
80 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 6Ñòðóêòóðà è àäñîðáöèîííûå ñâîéñòâà àìîð�íîãîëèíåéíî-öåïî÷å÷íîãî óãëåðîäàÎ.Þ. Íèùàêa , Í.Ô. Ñàâ÷åíêî, Â. Â. Õâîñòîâ, Ì.Á. �óñåâà,À.Ô. Àëåêñàíäðîâ, Ñ.Ì. ÊîðæîâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçè÷åñêîé ýëåêòðîíèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: anish
hak�gmail.
omÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 26.05.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 27.07.2011Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âûñîêîý��åêòèâíîãî óãëåðîäíîãî àäñîðáåíòà íà îñíîâåëèíåéíî-öåïî÷å÷íîãî óãëåðîäà ìåòîäàìè èí�ðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè, ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöè-îííîãî ðàññåÿíèÿ, ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà è ðåíòãåíîâñêîé äè�ðàêöèè. Èçó÷åíà ñòðóêòóðàè ñâîéñòâà àìîð�íîãî ëèíåéíî-öåïî÷å÷íîãî óãëåðîäà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèíåéíî-öåïî÷å÷íûé óãëåðîä, íàíîìàòåðèàë, àäñîðáöèÿ.ÓÄÊ: 539.21:547.31. PACS: 61.46.�w; 81.05.U�.ÂâåäåíèåÓãëåðîä óíèêàëåí ìíîãîîáðàçèåì �îðì, ðàçëè÷àþ-ùèõñÿ ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèåé è øèðîêèì ñïåêòðîìñâîéñòâ, êîòîðûìè îáëàäàþò ðàçëè÷íûå ìàòåðèàëû íàåãî îñíîâå.Íåóäèâèòåëüíî, ÷òî èíòåðåñ ê ýòîìó ýëåìåíòó âñåâîçðàñòàåò, ïîëó÷åíû íîâûå ìàòåðèàëû, êàê òî àë-ìàçíûå ïëåíêè, �óëëåðåíû, íàíîòðóáêè è ìíîæåñòâîäðóãèõ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿíàíîñòðóêòóðíûõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ. Ñ �èçè÷å-ñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî � íîâûå îáúåêòû, îáëàäàþùèåâåñüìà ñïåöè�è÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Òàê, èçâåñòíû âû-ñîêèå ïîêàçàòåëè ïî àäñîðáöèè âîäîðîäà ó íàíîòðó-áîê [1℄ � êâàçèîäíîìåðíûõ ñèñòåì. Â ýòîé ñâÿçè âåñü-ìà ïåðñïåêòèâåí ëèíåéíî-öåïî÷å÷íûé óãëåðîä (ËÖÓ),êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîìåðíóþ ñèñòåìó öåïî-÷åê, îðãàíèçîâàííûõ íà îñíîâå sp1 -ñâÿçè [2℄. Åãî ìîæ-íî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðåäåëüíûé ñëó÷àé íàíîòðóáîê,êîãäà äèàìåòð íàíîòðóáêè ñòðåìèòñÿ ê äèàìåòðó àòîìàóãëåðîäà (ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä, ñâÿçàííûéñ èçìåíåíèåì òèïà õèìè÷åñêîé ñâÿçè ñ sp2 íà sp1 ).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëå-äîâàíèÿ âûñîêîý��åêòèâíîãî óãëåðîäíîãî àäñîðáåíòàíà îñíîâå ËÖÓ: ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ÈÊ- è Ê�-ñïåêòðî-ñêîïèè, ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà è ðåíòãåíîâñêîéäè�ðàêöèè, à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿàäñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ.Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ËÖÓ.Íàèëó÷øèå àäñîðáöèîííûå ñâîéñòâà ïîêàçàë àìîð�íûéËÖÓ, ïîëó÷àåìûé íèçêîòåìïåðàòóðíîé êàðáîíèçàöèåéïîëèâèíèëèäåíãàëîãåíèäîâ [3℄. Ñèíòåç òàêîãî ìàòåðèà-ëà âîçìîæåí â âèäå ïîðîøêà, íèòåé, âîëîêíà, òêàíè.1. Ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ àìîð�íîãî ËÖÓÂ êà÷åñòâå ïðåêóðñîðà èñïîëüçîâàëîñü âîëîêíî ñîïî-ëèìåðà ïîëèâèíèëèäåíõëîðèäà (ÏÂÄÕ) è ïîëèâèíèë-õëîðèäà (ÏÂÕ) â âèäå âàòû ñî ñëåäóþùåé ñòðóêòóðíîé�îðìóëîé: �(CH2�CCl2)n�(CH2�CHCl)m� . (1)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óãëåðîäíîãî âîëîêíà ïðèìåíÿëàñü õè-ìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ äåãèäðîãàëîãåíèðîâàíèÿ ïðåêóðñîðà:�(CH2�CCl2)n�+2nKOH!=(C=C)n=+2nH2O+2nKCl.(2)Ñîïîëèìåð (1) ïîìåùàåòñÿ â ðàñòâîð ùåëî÷è, è â ïðî-öåññå ðåàêöèè îò ìîëåêóëû ïîëèìåðà îòùåïëÿþòñÿàòîìû õëîðà è âîäîðîäà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî öåïî÷êàñòàíîâèòñÿ óãëåðîäíîé. Ïðîäóêò ðåàêöèè ïðåäñòàâëÿåòñîáîé âîëîêíî ÷åðíîãî öâåòà, ñîñòîÿùåå èç óãëåðîäíûõíèòåé äèàìåòðîì 10 ìêì è äëèíîé äî äåñÿòêîâ ñàíòè-ìåòðîâ.Â õîäå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ðàñòâîð ñîåäèíåíèÿ ùå-ëî÷íîãî ìåòàëëà ïðèîáðåòàë òåìíî-êîðè÷íåâûé, ïî÷òè÷åðíûé öâåò, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáðàçîâàíèè â íåìòÿæåëûõ îðãàíè÷åñêèõ �ðàêöèé, êîòîðûå ÷àñòî àäñîð-áèðóþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíîãî âîëîêíà óæå âïðîöåññå õèìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ.Äëÿ óäàëåíèÿ îñòàòêîâ îðãàíè÷åñêîãî ðàñòâîðà, èñ-ïîëüçîâàâøåãîñÿ â õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, äåãèäðîãàëî-ãåíèðîâàííîå âîëîêíî òùàòåëüíî ïðîìûâàëîñü ñíà÷àëàâ ñïèðòå, à çàòåì â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå, ïîñëå ÷åãîïîäâåðãàëîñü òåðìè÷åñêîìó îòæèãó. Îòæèã ïðîèçâîäèë-ñÿ îò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû äî 500ÆC ñòóïåí÷àòîñ èíòåðâàëîì 100ÆC. Äî 300ÆC îáðàçöû îòæèãàëèñüâ àòìîñ�åðíûõ óñëîâèÿõ. Ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 350ÆCàìîð�íûé ËÖÓ íà÷èíàåò ãîðåòü, ïîýòîìó ïðè áîëååâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ èñïîëüçîâàëñÿ âàêóóìíûé îòæèã(10�3 òîðð).2. Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ ìàòåðèàëàÕèìè÷åñêèé ñîñòàâ îáðàçöîâ èññëåäîâàëñÿ ìåòîäîìðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà äëÿ õèìè÷åñêîãî àíàëèçàíà ðåíòãåíîâñêîì àíàëèçàòîðå ¾Oxford te
hnologies¿.ÈÊ-ñïåêòðû ñíèìàëèñü íà ÈÊ �óðüå-ñïåêòðîìåòðå�èðìû ¾Bru
ker¿ â äèàïàçîíå îò 400 äî 4000 ñì�1 .Ñïåêòðû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñíèìàëèñüñïåêòðîìåòðîì ¾Jobin Yvon¿ ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷à-åìîãî ñâåòà �= 4848 �A.�åíòãåíîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñüíà ìîäè�èöèðîâàííîì ðåíòãåíîâñêîì äè�ðàêòîìåòðå



ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ 81¾Äðîí-4¿ ñ ðåíòãåíîâñêîé òðóáêîé Cu-K� (äëèíà âîëíû�= 1.5408 �A).Àäñîðáöèîííûå ñâîéñòâà ïîëó÷åííîãî ìàòåðèàëà èñ-ñëåäîâàëèñü íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ òåðìè÷åñêîé îáðà-áîòêè. Ñðàçó ïîñëå îòæèãà óãëåðîäíûé ìàòåðèàë âçâå-øèâàëñÿ è ïîìåùàëñÿ â êàìåðó ñ íàñûùåííûìè ïàðàìèáåíçîëà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è àòìîñ�åðíîìäàâëåíèè. Ïîñëåäóþùèå âçâåøèâàíèÿ ïðîèçâîäèëèñü÷åðåç îïðåäåëåííûå èíòåðâàëû âðåìåíè âûäåðæêè åãîâ àòìîñ�åðå ïàðîâ áåíçîëà. Ïî èçìåíåíèþ ìàññû îáðàç-öà âû÷èñëÿëàñü âåëè÷èíà àäñîðáöèè. Äåñîðáöèÿ áåíçî-ëà èçìåðÿëàñü âçâåøèâàíèåì ÷åðåç èíòåðâàëû âðåìåíè10�15 ìèí â òå÷åíèå 6 ÷.3. �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèé3.1. Õèìè÷åñêèé ìèêðîàíàëèçÍà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû èñõîäíîãî îáðàçöà,îáðàçöà ïîñëå äåãèäðîãàëîãåíèðîâàíèÿ è òåðìè÷åñêîãîîòæèãà, èíòåíñèâíîñòè íîðìèðóþòñÿ íà èíòåíñèâíîñòüìàêñèìàëüíîãî ïèêà äëÿ êàæäîãî îáðàçöà. Â ñïåêòðåïðåêóðñîðà íàáëþäàþòñÿ ïèêè, õàðàêòåðíûå òîëüêî äëÿõëîðà è óãëåðîäà. Ïîñëå äåãèäðîãàëîãåíèðîâàíèÿ ïèêõëîðà ñèëüíî ïîíèæàåòñÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ óãëåðîäíûìïèêîì), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óìåíüøåíèè äîëè õëîðàâ îáðàçöå â õîäå ðåàêöèè äåãèäðîãàëîãåíèðîâàíèÿ.Òàêæå ïîñëå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ïîÿâëÿþòñÿ ïèêè,îòâå÷àþùèå íàëè÷èþ â îáðàçöå êàëèÿ è êèñëîðîäà,÷òî ñîîòâåòñòâóåò ëîãèêå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè. Ïîñëåîòæèãà èíòåíñèâíîñòü ïèêà óãëåðîäà ñóùåñòâåííî ïðå-âûøàåò èíòåíñèâíîñòè äðóãèõ ïèêîâ.Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ ïðîèçâîäèëñÿ êîìïüþ-òåðîì àâòîìàòè÷åñêè ñ ó÷åòîì ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäàê ðàçëè÷íûì àòîìàì. �åçóëüòàòû õèìè÷åñêîãî ìèêðî-àíàëèçà îáðàçöîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Â èñõîäíîìâîëîêíå ñîäåðæàíèå õëîðà ñîñòàâëÿåò 20.6%, òîãäà êàê

�èñ. 1. Õèìè÷åñêèé àíàëèç îáðàçöîâ: à � èñõîäíûéîáðàçåö; á � ïîñëå äåãèäðîãàëîãåíèðîâàíèÿ; â �ïîñëå òåðìè÷åñêîãî îòæèãà Òà á ë èö à 1Õèìè÷åñêèé ìèêðîàíàëèç îáðàçöîâÑîäåðæàíèå, %Îáðàçåö C Cl K OÈñõîäíîå âîëîêíî 79.4 20.6 � �Ïîñëå äåãèäðîãàëîãåíèðîâàíèÿ 97.0 2.0 0.1 0.9Ïîñëå òåðìè÷åñêîãî îòæèãà 99.4 0.4 0.1 0.1ïîñëå äåãèäðîãàëîãåíèðîâàíèÿ ñîäåðæàíèå õëîðà �2%.Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â èñõîäíîì îáðàçöå ñîñòàâëÿåò79.4%, ïîñëå äåãèäðîãàëîãåíèðîâàíèÿ îíî óâåëè÷èâà-åòñÿ äî 97.9%, à ïîñëå îòæèãà ìàòåðèàë ñòàíîâèòñÿïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ óãëåðîäíûì.

