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²ç çàñòîñóâàííÿì ìåòîä³â ðåíòãåí³âñüêî¿ åì³ñ³éíî¿ (ÐÅÑ) òà ôîòîåëåêòðîííî¿
(ÐÔÑ) ñïåêòðîñêîï³¿ äîñë³äæåíî åëåêòðîííó ñòðóêòóðó âóãëåöåâèõ êîìïîçèò³â —
ïðîäóêò³â êàðáîí³çàö³¿ òîëó¿ëåíä³³çîö³àíàòó (ÒÄ²) â ìàòðèöÿõ âèñîêîäèñïåðñíèõ
îêñèä³â SiO2 é Al2O3. Äëÿ îá’ºìíî¿ òà ïîâåðõíåâî¿ ÷àñòèí ïðîäóêò³â êàðáîí³çàö³¿
ÒÄ² â ìàòðèöÿõ ÷èñòîãî SiO2, SiO2 ç ïîâåðõíåþ, ìîäèô³êîâàíîþ ìåòèëüíèìè ãðó-
ïàìè, é Al2O3 áóëî äîñë³äæåíî ÐÅ ÑK - é ÎK -ñìóãè, à òàêîæ ÐÔ-ñïåêòðè
âíóòð³øí³õ Ñ1s-åëåêòðîí³â. Óñòàíîâëåíî, ùî ÑK -ñìóãè ïðîäóêò³â êàðáîí³çàö³¿
ÒÄ² â óñ³õ ìàòðèöÿõ-ïðåêóðñîðàõ, çà âèíÿòêîì îá’ºìíî¿ ÷àñòèíè çàçíà÷åíèõ ïðî-
äóêò³â êàðáîí³çàö³¿ â ìàòðèö³ Al2O3, â³äïîâ³äàþòü àíàëîã³÷í³é ñìóç³ âóãëåöåâèõ
îí³îí³â. ÑK -ñìóãó îá’ºìíî¿ ÷àñòèíè ïðîäóêò³â êàðáîí³çàö³¿ â ìàòðèö³ Al2O3 ìîæ-
íà ðîçãëÿäàòè ÿê ñóïåðïîçèö³þ àíàëîã³÷íèõ ñìóã ôóëåðåíó Ñ60 òà îí³îí³â ó ñï³ââ³äíî-
øåíí³ 75:25 â³äïîâ³äíî. Ðåçóëüòàòè ÐÔÑ-äîñë³äæåíü ñâ³ä÷àòü, ùî â ïðèïîâåðõ-
íåâèõ øàðàõ ïðîäóêò³â êàðáîí³çàö³¿ ÒÄ² â ìàòðèöÿõ ÷èñòîãî òà ìîäèô³êîâàíîãî
SiO2 àòîìè âóãëåöþ ³ñíóþòü ó ñêëàä³ ãðóï Ñ=C, Ñ–Ñ, Ñ–NHx ³ ÑÎÎ, òîä³ ÿê çàçíà-
÷åí³ ïðîäóêòè êàðáîí³çàö³¿ â ìàòðèö³ Al2O3 ì³ñòÿòü àòîìè âóãëåöþ ó ñêëàä³ ãðóï
Ñ=Ñ, Ñ–C, Ñ–Î, Ñ–NHx ³ CÎÎ.

