
Äëÿ îõëàæäåíèÿ ïðîèçâîäèìîãî ïðîäóêòà â
øàõòíûõ ïå÷àõ ïðÿìîãî ïîëó÷åíèÿ æåëåçà
îáû÷íî èñïîëüçóþò ðåöèðêóëèðóåìûé êîëîø-
íèêîâûé ãàç [1]. Â ýòèõ óñëîâèÿõ íà âîññòàíîâ-
ëåííîì æåëåçå ïîëó÷àåò ðàçâèòèå ïðîöåññ îáðà-
çîâàíèÿ óãëåðîäà, âûäåëÿþùåãîñÿ èç ñîäåðæà-
ùåãîñÿ â êîëîøíèêîâîì ãàçå ìîíîîêñèäà óãëå-
ðîäà. Ñâåæåâîññòàíîâëåííîå æåëåçî ÿâëÿåòñÿ
êàòàëèçàòîðîì ðåàêöèè ðàñïàäà ìîíîîêñèäà óã-
ëåðîäà, à åãî ðàçëîæåíèå â ÷èñòî ãàçîâîé ñðåäå

ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè ïðàêòè÷åñêè íå íà-
áëþäàåòñÿ [2].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò îáùåïðèíÿòîãî
âçãëÿäà íà ìåõàíèçì ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ óã-
ëåðîäà èç åãî ìîíîîêñèäà, â òîì ÷èñëå è îáðà-
çîâàíèÿ óãëåðîäíûõ íàíîìàòåðèàëîâ. Ðàíåå áû-
ëî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî ìíåíèå, ÷òî â îñíîâå
ìåõàíèçìà ïðîöåññà âûäåëåíèÿ óãëåðîäà èç åãî
ìîíîîêñèäà ëåæèò àäñîðáöèîííî-êàòàëèòè÷å-
ñêàÿ òåîðèÿ ðàñïàäà ÑÎ [3, 4]. Ñîãëàñíî ýòîé
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Îáðàçîâàíèå óãëåðîäíîãî íàíîìàòåðèàëà
ïðè îáðàáîòêå ñâåæåâîññòàíîâëåííîãî æåëåçà

êîíâåðòèðîâàííûì ïðèðîäíûì ãàçîì
Ðàññìîòðåí ìåõàíèçì ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà â îáëàñòè óìåðåí-
íûõ òåìïåðàòóð ïðè îáðàáîòêå ñâåæåâîññòàíîâëåííîãî æåëåçà ïðîäóêòàìè âîçäóøíîé
êîíâåðñèè ïðèðîäíîãî ãàçà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ ðàçìåð è ôîð-
ìà îáðàçóþùåãîñÿ óãëåðîäà çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû è ðàçìåðîâ ôîðìèðóþùèõñÿ ïðè
âîññòàíîâëåíèè ìèêðîñêîïè÷åñêèõ çåðåí æåëåçà, ÿâëÿþùåãîñÿ êàòàëèçàòîðîì ðåàêöèè
äèñïðîïîðöèîíèðîâàíèÿ ìîíîîêñèäà óãëåðîäà. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî îáðàçîâàíèå çàðîäû-
øåé íîâîé óãëåðîäíîé ôàçû ïðîèñõîäèò íà ãðàíèöàõ êîíòàêòà ñîñåäíèõ çåðåí ñâåæå-
âîññòàíîâëåííîãî æåëåçà ñ ïîñëåäóþùèì ôîðìèðîâàíèåì â ýòèõ ìåñòàõ êîëüöåîáðàçíîé
óãëåðîäíîé ìàíæåòû. Â ðåçóëüòàòå äàëüíåéøåé êðèñòàëëèçàöèè óãëåðîäà ôîðìèðóþòñÿ
íàíîòðóáêè è ïðîèñõîäèò îòðûâ ÷àñòèö æåëåçà îò åãî îñíîâíîé ìàññû, òî åñòü èìååò ìå-
ñòî ôðàãìåíòàöèÿ âåùåñòâà êàòàëèçàòîðà. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ëàáîðàòîðíûõ èññëåäî-
âàíèé, îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà îáðàçîâàíèÿ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê â ñðåäå êîíâåðòè-
ðîâàííîãî ãàçà ñîñòàâëÿåò 600–650 �Ñ. Ïðèâåäåíû äîêàçàòåëüñòâà ãèïîòåçû, ÷òî ìåõà-
íèçì ðåàêöèè äèñïðîïîðöèîíèðîâàíèÿ ÑÎ ïðîòåêàåò ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íóþ ñòàäèþ
îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ æåëåçà. Áèáë. 28, ðèñ. 6.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåæåâîññòàíîâëåííîå æåëåçî, ôðàãìåíòàöèÿ æåëåçà, ìîíîîêñèä óã-
ëåðîäà, óãëåðîäíûå ìàíæåòû, óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè.



òåîðèè, â ðåçóëüòàòå àäñîðáöèè ìîëåêóëû ìîíî-
îêñèäà óãëåðîäà íà ïîâåðõíîñòè æåëåçà ïðîèñ-
õîäèò çíà÷èòåëüíîå îñëàáëåíèå ñâÿçè ìåæäó
àòîìàìè óãëåðîäà è êèñëîðîäà, ÷òî ïðè ïîñëå-
äóþùåì ñòîëêíîâåíèè íîâîé ìîëåêóëû ÑÎ ñ
àäñîðáèðîâàííîé îáëåã÷àåò ðàçðóøåíèå ýòîé
ñâÿçè ïî ðåàêöèè:

ÑÎã + ÑÎàäñ = ÑÎ2 + Ñ. (1)

Îäíàêî äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçà-
ëè, ÷òî ïðè õåìîñîðáöèè ìîëåêóëû ÑÎ íà êàòà-
ëèçàòîðå ðàçóïðî÷íåíèå ñâÿçè ìåæäó àòîìàìè
Ñ è Î ïðîèñõîäèò âåñüìà íåçíà÷èòåëüíî. Ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëèëî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
óêàçàííûé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ óãëåðîäà ÿâ-
ëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿòíûì [5].

Âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå [6], ÷òî îáðàçî-
âàíèå óãëåðîäà ïðè ðàçëîæåíèè óãëåâîäîðîäîâ
ìîæåò ïðîòåêàòü ÷åðåç ñòàäèþ îáðàçîâàíèÿ íà
êàòàëèçàòîðå êàðáèäà æåëåçà ñ ïîñëåäóþùèì
åãî ðàñïàäîì ïî ðåàêöèè:

Fe3Ñ � 3 Fe + Ñ. (2)

Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé óãëåðîä ìîæåò
îáðàçîâûâàòüñÿ â ñèëüíî ðàçëè÷àþùèõñÿ ìåæäó
ñîáîé ôîðìàõ: ÷åøóé÷àòîé, â âèäå ñàæè èëè óã-
ëåðîäíûõ íàíîòðóáîê, íàíîâîëîêîí, à â îñîáûõ
óñëîâèÿõ â âèäå ôóëëåðåíîâ [7], àëìàçà [8].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû èññëåäîâàíèÿ è àíàëèçà îáðàçîâàíèÿ íà æå-
ëåçíîì êàòàëèçàòîðå óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà èç
ïðîäóêòîâ âîçäóøíîé êîíâåðñèè ïðèðîäíîãî ãà-
çà. Ïîäëîæêîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàòàëèçàòîðà
ñëóæèëè ïëàñòèíû èç ñòàëè Ñò.3, íà êîòîðûõ
ôîðìèðîâàëè îêñèä æåëåçà (III) ñ ïîñëåäóþ-
ùèì åãî âîññòàíîâëåíèåì âîäîðîäîì â êâàðöå-
âîì ðåàêòîðå ïå÷è. Ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ æåëå-
çà ðåàêòîð ïðîäóâàëè àçîòîì è çàòåì â íåãî ïî-
äàâàëè îñóøåííûå íà ñèëèêàãåëå ïðîäóêòû âîç-
äóøíîé êîíâåðñèè ïðèðîäíîãî ãàçà ñëåäóþùåãî
ñîñòàâà, % (îá.): ÑÎ — 18–19; Í2 — 32–35;
ÑÎ2 — 1,5–3; ÑÍ4 — 0,2–0,5; N2 — îñòàëüíîå.

Èññëåäîâàíèå ïîëó÷åííîãî óãëåðîäíîãî ìà-
òåðèàëà ïðîâîäèëè ïðè ïîìîùè ýëåêòðîííûõ
ìèêðîñêîïîâ: ñêàíèðóþùèõ — JEOL JSM-
6700F; ZEISS EVO 50 XVP; ïðîñâå÷èâàþùåãî
— ÏÝÌ-Ó (ìîäèôèöèðîâàííûé). Ìèêðîôîòî-
ãðàôèè îáðàçöîâ ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííîãî íà
æåëåçíîì êàòàëèçàòîðå, ïîêàçûâàþò, ÷òî îí ñî-
ñòîèò èç ìíîãîñòåííûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê
(ÓÍÒ), èìåþùèõ íàðóæíûé äèàìåòð äî 300 íì
(ðèñ.1). Ïîäîáíûå íàíîòðóáêè, ïîëó÷èâøèå íà-
çâàíèå «êîëîññàëüíûõ», òàêæå áûëè ïîëó÷åíû
â ðåçóëüòàòå ïèðîëèçà ïðîïàí-áóòàíîâîé ñìåñè
â ïëàçìå [9].

Èñõîäÿ èç àíàëèçà ëèòåðàòóðíûõ è äàííûõ
ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé, ìåõàíèçì îáðàçî-
âàíèÿ ÓÍÒ â îáëàñòè óìåðåííûõ òåìïåðàòóð
(äî 700 �Ñ) â îáùåì âèäå ìîæíî ïðåäñòàâèòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Â ïðîöåññå âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäà ìåòàëëà
ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå åãî îáúåìà, ÷òî ìîæíî
îöåíèòü ïî âûðàæåíèþ:

Vîê/Vìåò = (Ìîê/�îê)/(n Àìåò/�ìåò), (3)

ãäå Vîê, Vìåò — îáúåìû îêñèäà è ìåòàëëà, îáðà-
çóþùåãîñÿ èç íåãî ïðè âîññòàíîâëåíèè; Àìåò,
Ìîê — àòîìíûé âåñ ìåòàëëà è ìîëåêóëÿðíûé
âåñ åãî îêñèäà; �ìåò, �îê — ïëîòíîñòü ìåòàëëà è
åãî îêñèäà; n — ÷èñëî àòîìîâ ìåòàëëà â ìîëåêó-
ëå åãî îêñèäà.

Â ñëó÷àå âîññòàíîâëåíèÿ Fe2O3 èìååì: Ìîê
= 160; ÀFe = 56; n = 2; ñFe = 7,9; ñFe2Î3 = 5,1.
Òîãäà ïîñëå ïîäñòàíîâêè ýòèõ äàííûõ â âûðà-
æåíèå (3) ïîëó÷èì:

VFe2Î3/VFe= 2,2, (3, à)
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Ðèñ.1. Ìèêðîôîòîãðàôèè óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà â îòðà-
æåííîì (à) è ïðîõîäÿùåì (á) ñâåòå, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëü-
òàòå îáðàáîòêè ñâåæåâîññòàíîâëåííîãî æåëåçà êîíâåðòèðî-
âàííûì ïðèðîäíûì ãàçîì ïðè t = 650 �Ñ.

á

à



òî åñòü îáúåì îêñèäà æåëåçà (III) ïðè âîññòà-
íîâëåíèè óìåíüøàåòñÿ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. Â ðå-
çóëüòàòå ïåðåñòðîéêè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè
è óìåíüøåíèÿ îáúåìà êàòàëèçàòîðà îáðàçóåòñÿ
ñèëüíî äèñïåðãèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà æåëåçà â
âèäå õàîòè÷íîãî íàãðîìîæäåíèÿ îòäåëüíûõ çå-
ðåí, ÷òî â äàëüíåéøåì îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå
âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå ïîëó÷àåìîãî óãëåðîä-
íîãî ìàòåðèàëà.