�èñ. 2. ÈÊ-ñïåêòðû èñõîäíîãî îáðàçöà, îáðàçöà ïîñëå äåãèäðîãàëîãåíèðîâàíèÿ è ïîñëå òåðìè÷åñêîãî îòæèãà



82 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 63.2. ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèÿÍà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ÈÊ-ñïåêòðû èñõîäíîãîÏÂÄÕ-âîëîêíà, âîëîêíà ïîñëå äåãèäðîãàëîãåíèðîâàíèÿè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè â âàêóóìå. Äëÿ èñõîäíîãî âî-ëîêíà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) õàðàêòåðíû ïèêè ïîãëîùåíèÿíà ÷àñòîòàõ 615, 693 ñì�1 , ñîîòâåòñòâóþùèå êîëåáàíè-ÿì ñâÿçåé Ñ�Cl; 2850�2990 ñì�1 � êîëåáàíèÿ ñâÿçåéÑ�H2 [4, 5℄. Ïîñëå äåãèäðîãàëîãåíèðîâàíèÿ (ïóíêòèð-íàÿ ëèíèÿ) ïèêè ïîãëîùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå êîëå-áàíèÿì ñâÿçåé C�Cl, ñóùåñòâåííî óìåíüøàþòñÿ. Ïîñëåîòæèãà (øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) èíòåíñèâíîñòü ëèíèèïîãëîùåíèÿ ñâÿçåé C�Cl ïàäàåò åùå ñèëüíåå, à òàêæåóìåíüøàåòñÿ ïèê ïîãëîùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé ñâÿçÿìÑ�H2 . Äâîéíàÿ C=C-ñâÿçü ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå îêîëî1600 ñì�1 . Ïîÿâëåíèå ïèêîâ ïðè 2100�2200 ñì�1ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîÿâëåíèè ïîëèèíîâûõ ñâÿçåé. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî â èññëåäóåìîì ìàòåðèàëå îáðàçóþòñÿòðîéíûå C�C-ñâÿçè.Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíî ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåéñîîòâåòñòâóþùèõ ïèêîâ ïîãëîùåíèÿ C�Cl è C�H2 -ñâÿ-çåé, èíòåíñèâíîñòü ïèêà ïîãëîùåíèÿ C�Cl-ñâÿçè â îá-ðàçöå äî îáðàáîòêè ïðèíÿòà çà åäèíèöó. Â õîäå ðåàêöèèäåãèäðîãàëîãåíèðîâàíèÿ èç ïðåêóðñîðà óäàëÿåòñÿ áîëü-øàÿ ÷àñòü õëîðà, à â ðåçóëüòàòå ïîñëåäóþùåãî îòæèãàóìåíüøàåòñÿ è êîíöåíòðàöèÿ âîäîðîäà. Ýòîò ðåçóëüòàòõîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè õèìè÷åñêîãî àíàëèçà.Òà á ë èö à 2Ñîîòíîøåíèå ïèêîâ ïîãëîùåíèÿ ñâÿçåé C�Cl è C�H2Îòíîñèòåëüíûåèíòåíñèâíîñòèïèêîâ ïîãëîùåíèÿÎáðàçåö Ñ�Cl C�H2Äî îáðàáîòêè 1 0.52Ïîñëå äåãèäðîãàëîãåíèðîâàíèÿ 0.26 0.52Îòæèã â âàêóóìå ïðè 400ÆC 0.09 0.143.3. Ê�-ñïåêòðîñêîïèÿÍà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû êîìáèíàöèîííî-ãî ðàññåÿíèÿ îáðàçöîâ ïîñëå äåãèäðîãàëîãåíèðîâàíèÿè íèçêîòåìïåðàòóðíîãî îòæèãà. Ïðè àíàëèçå ñïåêòðîâïðîèçâîäèëîñü âû÷èòàíèå �îíà, à çàòåì � ðàçëîæåíèåìàêñèìóìîâ íà ãàóññîâû ñîñòàâëÿþùèå, óêàçûâàþùèåíà íàëè÷èå òîãî èëè èíîãî òèïà ñâÿçåé.