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NCCIEJOBAHME BJIMAHUA XUMHNYECKHX OBPABOTOK HA
®U3UKO-XUMHUYECKHUE CBOMCTBA YIJIEPOJHBIX HAHOTPYBOK

The present paper reports the results of our investigation about influence of chemical
[treatments into physicochemical properties of carbon nanotubes, synthesized by the ALIT Compa-
ny using the CVD-method.

Beenenune

OpHMM W3 TEpPCHEKTUBHBIX HAIPABIECHUN MaTEepUATOBEACHUS, HAHOTEXHOJIOTMM U HAHO-
3JICKTPOHMKH SIBJISIETCS CO3MaHME yriaepoaubix HaHOTpyOok (YHT), koTopbie mpeacTaBisitoT coboi
KapKacHbIE CTPYKTYpPBI, COCTOSIIINE MCKIIIOUUTEIBHO U3 HOBOM alioTponHoil (opMbl yriepoaa (B
JOTIOJTHEHUE K U3BECTHBIM anMasy u rpadury) [1-3].

Ou3NKO-MeXaHUUECKUE U (PU3UKO-XMMUYECKHE CBOMCTBA YIIEPOIHBIX HAHOTPYOOK BO MHO-
TOM 3aBUCAT OT croco0a X CHUHTE3a, IPUMEHSEMbIX UCXOJHBIX KOMIOHEHTOB U TEXHOJIOTUYECKUX
PEXUMOB CUHTE3a U U3TOTOBJICHUSI.

Haunbonee mepcrneKTUBHOW TOPTOBOW MapKoil yriepoaHBIX HaHOTPYOOK siBisiercs «Tay-
HUTY». B Hacrosmieit pabore nccinenoBanus npooawiu Ha YHT, koTopbie CHHTE3UPOBaHbI (PUPMOU
« Amut» meroaom muponu3a (CVD-cuHTE3) ¢ mpuMeHEeHHeM KaTaln3aTOpOB Ha OCHOBE COCIMHE-
HUW HUKEJIS U Maruus, pazpadotanapiM pupmoit « Taynur» [1; 4].

[Tpoxykt cunte3a YHT coCTOMT M3 yriiepoJHbIX HAaHOTPYOOK, METAIIIMUECKUX U HeMeTal-
JMYECKUX npumMeceit, amopduoro yraepona. Mccnenosanu obpasusl YHT nmocne ynaneHus katanu-
3aTopa U3 mpoaykra nuponmza — YHTI.

Lens HacTosimielt paboThl — UCCIIEOBATh BIUSHUE PA3IMYHBIX XUMUYECKUX 00pabOTOK Ha
(U3UKO-XMMHUYECKHE CBOMCTBA YIIIEPOJAHBIX HAHOTPYOOK.
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MeToauka IKCIIepUMEHTA

Uccnenosanu obpaziel YHT, cunTesupoBannbie Gupmoii «Amut» merogom CVD. Maccoyro
JIOJIO TIPUMECEH, YAETbHYI0 MarHUTHYIO BOCIIPUUMUYUBOCTD, YIEIBHOE 3JIEKTPOCONIPOTUBIICHUE, MTHK-
HOMETPHYECKYIO TUIOTHOCTH MprbopoM «AutoPycnometer-1320» onpenensuin mo MeTonuKam, mprBe-
JICHHBIM B [5]. DJEKTPOKMHETUUECKUI MOTEHIMAT U3MEPSIIM METOAOM AIIEKTpoope3a ¢ MOMOIIBIO
npudopa «Dzeta-potential-analizer» ¢pupmer «Mikromeritiks» mo meronuke [6]. I'panynomerprueckre
xapakTepucTuku oopasioB YHT ompenensiiy ¢ momMompio J1a3epHOTO MUKpOAHAIM3aTopa pasmepa
3epeH «LMS-30» ¢pupmel «Seishiny (Smonust). AncopOIMOHHO-CTPYKTYPHbIE UCCIIEAOBAHUS TPOBOIU-
JIM ¢ IOMOIIIBIO Ta3zoaacopoimonnoro anammzaropa NOVA 2200 («Quantachrome», USA) [7].

Pe3yabTaThl M HX 00Cy:KIeHHE

COM-mukpodotorpadhun AByX 00pasloOB YIVIEPOJIHBIX HAHOTPYOOK TMOKa3aHbl Ha pwuc.l:
YHT1, cunte3upoBannbie Gpupmoit «Anuty, 1 cpaHenuss Y HT mapku «Taynut» [1].