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû âîññòàíîâëåíèÿ êàòà-
ëèçàòîðà íà ðàçìåð îáðàçóþùèõñÿ ÷àñòèö æåëå-
çà ïîêàçàíî íà ðèñ.2. Èç íåãî ñëåäóåò, ÷òî ñ ïî-
íèæåíèåì òåìïåðàòóðû âîññòàíîâëåíèÿ ðàçìåð
îáðàçóþùèõñÿ çåðåí æåëåçà óìåíüøàåòñÿ, ïðè
ýòîì ïîäâèæíîñòü (ñàìîäèôôóçèÿ) åãî àòîìîâ
(èîíîâ) è, êàê ñëåäñòâèå, ïðîöåññ ñîáèðàòåëü-
íîé ðåêðèñòàëëèçàöèè è óêðóïíåíèÿ ÷àñòèö
ðåçêî çàìåäëÿþòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåìûé
ìàòåðèàë ïðèîáðåòàåò ðàçâèòóþ ïîâåðõíîñòü
[10] è ñîñòîèò èç ìåëêèõ ðàçëè÷íî îðèåíòèðî-
âàííûõ êðèñòàëëîâ æåëåçà, ðåøåòêà êîòîðûõ
ñîäåðæèò ìíîæåñòâî äåôåêòîâ. Èç-çà íåñêîì-
ïåíñèðîâàííîñòè õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé àòîìû æå-
ëåçà èìåþò ïîâûøåííóþ àêòèâíîñòü, ÷òî ïðîÿâ-

ëÿåòñÿ â åãî ïèðîôîðíîñòè. Ìåæäó ñîïðèêà-
ñàþùèìèñÿ çåðíàìè ìåòàëëà îáðàçóþòñÿ ãðàíè-
öû ïî òèïó «îñòðîâêîâîé ìîäåëè Ìîòòà» [11].
Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè, íà ãðàíèöå êîíòàêòîâ çå-
ðåí ïîðÿäîê â ðàñïîëîæåíèè àòîìîâ ìîæåò â
çíà÷èòåëüíîé ìåðå îòñóòñòâîâàòü — òàêèå ãðà-
íèöû íàçûâàþò íåêîãåðåíòíûìè.

Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ â êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå æåëåçà èìååòñÿ íà íåêî-
ãåðåíòíûõ ãðàíèöàõ êîíòàêòà çåðåí, ñîïðèêà-
ñàþùèõñÿ äðóã ñ äðóãîì [12]. Èìåííî ýòè ó÷à-
ñòêè îáëàäàþò ïîâûøåííîé êàòàëèòè÷åñêîé àê-
òèâíîñòüþ, è íà íèõ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïðîèñ-
õîäèò âûäåëåíèå àòîìîâ óãëåðîäà â ïðîöåññå
ðàçëîæåíèÿ ÑÎ ñ ïîñëåäóþùèì îáðàçîâàíèåì
çàðîäûøåé íîâîé òâåðäîé ôàçû. Çàðîæäåíèþ
íîâîé ôàçû (ïðîöåññ íóêëåàöèè) ïî ãðàíèöàì
çåðåí ñïîñîáñòâóåò òàêæå è áîëåå âûñîêàÿ ñêî-
ðîñòü äèôôóçèè àòîìîâ óãëåðîäà â ýòèõ ìåñòàõ
[13, 14]. Ðàñïîëîæåííûå íà ïîâåðõíîñòè êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè àòîìû æåëåçà, â îòëè÷èå
îò íàõîäÿùèõñÿ âíóòðè, èç-çà íåñêîìïåíñèðî-
âàííîñòè ñâÿçåé ìåæäó íèìè ñîçäàþò ñèëîâîå
ïîëå [15]. Â ìåñòàõ êîíòàêòà ñîïðèêàñàþùèõñÿ
çåðåí æåëåçà äåéñòâèå ýòèõ ïîëåé óñèëèâàåòñÿ,
÷òî, ïî-âèäèìîìó, òàêæå ñïîñîáñòâóåò ïîâûøå-
íèþ êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ýòèõ ìåñò è
âîçíèêíîâåíèþ íà íèõ íîâîé ôàçû.

Äî ìîìåíòà íà÷àëà îáðàçîâàíèÿ ôàçû óãëå-
ðîäà ñóùåñòâóåò èíäóêöèîííûé ïåðèîä, â òå÷å-
íèå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå ñâîáîäíûõ
àòîìîâ óãëåðîäà ñ ïîâûøåíèåì èõ êîíöåíòðà-
öèè äî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì íà-
áëþäàåòñÿ íà÷àëî îáðàçîâàíèÿ íîâîé ôàçû. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ íà òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîé óñòàíîâ-
êå ïîêàçàëè, ÷òî èíäóêöèîííûé ïåðèîä ïðè
òåìïåðàòóðå 650 �Ñ äëèòñÿ îêîëî 8–10 ìèí.

Ïîÿâëÿþùàÿñÿ â ìåñòàõ êîíòàêòà ñîñåäíèõ
çåðåí æåëåçà êàòàëèçàòîðà íîâàÿ ôàçà ïåðâîíà-
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Ðèñ.2. Ìèêðîôîòîãðàôèè ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ æåëåçíîãî
êàòàëèçàòîðà ïîñëå åãî âîññòàíîâëåíèÿ âîäîðîäîì ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ 450 (à) è 650 �Ñ (á).

á

à

Ðèñ.3. Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ óãëåðîäíîé ìàíæåòû íà ãðàíèöå
êîíòàêòà çåðåí êàòàëèçàòîðà (à) è ðîñòà íàíîòðóáêè ïîñëå îò-
äåëåíèÿ ÷àñòèöû æåëåçà îò îñíîâíîé ÷àñòè êàòàëèçàòîðà (á).