Ñïåêòðû èìåþò òðè îñíîâíûõ ïèêà, ñîîòâåòñòâóþ-ùèõ ðàçëè÷íûì òèïàì ñâÿçè àòîìîâ óãëåðîäà. Íàèáîëååñèëüíûé è øèðîêèé ïèê ñ ìàêñèìóìîì â îáëàñòè1350 ñì�1 íå ñîäåðæèò èí�îðìàöèè î òèïå ñâÿçè(sp2 + sp3 ). Ïèê 1600 ñì�1 îòâå÷àåò sp2 -òèïó ñâÿçèè â ïðîöåññå îòæèãà óìåíüøàåòñÿ. Íà íàëè÷èå sp1 -ãè-áðèäèçîâàííîãî óãëåðîäà óêàçûâàåò ïèê 2200 ñì�1 ,äîëÿ êîòîðîãî ïîñëå îòæèãà óâåëè÷èâàåòñÿ.Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïîñëå äå-ãèäðîãàëîãåíèðîâàíèÿ è òåðìè÷åñêîãî îòæèãà ïîëó÷à-åòñÿ óãëåðîäíûé ìàòåðèàë ñ âûñîêîé äîëåé sp1 -ñâÿçåé.

�èñ. 3. Ê�-ñïåêòðû: à � ïîñëå äåãèäðîãàëîãåíèðîâà-íèÿ, á � ïîñëå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî îòæèãà3.4. �åíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç�åíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìå-òîäîì, ïîçâîëÿþùèì èññëåäîâàòü ñòðóêòóðó ðàçëè÷íûõóãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ [6, 7℄.Ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé äè�ðàêöèè èññëåäîâàëèñüîáðàçöû íà âñåõ ñòàäèÿõ �îðìèðîâàíèÿ óãëåðîäíîãîìàòåðèàëà: ïîñëå õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè è âñåõ ñòàäèéïîñëåäóþùåãî îòæèãà. Áûëè ïîëó÷åíû ðåíòãåíîâñêèåäè�ðàêòîãðàììû îáðàçöîâ äî òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêèè ïîñëå îòæèãà íà âîçäóõå ïðè òåìïåðàòóðàõ 100, 200è 300ÆC è â âàêóóìå ïðè 400 è 500ÆC.Íà ðèñ. 4, à ïðåäñòàâëåíà ðåíòãåíîâñêàÿ äè�ðàê-òîãðàììà îáðàçöà äî è ïîñëå òåðìè÷åñêîãî îòæèãàíà âîçäóõå. Äè�ðàêöèîííàÿ êàðòèíà äëÿ îáðàçöà äîîòæèãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé øèðîêîå ïëàòî, îõâàòûâà-þùåå äèàïàçîí îò 7.5 äî 10 �A, à òàêæå äâà ïèêà 3.7è 4.7 �A. Îòæèã â àòìîñ�åðå ïðè 100ÆC íå ïðèâîäèòê êàêèì-ëèáî çíà÷èòåëüíûì ñòðóêòóðíûì èçìåíåíèÿì.Ïîñëåäóþùèé îòæèã ïðè 200ÆC ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òîïèê ïðè 10 �A ïðàêòè÷åñêè ïðîïàäàåò, à ïèêè 3.7 è 4.7 �Añëèâàþòñÿ â îäèí.