Kak Bugno Ha puc. 1, o6pasusl YHT BBINISAIAT OAMHAKOBO U MPEACTABIAIOT COOON MyUYKH
CIIyTaHHBIX MU30THYTHIX HAHOTPYOOK, OTAEIHHBIX BOJIOKOH C OCTaTKaMH KaTaiau3aTopa, Caku U rpa-
¢dbuTn3upoBanHble BKiIoueHus. Hekoropoe konnuecTBO aMop(HOT0 yriepoaa pa3Mellaercs Ha mo-
BEPXHOCTH TpyOOK. B HacTosmeit paboTe B KauecTBE UCXOAHOT0 00paslia yriiepoAHbIX HAHOTPYOOK
npuHAT obpazery YHT1.

Puc. 1. COM-muxpogpomocpaguu oopazyos YHT: a — VHT1 («Anum»); 6 — VHT mapxu « Taynumy»

PesynbraThl MccnenoBaHUs OCHOBHBIX (PM3MKO-XMMHMUYECKHX CBOMCTB HCXOAHOTO oOpasua
YHT1, cunre3upoBanHoro «Anut», u oopasua YHT mapku «Taynut» (nanssie [1]) npuBeneHsl B
Tabm. 1.

Tabmuma 1. @u3nko-xuMuyeckue nokaszarean ucxoanoro oopasua YHT1 («Anut») u odpasna
YHT mapku «TayHum»

Ob6pazen
ITokazarens
YHTI («Amut») | YHT mapku «Tayant» [1]

[TuxHOMETpHYECKas IIOTHOCTD, r/em’ 2,30 2,27
MaccoBast 1ol IpuMeceil B BUIE HECTOPAEMOTro OCTa-

0 1,60 1,50
TKa (30JIbHOCTH), %0
Coneprxanne amopdHoro yriepona, % 7,2 0,3-0,5
VenbHas MarHUTHAs BOCTIPHMUMYHBOCTB, X 10°, M/Kr 101,3 He onpenensu
Y nenbHOE 37eKTpoconpoTuBiIeHne, OM-m 1,5 »
DNeKTPOKMHETUIECKUN TToTeHIra, MB -0,817 »
Bonopoansiii mokaszarens pH 6,3 »
VY nenbHas TUI0MIa s TOBEPXHOCTH, M/T 113,62 138,97
Hapyx#Hslit nuameTp TpyOKH, HM 20-50 10 -60
JnHa TpyOKH, MKM >2 >2
CBoOonHas SHEprus HachILEHUS MOBEPXHOCTH Mapa- 50 He onpezemsum
MU BOAbI, JIK/T-MOJIb
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Kak cnenyer n3 gaHHbIX TaONUILIbI, 3HAUEHUS PUBEIACHHBIX (U3UKO-XUMUYECKUX TTOKa3aTe-
neit ucxoausix YHT nByx nmpousBonuteneil 6musku. OgHako, coaepxanue aMoppHOro yrieposja B
obpasne YHTI Brime, uem B o6pasie YHT mapku «TayHuT», a BeTuuuHa YAEIbHOW TUIOMIAIH T10-
BepxHocTH YHT1 Heckonbko Hmxke. CpenHee 3HaU€HHME 3JIEKTPOKMHETHYHOro noreHnuana YHTI
coctasiset (—0,817) mB mpu pH 6,3.

Tak xak nponykt cunte3a YHT comepkuT npumecu pa3indyHOro MPOUCXOXKACHUS (MeTal-
JMYecKHe, HeMeTauinyeckue, aMopHBIi yriepos), To Uil UX yAaleHUs] HeoOX0IuMO POBECHHE
OTIpe/IeIeHHBIX 00paboOTOK MpOJyKTa cHHTE3a. [103TOMy MpoBenu ciexyromue BUAbI XUMHYECKON
00pabotku obpasma YHT1:

a) OJHO- W JBYXCTaJHWHAs PAacCTBOPOM CMeCH COJsHOW u azotHoi kucnor (YHTII,
YHTI12);

0) CMeChI0 KOHIICHTPUPOBAHHBIX COJISTHOM 1 a30THOM kucnoT (YHT2);

B) CMEChIO XpOMOBOM 1 cepHO#t Kucaot oopazioB YHT1 u YHT2 (VHT3 u YHT4);

I') CMECBIO KOHLIEHTPUPOBAHHBIX CEPHOM M a30THOH kucioT (YHTS).

Ha xaxxmom stane 06pabotku otOupanu nmpodsl odpasnoB YHT u onpenensiim ux gusnko-
XMMHYECKHE [TOKA3aTENH.

OcHoBHbIE (HU3HKO-XUMHUYECKUE ToKazarenu o0pa3ioB YHTI1 («AnuT»), mOABEPTHYTHIX
XHUMHUYECKON 00paboTKe, MpUBeIeHBI B Ta0I. 2.