à á



÷àëüíî èìååò âèä êîëüöåîáðàçíîé óãëåðîäíîé
ìàíæåòû (ðèñ.3,à). Ïîäîáíîå ÿâëåíèå íàáëþäà-
åòñÿ, íàïðèìåð, ïðè îêîìêîâàíèè óâëàæíåííîãî
ìåëêîäèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà, êîãäà â ìåñòàõ
êîíòàêòà ÷àñòèö îáðàçóþòñÿ âîäÿíûå ìàíæåòû
[16]. Îáðàçîâàíèå ïîäîáíîé âîäÿíîé óãëåðîä-
íîé ìàíæåòû â äàëüíåéøåì ñïîñîáñòâóåò ïðå-
èìóùåñòâåííîìó ôîðìèðîâàíèþ íå ñïëîøíûõ,
à ïóñòîòåëûõ âîëîêîí, òî åñòü íàíîòðóáîê.

Îáðàçîâàâøàÿñÿ óãëåðîäíàÿ ìàíæåòà îêà-
çûâàåò ðàñêëèíèâàþùåå âîçäåéñòâèå íà çåðíà
ìåòàëëà, è â ðåçóëüòàòå ïîñëåäóþùåãî îñàæäå-
íèÿ (êðèñòàëëèçàöèè) àòîìîâ óãëåðîäà (â óñëî-
âèÿõ ïîñòîÿíñòâà íàðóæíîãî è âíóòðåííåãî
äèàìåòðîâ ìàíæåòû) ïðîèñõîäèò îòðûâ çåðíà
îò îñíîâíîé («ìàòåðèêîâîé») ÷àñòè êàòàëèçà-
òîðà (ðèñ.3, á). Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå äèñïåð-
ãèðîâàíèÿ ìåòàëëà êàòàëèçàòîðà íà ñòàäèè åãî
âîññòàíîâëåíèÿ ïðîèñõîäèò ôðàãìåíòàöèÿ çåðåí
æåëåçà íà íà÷àëüíîé ñòàäèè îáðàçîâàíèÿ óãëå-
ðîäíîé íàíîòðóáêè. Âîçíèêàþùèå ïðè êðèñ-
òàëëèçàöèè óãëåðîäà óñèëèÿ ìîãóò äîñòèãàòü
áîëüøèõ âåëè÷èí, âñëåäñòâèå ÷åãî íàáëþäàþòñÿ
íà ïðàêòèêå ñëó÷àè ðàçðóøåíèÿ â ñðåäå ÑÎ-
ñîäåðæàùèõ ãàçîâ æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé,
êëàäêè äîìåííûõ ïå÷åé.

Àòîìû óãëåðîäà, îáðàçóþùèåñÿ íà ðàçëè÷-
íûõ àêòèâíûõ öåíòðàõ ïîâåðõíîñòè îòäåëèâ-
øåéñÿ ÷àñòèöû êàòàëèçàòîðà, çà ñ÷åò èìåþùåãî-
ñÿ ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè äèôôóíäèðóþò ê
ãðàíèöå êîíòàêòà ÷àñòèöû ñ íàíîòðóáêîé, ãäå
ïðîèñõîäèò èõ êðèñòàëëèçàöèÿ. Ðîñò íàíîòðóá-
êè îðèåíòèðîâàí ïðåèìóùåñòâåííî âäîëü ëè-
íèè, ñîåäèíÿþùåé öåíòðû ñîïðèêàñàþùèõñÿ çå-
ðåí êàòàëèçàòîðà. Òàê êàê çåðíà â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå ðàñïîëîæåíû õàîòè÷íî, òî è ðîñò íàíîòðó-
áîê ïðîèñõîäèò â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ îòíîñè-
òåëüíî ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû ñ íàíåñåííûì êà-
òàëèçàòîðîì. Êðîìå òîãî, àêòèâíîñòü êàòàëèçà-
òîðà â ðàçíûõ ìåñòàõ îòäåëèâøåéñÿ ÷àñòèöû
æåëåçà íå îäèíàêîâà, ïîýòîìó ñêîðîñòü îñàæäå-
íèÿ óãëåðîäà â ðàçíûõ òî÷êàõ ïî ëèíèè êîíòàê-
òà ÷àñòèöû ñ ðàñòóùåé íàíîòðóáêîé ðàçëè÷íû,
÷òî â ðåçóëüòàòå ïðèâîäèò ê åå èñêðèâëåíèþ.
Èñêðèâëåíèþ, ïî-âèäèìîìó, ñïîñîáñòâóåò òàê-
æå è ìåõàíè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå òðóáîê ìåæ-
äó ñîáîé â ïðîöåññå èõ ðîñòà. Â ðåçóëüòàòå ïî-
ëó÷àåìûé ìàòåðèàë ïðèîáðåòàåò âèä «ñïóòàí-
íûõ âîëîñ».

Íàëè÷èå ÷àñòèö æåëåçà íà êîíöàõ îáðàçóþ-
ùèõñÿ íàíîòðóáîê (ðèñ.4, à) ìîæåò ñëóæèòü
êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì òîãî ôàêòà, ÷òî ìå-
ñòîì ïåðâîíà÷àëüíîãî âûäåëåíèÿ óãëåðîäà è îá-
ðàçîâàíèÿ íîâîé ôàçû ÿâëÿþòñÿ ãðàíèöû êîí-
òàêòà çåðåí êàòàëèçàòîðà äðóã ñ äðóãîì. Ðàçìåð
÷àñòèö æåëåçà íà êîíöàõ óãëåðîäíûõ íàíîòðó-

áîê ñîîòâåòñòâóåò íàðóæíîìó äèàìåòðó ýòèõ
òðóáîê. Ýòî õîðîøî çàìåòíî íà ìèêðîôîòîãðà-
ôèè (ðèñ.4, á), íà êîòîðîé âèäíû äâà ìàññèâà
ÓÍÒ, èìåþùèõ òðóáêè äèàìåòðîì îêîëî 300 è
70 íì; ïðèìåðíî òàêèå æå ðàçìåðû èìåþò è íà-
õîäÿùèåñÿ íà èõ êîíöàõ ÷àñòèöû æåëåçà. Óêà-
çàííîå ñîîòâåòñòâèå ðàçìåðîâ ïîçâîëÿåò çàêëþ-
÷èòü, ÷òî äèàìåòð ðàñòóùèõ ÓÍÒ îïðåäåëÿåòñÿ
ðàçìåðîì ÷àñòèö æåëåçà äèñïåðãèðîâàííîãî êà-
òàëèçàòîðà. Ïîäîáíàÿ ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ ÓÍÒ
áûëà ïðåäëîæåíà Áåéêåðîì [17].