Âñòóï

Ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ âóãëåöåâèõ ïîðèñòèõ ìàòåð³àë³â ÿê
âèñîêîåôåêòèâíèõ ñîðáåíò³â ³ êàòàë³çàòîð³â çóìîâëþº âåëèêèé íà-
óêîâî-ïðàêòè÷íèé ³íòåðåñ äî âèâ÷åííÿ ¿õí³õ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñ-
òèâîñòåé, çîêðåìà åëåêòðîííî¿ ñòðóêòóðè [1]. Ö³ ìàòåð³àëè óñï³ø-
íî âèêîðèñòîâóþòü ÿê ìîëåêóëÿðí³ ñèñòåìè, çäàòí³ ðîçä³ëÿòè
ñóì³ø³ ãàç³â ÷è ô³ëüòðóâàòè ðîç÷èíè [2]. Âóãëåöåâ³ ïîðèñò³ ìàòåð³-
àëè îòðèìóþòü øëÿõîì êàðáîí³çàö³¿ ïîë³ìåðíèõ òà îðãàí³÷íèõ ïðå-
êóðñîð³â. Ïðè òåðì³÷íîìó ðîçêëàäàíí³ ïîë³ìåðíîãî ïðåêóðñîðà â
òâåðä³é ôàç³ óòâîðþþòüñÿ ð³çí³ íàíîïîðèñò³ âóãëåöåâ³ ìàòåð³àëè,
íàïðèêëàä àêòèâîâàíå âóã³ëëÿ, ìîëåêóëÿðí³ ñèòà, âîëîêíà é ò. ³í.
Ó ïðîöåñ³ êàðáîí³çàö³¿ º ìîæëèâ³ñòü ðåãóëþâàòè ô³çèêî-õ³ì³÷í³ õà-
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ðàêòåðèñòèêè îäåðæàíèõ íàíîâóãëåöåâèõ ìà-
òåð³àë³â. Çàçíà÷åí³ âëàñòèâîñò³ âèçíà÷àþòüñÿ
óìîâàìè êàðáîí³çàö³¿, çîêðåìà øâèäê³ñòþ ïðî-
öåñó êàðáîí³çàö³¿, êîíöåíòðàö³ºþ ïðåêóðñîðà,
íàÿâí³ñòþ êàòàë³çàòîðà òîùî. Ñòðóêòóðà òà
ìîðôîëîã³ÿ âóãëåöåâèõ íàíîìàòåð³àë³â çàëå-
æàòü òàêîæ â³ä ïðîñòîðîâî¿ îð³ºíòàö³¿ ïîë³ìåð-
íèõ ëàíöþæê³â. Âèá³ð ìàòðèöü ³ç ð³çíîþ ôîð-
ìîþ ñòðóêòóðíèõ ïîðîæíèí äàº çìîãó ñèíòå-
çó âóãëåöåâèõ íàíîñòðóêòóð ð³çíî¿ ìîðôîëîã³¿
é àí³çîòðîï³¿ [2–5]. Ç îãëÿäó íà ìîæëèâ³ñòü
øèðîêîãî âèêîðèñòàííÿ âóãëåöåâèõ ïîðèñòèõ
ìàòåð³àë³â âèíèêàº çîêðåìà ïîòðåáà â äåòàëü-
íîìó äîñë³äæåíí³ ¿õíüî¿ êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóê-
òóðè òà åëåêòðîííî¿ áóäîâè.

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ åëåêò-
ðîííî¿ áóäîâè âóãëåöåâì³ñíèõ ïîðèñòèõ ìàòå-
ð³àë³â, îòðèìàíèõ êàðáîí³çàö³ºþ òîëó¿ëåíä³³çî-
ö³àíàòó â ìàòðèöÿõ âèñîêîäèñïåðñíèõ Al2O3 ³
SiO2, à òàêîæ SiO2 ç ïîâåðõíåþ, ìîäèô³êîâàíîþ
ìåòèëüíèìè ãðóïàìè.

Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà

Äëÿ îäåðæàííÿ ìàòðèöü âèêîðèñòîâóâàëè âè-
ñîêîäèñïåðñí³ ïîðîøêè Al2O3 (Sïèò. = 200 ì2/ã) òà
SiO2 (Sïèò. = 50 ì2/ã). Ïðåêóðñîðîì äëÿ îäåð-
æàííÿ âóãëåöþ ñëóãóâàëà ñóì³ø 2,4- òà 2,6-òî-
ëó¿ëåíä³³çîö³àíàò³â (ÒÄ²) ó ñï³ââ³äíîøåíí³
80:20. Íà ïåðø³é ñòàä³¿ ïðîöåñó îòðèìàííÿ
ïîðèñòèõ êîìïîçèò³â ó êîìïîíåíòè, ç ÿêèõ
ôîðìóºòüñÿ ìàòðèöÿ, ââîäèëè ðîç÷èí ÒÄ² â
åòèëàöåòàò³, ùî âèêîðèñòîâóâàëè ÿê äèñïåð-
ñ³éíå ñåðåäîâèùå äëÿ îäåðæàííÿ ãåë³â. Â îò-
ðèìàíèõ òàêèì ÷èíîì ãåëÿõ â³äáóâàºòüñÿ óò-
âîðåííÿ ïðîñòîðîâî-ñòðóêòóðîâàíî¿ ñèñòåìè,
ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç ïîë³ìåðíî-íåîðãàí³÷íèõ
áëîê³â [6, 7]. ²ç ãåë³â ïðè âèñóøóâàíí³ íà
ïîâ³òð³ çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè îäåðæóâàëè
ïîðèñò³ êñåðîãåë³. Íà äðóã³é ñòàä³¿ çä³éñíþ-
âàëè êàðáîí³çàö³þ êñåðîãåë³â ïðè 750 Ñ ó ïî-
òîö³ àðãîíó.