Íà ðèñ. 4, á ïðåäñòàâëåíà ðåíòãåíîâñêàÿ äè�ðàêòî-ãðàììà îáðàçöîâ ïîñëå îòæèãà íà âîçäóõå ïðè 300ÆCè ïîñëåäóþùåãî âàêóóìíîãî îòæèãà ïðè 400 è 500ÆC.Â ñïåêòðå ïðèñóòñòâóåò õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå 4.1 �A,ýòà âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðíîìó ðàññòîÿíèþìåæäó öåïî÷êàìè â ïëîòíîé ãåêñàãîíàëüíîé óïàêîâêåËÖÓ. Òàêæå íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîé øèðîêèé ïèêâ îáëàñòè 9 �A.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà äè�ðàêòîãðàììàõ, ïðè-âåäåííûõ íà ðèñ. 4, íå íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóìîâ èí-òåíñèâíîñòè âûñøåãî ïîðÿäêà, ò. å. ñ áîëüøèìè êî-îðäèíàòàìè 1/d , ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè
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�èñ. 4. �åíòãåíîâñêàÿ äè�ðàêòîãðàììà îáðàçöîâ: à �äî òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè è ïîñëå îòæèãà íà âîçäóõåïðè 100 è 200ÆC, á � ïîñëå îòæèãà íà âîçäóõå ïðè300ÆC è ïîñëåäóþùåãî âàêóóìíîãî îòæèãà â òå÷åíèå20 ìèí ïðè 400 è 500ÆCâ ïîëó÷åííîì ìàòåðèàëå äàëüíåãî ïîðÿäêà, ò. å. áîëü-øîé ñòåïåíè àìîð�íîñòè.4. Àäñîðáöèÿ áåíçîëàÊàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, àäñîðáöèîííûå ñâîé-ñòâà àìîð�íîãî ËÖÓ âîçðàñòàþò â íåñêîëüêî ðàçïîñëå âàêóóìíîãî îòæèãà ïðè òåìïåðàòóðå 400ÆC ïîñðàâíåíèþ ñ îòæèãîì ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ,à ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû îòæèãàïðàêòè÷åñêè îò íåå íå çàâèñÿò.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà êèíåòèêà àäñîðáöèè áåí-çîëà àìîð�íûì ËÖÓ, îòîææåííûì â âàêóóìå ïðèòåìïåðàòóðå 400ÆC. Êîëè÷åñòâî àäñîðáèðîâàííîãî âå-ùåñòâà ýêñïîíåíöèàëüíî ïðèáëèæàåòñÿ ê ìàêñèìàëüíîéàäñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè. Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíààäñîðáöèè íà ïîëó÷åííîì àìîð�íîì ËÖÓ ïî áåíçîëóñîñòàâëÿåò �600 ìã/ã. Öèêëû àäñîðáöèè è äåñîðáöèèõîðîøî ïîâòîðÿþòñÿ (÷åðåç 5 è 10 äíåé â ðàçíûõöèêëàõ äîñòèãàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå âåëè÷èíûàäñîðáöèè áåíçîëà àìîð�íûì ËÖÓ), ÷òî ñâèäåòåëü-ñòâóåò î õîðîøåé âîñïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ.