Âûäåëÿþùèéñÿ íà àêòèâíûõ öåíòðàõ ïî-
âåðõíîñòè êàòàëèçàòîðà óãëåðîä ñïîñîáåí ðàñ-
òâîðÿòüñÿ â æåëåçå, îáðàçóÿ òâåðäûé ðàñòâîð
âíåäðåíèÿ. Ïðåäåëüíóþ ðàñòâîðèìîñòü óãëåðî-
äà â �-æåëåçå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
600–723 �Ñ ìîæíî îöåíèòü ïî âûðàæåíèþ [2]:

lgC = 3,22 – 4509/T – 2,25.10–4 T, (4)

ãäå T — òåìïåðàòóðà, Ê.
Ïðè òåìïåðàòóðå 923 Ê (650 �Ñ) ïðåäåëü-

íàÿ ðàñòâîðèìîñòü óãëåðîäà â æåëåçå ñîñòàâëÿ-
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Ðèñ.4. Ìèêðîôîòîãðàôèè îáðàçöîâ ÓÍÒ, èëëþñòðèðóþùèõ
ôðàãìåíòàöèþ æåëåçà êàòàëèçàòîðà (ñâåòëûå òî÷êè — ÷àñòè-
öû æåëåçà) (à) è ñîîòâåòñòâèå íàðóæíîãî äèàìåòðà îáðàçîâàâ-
øèõñÿ íàíîòðóáîê ðàçìåðó îòäåëèâøèõñÿ ÷àñòèö æåëåçà (á).

á

à



åò âñåãî ëèøü 0,013 %. Âñëåäñòâèå ìàëîé ðàñ-
òâîðèìîñòè óãëåðîäà ìèãðàöèÿ åãî àòîìîâ îò
àêòèâíûõ öåíòðîâ ê ìåñòó ðîñòà ÓÍÒ, íà íàø
âçãëÿä, ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò
ïîâåðõíîñòíîé äèôôóçèè, òåì áîëåå, ÷òî íà
ãðàíèöàõ çåðåí åå ñêîðîñòü íà 2–3 ïîðÿäêà âû-
øå âíóòðåííåé [18]. Â ïîëüçó ýòîãî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò è òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî îáðàçóþùèåñÿ
íàíîâîëîêíà ïóñòîòåëûå âíóòðè. Äåéñòâèòåëü-
íî, äîñòàâêà àòîìîâ óãëåðîäà âî âíóòðåííþþ
÷àñòü âîëîêíà ïðåäïîëàãàåò èõ äèôôóçèþ ÷åðåç
êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó æåëåçà, òî åñòü âíóò-
ðåííþþ äèôôóçèþ.

Ñâèäåòåëüñòâîì íåäîñòàòî÷íî âûñîêîé âíó-
òðåííåé äèôôóçèîííîé ñïîñîáíîñòè óãëåðîäà
ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå ôåððèòà è öåìåíòèòà
(Fe3C) ïðè ïîëèìîðôíîì ïðåâðàùåíèè �-Fe �

�-Fe â ñòàëè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýíåðãåòè÷å-
ñêè áîëåå âûãîäíûì ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå ãðà-
ôèòà, èç-çà ñðàâíèòåëüíî íèçêîé ñêîðîñòè äèô-
ôóçèè àòîìîâ óãëåðîäà â æåëåçå ðàñïàä àóñòå-
íèòà ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû îáû÷íî ïðî-
èñõîäèò ñ îáðàçîâàíèåì ïåðëèòà [19]. Ïî-âèäè-
ìîìó, íå ñïîñîáñòâóåò óñêîðåíèþ âíóòðåííåé

äèôôóçèè óãëåðîäà è òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî
åãî àòîìû â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå æåëåçà
èñïûòûâàþò âçàèìíîå îòòàëêèâàíèå [20].

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
òåìïåðàòóðà ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè îáðàçîâà-
íèÿ ÓÍÒ èç ïðîäóêòîâ âîçäóøíîé êîíâåðñèè
ïðèðîäíîãî ãàçà íà ñâåæåâîññòàíîâëåííîì æåëå-
çå íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 600–650 �Ñ. Ïðè òåì-
ïåðàòóðå ñâûøå 700 �Ñ ïîëó÷àåìûé óãëåðîäíûé
ìàòåðèàë èìååò ÷åøóé÷àòóþ ôîðìó, è íåñìîòðÿ
íà íàëè÷èå æåëåçà (äî 13 % è áîëåå) íàíîòðóá-
êè â íåì ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò (ðèñ.5, à). Íî
åñëè ïîëó÷åííûé ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå óãëåðîä-
íûé ìàòåðèàë ïîâòîðíî îáðàáîòàòü êîíâåðòèðî-
âàííûì ïðèðîäíûì ãàçîì, íî óæå ïðè òåìïåðà-
òóðå 650 �Ñ, òî íà íåì íàíîòðóáêè îáðàçóþòñÿ
(ðèñ.5, á). Ýòî ïîçâîëèëî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ÓÍÒ â ðàññìàòðèâàåìûõ
óñëîâèÿõ ïðîòåêàåò ÷åðåç ñòàäèþ îáðàçîâàíèÿ
îêñèäîâ æåëåçà ïî ðåàêöèÿì:

Fe + ÑÎ � FeÎ + Ñ; (5)

