1) волокна бо-
льшего диаметра (40–60 нм) могут быть в действи-
вительности плотными жгутами, состоящими из
таких исходных волокон. Второй же размерный
уровень, соответствующий началу второго линей-
ного участка на кривых рис. 3 (область малых зна-
чений q), отвечает средним сечениям относитель-
но рыхлых жгутов, состоящих как из исходных
волокон, так и из их плотных агрегатов.

Для более точного определения структурных
параметров кривые малоуглового рассеивания
(рис. 3) получали при помощи модели гибких
стержней, которая является модифицированной
моделью жестких стержней.

Математическая форма упрощенной модели
жестких стержней представляет собой двухуров-
невую  унифицированную функцию рассеивания
[11, 12]:

I(q,R ,L ) = I1(q,R ,L ) +  I2(q,R ,L ) . (1)
Первый уровень I1(q) — это рассеивание от

структур малого размера, зависящее преимущест-
венно от радиуса стержня  R i. Второй уровень I2(q)
— рассеиваниe от линейных структур большого
размера, зависит от радиуса и длины стержня
(R , L ). Интенсивность Ix уровня Х  определяется
по формуле:

IX(q,R ,L ) =  GXexp




−(qR gX )2

3
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+  
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Модель гибких стержней основывается на фра-
ктальной упорядоченности малых стержнеобраз-
ных сегментов с персистентной длиной Lp. В этой
модели короткий стержень длиной L=Lp и радиу-
сом R  является основным “мономером” или гиб-
ким сегментом. Эти стержнеобразные сегменты об-
разуют крупноразмерные структуры и их фракта -
льность хорошо коррелирует с массовым фракта-
лом размерностью D. Уравнения (1) и (2) в модели
жестких стержней используются для введения форм-
фактора стержнеобразных сегментов из L=Lp.

Фрактальную корреляцию жестких сегментов
можно представить, используя структурный фак-
тор S(q), который был предложен в работе [13]:

Неорганическая и физическая химия

Рис. 3. Кривые малоуглового рассеивания рентгенов-
ских лучей исследуемыми УНТ, представленные в двой-
ном логарифмическом масштабе. Отмечены участки ли-
нейного хода интенсивности и указаны значения их на-
клона. Стрелками обозначены границы линейных учас-
тков. Цифрами над стрелками указаны положения точек
изменения режима рассеивания в прямом пространстве.
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S (q,D,ξ,Lp) =  1 +

+  Dexp(Г(D−1)) sin(D−1) tan–1(qξ)

(qLp)D  [1 + (qξ)−2 ] (D−1)/2
 , (3)

где ξ — корреляционный параметр (в данном слу-
чаен зависит от разрешающей способности прибо-
ра). Общую функцию рассеивания гибких стерж-
ней IFR устанавливали по следующей формуле:

IFR = S (q,D,ξ,Lp)[I1(q,R ,Lp) + I2(q,R ,L p)] , (4)

где I1 и I2 определяются из модели жестких стержней.
При помощи данной модели были построены

кривые малоуглового рассеивания УНТ (рис. 4).
В табл. 2 приведены значения радиусов (R), пер-
систентной длины трубок (L ) и массового фрак-
тала (D), полученныe в результате моделирова-
ния в рамках экспериментальных погрешностей.
Из табл. 2 видно, что значения радиусов коррели-
руют с результатами, полученными по данным ми-
кроскопических исследований. Параметр гибкос-
ти нанотрубок (персистентная длина) изменяется

в пределах от 60 до 110 нм. Наибольшее значение
L  (110 нм) установлено для УНТ, полученных на
катализаторе 4, которые имеют наибольший сре-
дний диаметр. В зависимости от типа катализато-
ра фрактальная размерность (массовый фрактал)
варьируется в пределах от D=1.45 для УНТ с уз-
ким распределением по диаметрам до D=2.5 для
УНТ с широким распределением по диаметрам.

ВЫВОДЫ.  В результате проведенных иссле-
дований показано, что вне зависимости от типа

Рис. 4. Кривые малоуглового рассеивания рентгеновских лучей исследуемыми УНТ , представленные в двойном
логарифмическом масштабе и описанные при помощи модели гибких стержней. Пустыми окружностями обозначены
экспериментальные данные, сплошной линией — модель.

Т а б л и ц а  2
Параметры структуры УНТ, полученные согласно моде-
ли гибких стержней

Катализатор R , нм L , нм D

1 4.5 60 1.45
2 6.8 80 1.45
3 10 100 2.2
4 12 110 2.5

ISSN 0041-6045. УКР. ХИМ . ЖУРН . 2010. Т . 76, №  5 35



катализатора все полученные нанотрубки явля-
ются многостенными, в то же время тип катали-
затора определяет плотность их упаковки и коли-
чество слоев. Установлено, что изменение условий
синтеза и состава катализатора дает возможность
варьировать как диаметр УНТ, так и их распре-
деление по размерам. Показано, что иерархическая
структура синтезированных УНТ может быть
промоделирована в рамках фрактального подхо-
да с использованием модели гибких стержней.
Установлено, что массовый фрактал варьируется
в пределах D=1.45—2.5, при этом параметр гиб-
кости нанотрубок (персистентная длина) являет-
ся наибольшим (110 нм) для УНТ с наибольшим
значением среднего диаметра.

РЕЗЮМЕ. Методами електронної мікроскопії та
рентгеноструктурного аналізу досліджено  структуру
багатошарових вуглецевих нанотрубок, отриманих шля-
хом термічного розкладу етилену на наночастинках ні-
келю при атмосферному тиску з використанням різних
каталізаторів. Показано, що шляхом змінювання складу
каталізатора можна варіювати як діаметр нанотрубок,
так і їх розподіл за розмірами.

SUMMARY. The structure of multi-walled carbon
nanotubes, obtained by thermal ethylene decomposition un-
der air pressure by using different nickel-supported catalysts
has been investigated by transmission electron microscopy

and X-ray diffraction analysis. It was shown that by the
changing of the catalyst composition it is possible to chan-
ge diameter and diameter distribution of carbon nanotubes.
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