Åëåêòðîííó ñòðóêòóðó îòðèìàíèõ çðàçê³â
âèâ÷àëè ìåòîäîì óëüòðàì’ÿêî¿ ðåíòãåí³âñüêî¿
ñïåêòðîñêîï³¿. Óëüòðàì’ÿê³ ðåíòãåí³âñüê³
åì³ñ³éí³ ÑÊ - òà ÎÊ -ñìóãè, ÿê³ â³äîáðàæà-
þòü åíåðãåòè÷íèé ðîçïîä³ë ó äîñë³äæóâàíèõ

îá’ºêòàõ åëåêòðîííèõ ñòàí³â â³äïîâ³äíî Ñ2ð-
é Î2ð-ñèìåòð³¿ [8, 9], ðåºñòðóâàëè çà äîïîìî-
ãîþ ðåíòãåí³âñüêîãî ñïåêòðîìåòðà-ìîíîõðî-
ìàòîðà ÐÑÌ-500 ³ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäèêè,
äåòàëüíî âèêëàäåíî¿ â ðîáîòàõ [10, 11]. Çîê-
ðåìà ïðè äîñë³äæåíí³ ÑÊ - é ÎÊ -ñìóã ïðî-
äóêò³â êàðáîí³çàö³¿ ÒÄ² â ìàòðèöÿõ âèñîêîäèñ-
ïåðñíèõ ïîðîøê³â Al2O3 ³ SiO2 çàëèøêîâèé
òèñê ó ðîáî÷îìó îá’ºì³ ñïåêòðîìåòðà, ÿêèé
áóëî îáëàäíàíî áåçìàñëÿíîþ ñèñòåìîþ â³äêà-
÷óâàííÿ, ñòàíîâèâ 5 10-6 Ïà. ßê äèñïåðãóþ-
÷èé åëåìåíò âèêîðèñòîâóâàëè äèôðàêö³éí³
ґðàòè (600 øòðèõ./ìì) ³ç ðàä³óñîì êðèâèçíè
6026 ìì. Ðåæèì ðîáîòè ðåíòãåí³âñüêî¿ òðóá-
êè ñïåêòðîìåòðà ÐÑÌ-500 ïðè äîñë³äæåíí³
ðåíòãåí³âñüêèõ åì³ñ³éíèõ ÑÊ - é ÎÊ -ñìóã
âèáèðàëè òàêèì ÷èíîì: ïðèñêîðþâàëüíà íà-
ïðóãà Ua = 5,0 êÂ, àíîäíèé ñòðóì Ia = 1,5 ìÀ.
Ðåíòãåí³âñüê³ êâàíòè ðåºñòðóâàëè çà äîïîìî-
ãîþ âòîðèííîãî åëåêòðîííîãî ïîìíîæóâà÷à
ÂÅÓ-6 ³ç ôîòîêàòîäîì ³ç CsI. Çðàçêè âòèðàëè
â ì³äíèé àíîä, ÿêèé îõîëîäæóâàëè ïðîòî÷íîþ
âîäîþ.

Äëÿ ðåºñòðàö³¿ ðåíòãåí³âñüêèõ ôîòîåëåêò-
ðîííèõ ñïåêòð³â âèêîðèñòîâóâàëè åëåêòðîí-
íèé ñïåêòðîìåòð “Series 800 XPS Kratos
Analytical” ³ç íåìîíîõðîìàòèçîâàíèì ðåíòãå-
í³âñüêèì äæåðåëîì MgK -âèïðîì³íþâàííÿ
(h  = 1253,6 åÂ). Äîñë³äæóâàí³ çðàçêè ó âè-
ãëÿä³ ïîðîøêó íàíîñèëè íà ñïåö³àëüíó ï³ä-
êëàäêó [12].