3 Fe + 4 ÑÎ � Fe3Î4 + 4 Ñ. (6)

Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü ïðîòåêà-
íèÿ ýòèõ ðåàêöèé â îáëàñòè óìåðåííûõ òåìïå-
ðàòóð âèäíà èç ðèñ.6, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíî
èçìåíåíèå èõ èçîáàðíîãî (èçîáàðíî-èçîòåð-
ìè÷åñêîãî) ïîòåíöèàëà �Z (ýíåðãèè Ãèááñà) â
çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Ðàñ÷åòû èçîáàð-
íîãî ïîòåíöèàëà ðåàêöèé âûïîëíåíû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äàííûõ ðàáîòû [21]. Ïðè ýòîì
ñëåäóåò îòìåòèòü íåêîòîðóþ ïðèáëèæåííîñòü
ðàñ÷åòà, ñâÿçàííóþ ñ îòñóòñòâèåì òåðìîäèíàìè-
÷åñêèõ äàííûõ ïî îáðàçîâàíèþ ÓÍÒ.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ.6, â îáëàñòè òåìïåðàòóð
ñâûøå 700 �Ñ ïðîòåêàíèå ðåàêöèé (5) è (6)
ñòàíîâèòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè íåâîçìîæíûì,
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Ðèñ.6. Èçìåíåíèå èçîáàðíîãî ïîòåíöèàëà �Z îò òåìïåðàòóðû
ðåàêöèé: 1 — Fe + ÑÎ � FeÎ + Ñ, ÐÑÎ = 0,18 àòì; 2 —
3 Fe + 4 ÑÎ � Fe3Î4 + 4 Ñ, ÐÑÎ = 0,18 àòì; 3 — 2 FeÎ +
SiÎ2 � Fe2SiO4 (ïî äàííûì [25]).

Ðèñ.5. Ìèêðîôîòîãðàôèè îáðàçöîâ óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà,
ïîëó÷åííûõ íà æåëåçíîì êàòàëèçàòîðå ïðè òåìïåðàòóðå
750 �Ñ (à) è ïðè 650 �Ñ (á) íà ðàííåå ïîëó÷åííîì ìàòåðèàëå
ïðè 750 �Ñ.



ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, â ýòîé
îáëàñòè ïðåêðàùàåòñÿ òàêæå îáðàçîâàíèå ÓÍÒ.

Â àòìîñôåðå êîíâåðòèðîâàííîãî ïðèðîäíî-
ãî ãàçà îáðàçîâàâøèåñÿ ïî ðåàêöèÿì (5) è (6)
îêñèäû æåëåçà âîññòàíàâëèâàþòñÿ äî èñõîäíîãî
ìåòàëëà:

FeÎ + ÑÎ � Fe + ÑÎ2; (7)

Fe3Î4 + 4 ÑÎ � 3 Fe + 4 ÑÎ2. (8)

Ïðîñóììèðîâàâ óðàâíåíèÿ ðåàêöèé (5) è
(7), à òàêæå (6) è (8), ïîëó÷àåì èòîãîâóþ
áðóòòî-ðåàêöèþ îáðàçîâàíèÿ óãëåðîäà èç ìîíî-
îêñèäà óãëåðîäà:

2 ÑÎ = ÑÎ2 + Ñ. (9)

Ïðè íàëè÷èè â ãàçîâîé ôàçå âîäîðîäà æå-
ëåçî èç åãî îêñèäîâ òàêæå ìîæåò âîññòàíàâëè-
âàòüñÿ ïî ðåàêöèÿì:

FeÎ + Í2 � Fe + Í2Î; (10)

Fe3Î4 + 4 Í2 � 3 Fe + 4 Í2Î. (11)

Ïðîñóììèðîâàâ ðåàêöèè (5) è (10), à òàê-
æå (6) è (11), ïîëó÷àåì âòîðóþ èòîãîâóþ áðóò-
òî-ðåàêöèþ îáðàçîâàíèÿ óãëåðîäà, ïðîòåêàþ-
ùóþ ñ ó÷àñòèåì âîäîðîäà:

ÑÎ + Í2 = Í2Î + Ñ. (12)

Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì âûøå ñîäåðæàíèå âîäî-
ðîäà â èñõîäíîì ãàçå, òåì â áîëüøåé ìåðå áó-
äóò ïðîòåêàòü ðåàêöèè (10) è (11) ïî ñðàâíå-
íèþ ñ (7) è (8). Â ðåçóëüòàòå âîçðàñòàåò äîëÿ
óãëåðîäà, îáðàçóþùåãîñÿ ïî èòîãîâîé áðóò-
òî-ðåàêöèè (12), â ñðàâíåíèè ñ ðåàêöèåé (9),
÷òî è áûëî ïîäòâåðæäåíî â ýêñïåðèìåíòå [22].

Â ïîëüçó ïðåäïîëîæåíèÿ î âîçìîæíîñòè
îáðàçîâàíèÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ îêñè-
äîâ æåëåçà ñâèäåòåëüñòâóåò ñëåäóþùèé ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî îáíàðóæåííûé ôàêò. Â òîì ñëó-
÷àå, êîãäà â êà÷åñòâå ïîäëîæêè äëÿ êàòàëèçàòî-
ðà èñïîëüçóåòñÿ ïëàñòèíà èç òðàíñôîðìàòîðíîé
ñòàëè, òî îáðàçîâàíèå óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà (â
ëþáîé ôîðìå) ïîäàâëÿåòñÿ.

Òðàíñôîðìàòîðíûå ñòàëè èìåþò ïîâûøåí-
íîå ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ (äî 4,5 %) [23]. Êðåì-
íèé îáëàäàåò âûñîêèì ñðîäñòâîì ê êèñëîðîäó,
ïîýòîìó äàæå íåçíà÷èòåëüíîå ïðèñóòñòâèå â ãà-
çîâîé ôàçå îêèñëèòåëåé ÑÎ2 è Í2Î âåäåò ê åãî
îêèñëåíèþ [24]. Ïî âñåé âèäèìîñòè, îáðàçóþ-
ùèéñÿ îêñèä êðåìíèÿ âñòóïàåò âî âçàèìîäåéñò-
âèå ñ ïîÿâëÿþùèìñÿ íà àêòèâíûõ öåíòðàõ îê-
ñèäîì æåëåçà (²²) ñ îáðàçîâàíèåì õèìè÷åñêîãî
ñîåäèíåíèÿ ôàéÿëèòà Fe2SiO4. Î òåðìîäèíàìè-
÷åñêîé âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ ôàéÿëèòà ñâè-