Bcenencreue o6padotku o6paszioB YHT1 pactBopaMu CONSIHOM M a30THOW KHCJIOT Pa3ind-
HOU KoHIeHTpauuu y oopasuoB YHT2, YHT12, YHTS 3onpHO0CTh cCHM3HIACH ¢ 1,6 10 0,4 % myrem
yJaJIeHUs METAUIMYECKUX MPUMECE, O YEM CBHUACTEIBCTBYET YMEHBIIICHUE B 2 —25 pa3 yaeabHOU
MarHUTHON BOCIIPUUMYHUBOCTH.

Tabnuna 2 @u3uKo-xuMudeckue nokasarean oopasuoB YHT («AauT»), HCXOTHOTO U MOOCTIe
XHMHYECKOH 00padoTKn

[Toxa3zaTens Ob6pazeny YHT

VHT1 YHTI12 VHT2 VHT3 VHT4 VHTS

MaccoBas 101 ipuMecen
B BUJIE HECTOPAEMOTI'O OC- 1,60 1,45 1,10 0,87 0,77 0,4
TatkKa (30JbHOCTB), %0

VY nenbHas MarHUTHasi BOC-

MPUUMYHUBOCTb, x10® , 101,3 61,0 19,6 9,7 8,8 3,6
M>/KT

Coepkane pacTo- 10,4 27 1,4 0,7 0.4 0.2
pUMBIX npumecei, %

Conepsxanne amopg-HOTO 72 72 72 0.0 0.0 0.5

yriepoaa, %

OO6paboTka pacTBOPOM XpOMOBOM M CEpPHOM KHCIOT IO3BOJMJIA TOJIHOCTHIO YIATUTh
amopduseiit yraepon (YHT3, YHT4) u cau3uth 301HOCTh 00pa3noB B 2 pasa. [lo manubmM Tad:. 1
obpazery YHT mapku «Taynut» [1] comepxur no 0,5 % amopdroro yriepona, mpumeceit (3011b-
HOCTh) — 1,5 %.

JUIst OLleHKU NPUPOJBI IPUMECEU IIPOBEIM PEHTICHO-CIEKTPAIBHBIA aHAJIU3 3JIEMEHTHOIO
coctaBa obopasnoB YHT1, VHT2, YHT3 (puc. 2).
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VYHTI1
DJIeMeHT Bec. % AtomMH. Y%
CK 95,38 97,39
OK 2,88 2,21
ClIK 0,25 0,09
Ni K 1,49 0,31
100,00 -
YVHT2
JJIeMeHT Bec. % AToMH. %
CK 95,77 96,99
OK 3,81 2,90
ClIK 0,12 0,04
CakK 0,12 0,04
Ni K 0,17 0,04
100,00 -
YHT3
JJiIeMeHT Bec. % AToMH. %
CK 9,77 96,99
OK 3,81 2,90
ClIK 0,12 0,04
CakK 0,12 0,04
Ni K 0,17 0,04
100,00 -

40MKm ' OnekTpoHHOE M30GpaxeHus 1

Puc. 2. Pe3ynemamul penmeeno-cneKmpanbHo20 aHanu3a 21eMeHmHo20 cocmasa oopaszyos
VHTI, VHT2, VHT3

Kak BUJIUM (pI/IC 2), OCHOBHBIMHU IIPUMCCIMHU SABJIAIOTCA HUKCIIb, KUCIOPOH, Kalpluil u

xynop. Coxeprxanue HUKens npu nepexozae ot obpasma YHT1 k o6pasiy YHT3 cuuxaercs ¢ 1,49
1o 0,17 Bec.%.

OcoOblli MHTEpEC MPECTABISAIOT aJACOPOIMOHHO-CTPYKTYPHBIE XapaKTEPUCTUKH HCCIEH0-
BaHHBIX 00pa3noB YHT (tabu. 3).
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Tabmmia 3. AncopOIMOHHO-CTPYKTYPHbIEe XapakTepucTuku oopasnos YHT

Tlapamerp YHT «Tay- VHTI VHT2 VHT3
HAT»[1]

¥ ACIbHAs WIOWALE 110- 138,97 113,62 138,45 153,82
BEPXHOCTH 00pasiia, M~/T
O06BeM MUKpPOTIOP
(DR), st 0,001 0,0367 0,0460 0,0530
Cpennuii pazmep mnop, HM 75,8 84,02 97,63 85,01
JHeprus ancopomH, He onpenensma | 15,760 9,587 9,166
kJ>K/MOIb
Cpennuii nuaMeTp KOHIJIoMe- N 37.0 392 524
paToB, MKM