�èñ. 5. Êèíåòèêà àäñîðáöèè áåíçîëà àìîð�íûì ËÖÓïîñëå âàêóóìíîãî îòæèãà ïðè òåìïåðàòóðå 400ÆCÊîììåð÷åñêèå îáðàçöû àêòèâèðîâàííûõ óãëåé èìå-þò àäñîðáöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ïî áåíçîëó 180�200 ìã/ã. Òåìïåðàòóðà àêòèâàöèè äîñòèãàåò 900ÆC.Àíàëîãè÷íàÿ àäñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà íàîñíîâå ËÖÓ äîñòèãàåòñÿ óæå â ðåçóëüòàòå îòæèãà ïðèòåìïåðàòóðå 300ÆC. Ïðè îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðå îò-æèãà 400ÆC ìàêñèìàëüíàÿ àäñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòüïî áåíçîëó äîñòèãàåò âåëè÷èíû 450�600 ìã/ã.Òàêèì îáðàçîì, àäñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ïîëó-÷åííûõ â ðàáîòå âîëîêíèñòûõ àäñîðáåíòîâ íà îñíîâåàìîð�íîãî ËÖÓ ïî áåíçîëó áîëåå ÷åì â äâà ðàçàïðåâûøàåò âåëè÷èíó àäñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè ïðî-ìûøëåííî ïðîèçâîäèìûõ àêòèâèðîâàííûõ óãëåé.Çàêëþ÷åíèåÏîêàçàíî, ÷òî èññëåäóåìûé ìàòåðèàë ïðåäñòàâëÿåòñîáîé àìîð�íûé ËÖÓ, ñîñòîÿùèé èç ðàçîðèåíòèðîâàí-íûõ öåïî÷åê íà îñíîâå sp1 -ñâÿçåé, íàõîäÿùèõñÿ íàõàðàêòåðíîì ðàññòîÿíèè 4 �A äðóã îò äðóãà. Óñòàíîâ-ëåíî, ÷òî àìîð�íûé ËÖÓ ïðîÿâëÿåò âûñîêèå àäñîðáöè-îííûå ñâîéñòâà. Ôîðìèðîâàíèå îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðûàäñîðáöèîííîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå ËÖÓ ïðîèñõîäèòïðè òåìïåðàòóðå 400ÆC â óñëîâèÿõ âàêóóìíîãî îòæèãà,ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ àäñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ïîáåíçîëó äîñòèãàåò 600 ìã/ã, ÷òî áîëåå ÷åì â äâàðàçà ïðåâûøàåò âåëè÷èíó àäñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòèïðîìûøëåííî ïðîèçâîäèìûõ àêòèâèðîâàííûõ óãëåé.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Chen P., Wu X., Lin J., Tan K.L. // S
ien
e. 1999. 285.P. 91.2. Áàáàåâ Â.�., Íîâèêîâ Í.Ä, �óñåâà Ì.Á. è äð. // Íàíîòåõ-íîëîãèè: ðàçðàáîòêà, ïðèìåíåíèå. 2010. � 1. Ñ. 53.3. Àëåêñàíäðîâ À.Ô., Áàáàåâ Â.�., �óñåâà Ì.Á. è äð. Óãëå-ðîäíûé ìàòåðèàë è ñïîñîá åãî ïîëó÷åíèÿ: Ïàòåíò íà èçîá-ðåòåíèå � 2261944. Ïðèîðåòåò èçîáðåòåíèÿ 29 äåêàáðÿ2003 ã. Çàðåãèñòðèðîâàíî â �îñ. ðååñòðå 10 îêòÿáðÿ 2005.4. Áàáàåâ Â.�., �óñåâà Ì.Á., Ñàâ÷åíêî Í.Ô. è äð. // Ïîâåðõ-íîñòü. �åíòãåíîâñêèå, ñèíõðîòðîííûå è íåéòðîííûå èññëå-äîâàíèÿ. 2004. � 12. Ñ. 117.5. Aladekomoand J.B., Bragg R.H. // Carbon. 1990. 28, N 6.P. 897.6. Áåëåíêîâ Å.À. // Èçâåñòèÿ ×åëÿáèíñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà.2000. � 4. C. 70.7. Áåëåíêîâ Å.À., ßêîâëåâ Ä.Â. // Èçâ. ×åëÿáèíñêîãî íàó÷.öåíòðà. 2001. � 2. Ñ. 38.
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