äåòåëüñòâóåò îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå èçîáàðíî-
ãî ïîòåíöèàëà åãî îáðàçîâàíèÿ (ðèñ.6, ëèíèÿ 3)
(äàííûå çàèìñòâîâàíû èç ðàáîòû [25]). Â ðå-
çóëüòàòå ýòîãî ïðîèñõîäèò äåçàêòèâàöèÿ êàòà-
ëèçàòîðà è îáðàçîâàíèå óãëåðîäà íå ïðîèñõî-
äèò. À â ðàáîòå [26] óêàçûâàåòñÿ î íàáëþäàâ-
øèõñÿ íà ïðàêòèêå ñëó÷àÿõ îáðàçîâàíèÿ óãëå-
ðîäà è îêñèäîâ æåëåçà ïðè ïîíèæåííîé òåìïå-
ðàòóðå â ñðåäå ñ âûñîêèì ñîîòíîøåíèåì
ÑÎ/ÑÎ2 ïðè îòæèãå ñòàëè â òåðìè÷åñêèõ ïå-
÷àõ. Íàêîíåö, îêñèäû æåëåçà îáíàðóæåíû íà
ðåíòãåíîãðàììàõ îáðàçöîâ æåëåçíîãî êàòàëèçà-
òîðà ïîñëå åãî ïðåäâàðèòåëüíîãî âîññòàíîâëå-
íèÿ âîäîðîäîì, à çàòåì îáðàáîòêè ñìåñüþ ìîíî-
îêñèäà óãëåðîäà ñ àçîòîì [27].

Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ
ñâûøå 700 �Ñ âûäåëèâøèéñÿ óãëåðîä èìååò ÷å-
øóé÷àòîå ñòðîåíèå, à ïðè áîëåå íèçêèõ îí ñèí-
òåçèðóåòñÿ â âèäå íàíîòðóáîê, ïîçâîëÿåò ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî â îáëàñòè òåìïåðàòóð íèæå
700 �Ñ ðåøàþùóþ ðîëü â îáðàçîâàíèè ÓÍÒ èã-
ðàþò öèêëû îêèñëåíèÿ-âîññòàíîâëåíèÿ æåëåçà
êàòàëèçàòîðà. Ýòîò ôàêòîð ñîâìåñòíî ñ íåðàç-
ðûâíî ñâÿçàííûì ñ íèì ïðîöåññîì âûäåëåíèÿ
óãëåðîäà ïî ðåàêöèÿì (5) è (6) ñïîñîáñòâóåò
ôðàãìåíòàöèè æåëåçà íà ìåëü÷àéøèå ÷àñòèöû
ðàçìåðîì ìåíåå 300 íì è îáðàçîâàíèþ â êîíå÷-
íîì èòîãå íàíîòðóáîê. Ïðè òåìïåðàòóðå ñâûøå
700 �Ñ ðàçëîæåíèå ìîíîîêñèäà óãëåðîäà ïðîèñ-
õîäèò óæå ïî äðóãîìó ìåõàíèçìó: áåç ñòàäèè
îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ æåëåçà. Â ýòîì ñëó÷àå, õî-
òÿ è ïðîèñõîäèò ôðàãìåíòàöèÿ êàòàëèçàòîðà,
íî îáðàçóþùèåñÿ ÷àñòèöû æåëåçà èìåþò áîëü-
øèé ðàçìåð, à âûäåëÿþùèéñÿ óãëåðîä èìååò ÷å-
øóé÷àòóþ ôîðìó.

Âèäèìàÿ ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö æåëåçà íà íà-
íîòðóáêàõ ïî ôîðìå áëèçêà ê ñôåðè÷åñêîé.
Ñïåöèàëüíî ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ [28] ïî-
êàçàëè, ÷òî äàæå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
êðèñòàëëû ìåòàëëîâ ïîä äåéñòâèåì ñèë ïîâåðõ-
íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ èçìåíÿþò ñâîþ ôîðìó â
ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ èõ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè.
Îäíàêî ïðè ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ ýòîò
ïðîöåññ ïðîòåêàåò î÷åíü ìåäëåííî è ñòàíîâèòñÿ
çàìåòíûì ëèøü ïî èñòå÷åíèè äëèòåëüíîãî âðå-
ìåíè (íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ).

Ïðè òåìïåðàòóðàõ îáðàçîâàíèÿ ÓÍÒ è ìèê-
ðîñêîïè÷åñêèõ ðàçìåðàõ ÷àñòèö æåëåçà èõ ñôå-
ðîèäèçàöèÿ ïðîòåêàåò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå.
Ïî-âèäèìîìó, áîëüøóþ ðîëü â ýòîì ïðîöåññå
èãðàþò òàêæå ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿþùèåñÿ öèê-
ëû îêèñëåíèÿ-âîññòàíîâëåíèÿ æåëåçà â ïðîöåñ-
ñå ðîñòà ÓÍÒ, ÷òî âåäåò ê îñëàáëåíèþ ñâÿçåé
ìåæäó åãî àòîìàìè â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå
è ñïîñîáñòâóåò òåì ñàìûì èíòåíñèôèêàöèè èõ
ñàìîäèôôóçèè.
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Âûâîäû