N3 nmanubIX Tabn. 3 ciaemyeT, 4TO BCiEACTBHE XuUMUYeckod oOpabotkm YHT1 ynenpHas
TUTOIIA (b TIOBEPXHOCTH M aJAcOpPOLMOHHBIN moTeHnuan oopasnoB YHT2 u YHT3 cymecTBeHHO TT0-
Beimarorcs. Jns YHT xapaktepHa Kak MHKPO-, TaK M ME€30TIOpUCTOCTh. [locne xumuyeckux obpa-
60Tok 00BeM Mukpomnop obpasna YHT3 B 2,5 pa3za npessitnaer o6bseM Mukporop obpaszua YHTI.
O6bem mukpornop YHT wmapku ,,Tayautr” mouru B 50 pa3 menwine obobema mukporop YHT
(«Anuty). Bennmuuna sneprum agcopOuun obpasnoB YHT2 u YHT3 B 1,7 pa3za ke, yeM UCXO[I-
Horo oOpasna YHTI, uro cBsa3aHO, TO-BUAMMOMY, C YMEHBIIIEHUEM KOJIMYECTBA aKTUBHBIX a7copO-
IIMOHHBIX LIEHTPOB aMop¢HOro yrieposa [4].

Marepuan YHT mnpencraBnser coOOi CHIMYYHMid MOPOIIOK B BHJIE OTACIBHBIX arjioMepaToB
(rpaHyJ) CIIyTaHHBIX ITyYKOB HAHOTPYOOK MHUKPOMETPUYHBIX pa3MepoB. MukpodoTorpadus u pacmpe-
nenenue 1o kpyrmuoctu rpanynn Y HT ucxomaHbIxX 1 rmocie pa3imyHbIx 00paboTok IoKa3aHbl Ha pucC. 3.

W3 nannbix Tabn. 3 u puc. 3 ciaenyer, 4To MOCHEe ABYXCTaIUHHOW XUMUYECKOH 00paboTKH,
COCTOSIIEH U3 00pabOTKH CMEChIO COJITHOM M a30THOM KHCIIOT, a 3aTEéM CMEChI0 XpOMOBOM M cep-
HOU KucIoT, y obpasua YHT3 cyxkaercs quama3oH pacmnpesieseHus pa3MepoB arjioMepaToB, YTO
CBUJIETENBCTBYET O MOJTYYeHHH 0oJiee OJJHOPOIHOTO MaTepHaia.

BriBoabl

1. O6pa3upr HanoTpyOok YHT1 («Anut») u Mapku «TayHUT» IO PU3UKO-XMMHUYECKHM Xa-
PaKTepUCTUKAM OJIM3KH.

2. [IpumeHeHne XUMHUYECKUX 00pabOTOK HAHOTPYOOK MO3BOJIAET CHU3UTH 30JbHOCTH B 2 —3
pasa, 4To MOJTBEPKAACTCS YMEHbIIIEHUEM B 2 —25 pa3 yIeJIbHOM MarHUTHOM BOCIIPUUMYHBOCTH.

3. CornacHo pe3yJibTaTaM peHTreHo-cnekTpaibHoro ananuza YHT ocHoBHOM Meraminue-
CKOW TPUMECHIO siBNIseTCS HHKEb. [Ipumenenue obpabotkn YHT cmechio XxpoMoBOi W cepHOM
KHCJIOT MO3BOJIWJIO YIaTUTh aMOP(HBIN yTiepo/.

4. YcTaHOBJICHO, YTO BCIEACTBHE XUMHUECKOi 00padotkn YHT1 3HaueHus ynenpHOU II10-
A TTOBEPXHOCTH U aicopOImMoOHHOro noreHnuana oopasno YHT2 u YHT3 cymecTBenHo mo-
BBIIIIAIOTCS.

5. Jlng YHT xapaktepHa KaKk MHKPO-, TaK ¥ ME€30TOPUCTOCTh. [locine xuMuuecknx obpado-
Tok 00beM Mukpornop YHT3 B 2,5 pasza npesbimaer o6beM mMukponop YHT1. O6sem mukpornop
YHT mapku ,, Taynut” noutu B 50 pa3 mensie, uem YHT.

6. DHeprus aacopbiuu oopasnoB YHT2 u YHT3 B 1,7 pa3a nmxke, yem ucxonnoro YHTI,
YTO CBSI3aHO, MO-BUJIMMOMY, C YMEHBUICHHEM KOJIMYECTBAa aKTHBHBIX aJCOPOLIMOHHBIX LIEHTPOB
aMop(HOTro yriepoaa.

7. I[lpuMeHeHne XUMHUYECKUX 00pabOTOK MO3BOJISIET CYy3UTh JAMANa30H paclpeaesieHus pas-
MepoB rpanys YHT, uTo CBUAETENBCTBYET O NOTY4YeHUHU 00Jiee OAHOPOIHOTO MaTepHaa.
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Puc. 3. Muxpogpomoepaghus YVHTI (a) u pacnpedenenue no kpynHocmu epanyi nOpouwKos

obpazyos YHTI (6), VHT2 (8), VHT3 (2)
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