Ðàññìîòðåí ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ è ðîñ-
òà óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê íà æåëåçíîì êàòàëè-
çàòîðå â óñëîâèÿõ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî äèñïðî-
ïîðöèîíèðîâàíèÿ ìîíîîêñèäà óãëåðîäà, ñîäåð-
æàùåãîñÿ â ïðîäóêòàõ âîçäóøíîé êîíâåðñèè
ïðèðîäíîãî ãàçà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â óñëîâèÿõ
íèçêîòåìïåðàòóðíîãî âîññòàíîâëåíèÿ îáðàçóåò-
ñÿ ñèëüíî äèñïåðãèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà æåëåçà â
âèäå õàîòè÷åñêîãî ñêîïëåíèÿ åãî ÷àñòèö ìèêðî-
ñêîïè÷åñêîãî ðàçìåðà. Íàèáîëüøåé êàòàëèòè÷å-
ñêîé àêòèâíîñòüþ îáëàäàþò ãðàíèöû êîíòàêòà
÷àñòèö, ãäå è ïðîèñõîäèò çàðîæäåíèå íîâîé ôà-
çû â âèäå êîëüöåîîáðàçíûõ ìàíæåò çà ñ÷åò âû-
äåëÿþùåãîñÿ óãëåðîäà ïðè ðàçëîæåíèè ìîíîîê-
ñèäà óãëåðîäà. Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäóþùåé êðè-
ñòàëëèçàöèè â ýòèõ ìåñòàõ óãëåðîäà ïðîèñõîäèò
ôðàãìåíòàöèÿ êàòàëèçàòîðà ñ îòðûâîì ÷àñòèö
æåëåçà îò îñíîâíîé åãî ìàññû, ïðè ýòîì íàðóæ-
íûé äèàìåòð íàíîòðóáîê, îáðàçóþùèõñÿ â ïðî-
öåññå ðîñòà óãëåðîäíûõ ìàíæåò, îïðåäåëÿåòñÿ
ðàçìåðàìè îòäåëÿþùèõñÿ ÷àñòèö æåëåçà. Îïòè-
ìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà îáðàçîâàíèÿ ÓÍÒ èç ïðî-
äóêòîâ âîçäóøíîé êîíâåðñèè ïðèðîäíîãî ãàçà
ñîñòàâëÿåò 600–650 �Ñ. Âûñêàçàíî ïðåäïîëîæå-
íèå, ÷òî ìåõàíèçì ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ óãëå-
ðîäíûõ íàíîòðóáîê â ðàññìîòðåííûõ óñëîâèÿõ
ïðîòåêàåò ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íóþ ñòàäèþ îêèñëå-
íèÿ-âîññòàíîâëåíèÿ æåëåçà íà àêòèâíûõ öåí-
òðàõ êàòàëèçàòîðà.
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Óòâîðåííÿ âóãëåöåâîãî íàíîìàòåð³àëó ïðè îáðîáö³
ñâ³æîâ³äíîâëåíîãî çàë³çà êîíâåðòîâàíèì ïðèðîäíèì ãàçîì

Ðîçãëÿíóòî ìåõàí³çì ïðîöåñó óòâîðåííÿ âóãëåöåâîãî íàíîìàòåð³àëó â îáëàñò³ ïî-
ì³ðíèõ òåìïåðàòóð ïðè îáðîáö³ ñâ³æîâ³äíîâëåíîãî çàë³çà ïðîäóêòàìè ïîâ³òðÿíî¿ êîí-
âåðñ³¿ ïðèðîäíîãî ãàçó. Ïîêàçàíî, ùî â ðîçãëÿíóòèõ óìîâàõ ðîçì³ð òà ôîðìà óòâîðå-
íîãî âóãëåöþ çàëåæàòü â³ä òåìïåðàòóðè òà ðîçì³ð³â ôîðìîâàíèõ ïðè â³äíîâëåíí³
ì³êðîñêîï³÷íèõ çåðåí çàë³çà, ÿêå º êàòàë³çàòîðîì ðåàêö³¿ äèñïðîïîðö³þâàííÿ ìîíîîê-
ñèäó âóãëåöþ. Çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî óòâîðåííÿ çàðîäê³â íîâî¿ âóãëåöåâî¿ ôàçè
â³äáóâàºòüñÿ íà ìåæàõ êîíòàêòó ñóñ³äí³õ çåðåí ñâ³æîâ³äíîâëåíîãî çàë³çà ç íàñòóïíèì
ôîðìóâàííÿì ó öèõ ì³ñöÿõ ê³ëüöåïîä³áíî¿ âóãëåöåâî¿ ìàíæåòè. Âíàñë³äîê ïîäàëüøî¿
êðèñòàë³çàö³¿ âóãëåöþ ôîðìóþòüñÿ íàíîòðóáêè òà â³äáóâàºòüñÿ â³äðèâ ÷àñòèíîê çàë³çà
â³ä éîãî îñíîâíî¿ ìàñè, òîáòî ìàº ì³ñöå ôðàãìåíòàö³ÿ ðå÷îâèíè êàòàë³çàòîðà. Çã³äíî
ðåçóëüòàò³â ëàáîðàòîðíèõ äîñë³äæåíü, îïòèìàëüíà òåìïåðàòóðà óòâîðåííÿ âóãëåöåâèõ
íàíîòðóáîê ó ñåðåäîâèù³ êîíâåðòîâàíîãî ãàçó ñòàíîâèòü 600–650 �Ñ. Íàâåäåíî äîêàçè
ã³ïîòåçè, ùî ìåõàí³çì ðåàêö³¿ äèñïðîïîðö³þâàííÿ ÑÎ â³äáóâàºòüñÿ ÷åðåç ïðîì³æíó
ñòàä³þ óòâîðåííÿ îêñèä³â çàë³çà. Á³áë. 28, ðèñ. 6.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñâ³æîâ³äíîâëåíå çàë³çî, ôðàãìåíòàö³ÿ çàë³çà, ìîíîîêñèä âóãëåöþ, âóã-
ëåöåâ³ ìàíæåòè, âóãëåöåâ³ íàíîòðóáêè.
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Carbon Nanomaterial Formation at the Processing
of Fresh-Reduced Iron by Products

of Natural Gas Conversion
The mechanism of process of carbon nanomaterial formation at moderate temperatures
while processing of fresh-reduced iron by products of air conversion of natural gas is con-
sidered. It is shown that under given conditions the size and the shape of the resulting
carbon are depended on the temperature and the size of microscopic iron grains formed
during reduction. These iron grains are the catalyzer of the reaction of carbon monoxide
disproportionation. It is concluded that the formation of nucleus of the new carbon phase
occurs at the contact boundaries of neighboring grains of newly redused iron with the
subsequent formation in these places of ring-shaped carbon cuff. Nanotubes are forming
as a result of further carbon crystallization and separation of iron particles from the main
mass is occurring i.e., there is a fragmentation of the substance of the catalyst. According
to the results of laboratory studies the optimum temperature of carbon nanotubes forma-
tion in the environment of converted gas is 600–650 �C. The evidence of the hypothesis
that the mechanism of the reaction of carbon monoxide disproportionation flows through
the intermediate stage of iron oxides formation is given. Bibl. 28, Fig. 6.
Key words: fresh-reduced iron, iron fragmentation, carbon monoxide, carbon cuffs, car-
bon nanotubes.
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