Ìåòîäèêà àòåñòàö³¿ äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â çà
äîïîìîãîþ ìåòîäó ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíà-
ë³çó ö³ëêîì â³äïîâ³äàº ò³é, ÿêó âèêëàäåíî â ðî-
áîòàõ [13, 14]. Çàóâàæìî ëèøå, ùî äëÿ ðåíòãå-
íîñòðóêòóðíèõ äîñë³äæåíü ïðîäóêò³â êàðáîí³-
çàö³¿ ÒÄ² â ìàòðèöÿõ âèñîêîäèñïåðñíèõ
ïîðîøê³â Al2O3 òà SiO2 âèêîðèñòîâóâàëè äèô-
ðàêòîìåòð ÄÐÎÍ-ÓÌ1 ³ç çàñòîñóâàííÿì ìîíî-
õðîìàòèçîâàíîãî ÑuÊ -âèïðîì³íþâàííÿ. ßê ìî-
íîõðîìàòîð ñëóãóâàâ ìîíîêðèñòàë ãðàô³òó [13].
Ðåíòãåíîñòðóêòóðí³ äîñë³äæåííÿ çä³éñíþâàëè
â ä³àïàçîíàõ 2  = 8–68° òà 2  = 8–95° äëÿ
ïðîäóêò³â êàðáîí³çàö³¿ ÒÄ² â ìàòðèöÿõ âèñîêî-
äèñïåðñíèõ ïîðîøê³â â³äïîâ³äíî SiO2 é Al2O3
(êðîê ñêàíóâàííÿ 0,05°; ÷àñ åêñïîçèö³¿ ñòàíîâèâ
5 ñ ó êîæí³é òî÷ö³ äîñë³äæóâàíîãî ä³àïàçîíó 2 ).
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Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ ¿õ

ßê óæå áóëî çàçíà÷åíî ðàí³øå, ìè âèêîðèñ-
òîâóâàëè ÿê ïðåêóðñîð êàðáîí³çàö³¿ êîæíîãî ç
îòðèìàíèõ íàìè çðàçê³â ñóì³ø 2,4- òà 2,6-òîëó-
¿ëåíä³³çîö³àíàòó. Ïðè öüîìó âèêîðèñòîâóâàëè
ð³çí³ îêñèäí³ ìàòðèö³. Âèá³ð îêñèäíèõ ìàòðèöü,
çóìîâëåíèé ìîæëèâ³ñòþ ðåãóëþâàííÿ ðîçïîä³-
ëó ïîë³ìåðà-ïðåêóðñîðà â ìàòðèö³, âïëèâàº òà-
êèì ÷èíîì íà ñòðóêòóðó íîâîóòâîðåíîãî ï³ðî-
âóãëåöþ. Âèêîðèñòàííÿ ð³çíèõ ìàòðèöü âèñîêî-
äèñïåðñíèõ ïîðîøê³â (÷èñòèé SiO2, SiO2 ç
ïîâåðõíåþ, ìîäèô³êîâàíîþ ìåòèëüíèìè ãðóïà-
ìè, Al2O3) äàº çìîãó âñòàíîâèòè âïëèâ òèïó ìàò-
ðèö³ íà åëåêòðîííó ñòðóêòóðó ñèíòåçîâàíèõ
ìàòåð³àë³â òà íà ¿õí³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³.

Çàóâàæìî, ùî ïîâåðõíåâèé øàð êîæíîãî ç
îòðèìàíèõ íàìè çðàçê³â ìàâ õàðàêòåðíèé ìå-
òàë³÷íèé áëèñê. Ïðè öüîìó îá’ºìíà ÷àñòèíà
êîæíîãî ç íèõ â³çóàëüíî â³äð³çíÿëàñÿ â³ä ïî-
âåðõí³. Ïðè÷èíîþ çàçíà÷åíî¿ â³äì³ííîñò³ ìîã-
ëè ñòàòè íåîäíàêîâ³ óìîâè, â ÿêèõ ïåðåáóâàëè
ìàòåð³àëè ïðè êàðáîí³çàö³¿. Ïîâåðõíåâà ÷àñòè-
íà ìîãëà ðåàãóâàòè ç íåçíà÷íèìè äîì³øêàìè
êèñíþ, ïðèñóòíüîãî â àðãîíîâ³é àòìîñôåð³, äå
çä³éñíþâàëè êàðáîí³çàö³þ. Îêð³ì òîãî, ïîâåðõ-

Ðèñ. 1. Ðåíòãåí³âñüê³ åì³ñ³éí³ ÑÊ -ñìóãè îí³îí³â
(à), ãðàô³òó (á), íàíîòðóáêè ä³àìåòðîì 20 íì (â) òà
ôóëåðåíó Ñ60 (ã)

260     265           270    275        280      285
Åíåðã³ÿ ôîòîí³â (åÂ)

²íòåíñèâí³ñòü, â³äí. îä.

à

á

â

ã

²íòåíñèâí³ñòü, â³äí. îä.

Ðèñ. 2. Ðåíòãåí³âñüê³ åì³ñ³éí³ ÑÊ -ñìóãè ïðîäóêò³â êàðáîí³çàö³¿ ÒÄ² ó ìàòðèö³ ÷èñòîãî SiO2 (1), ä³îêñèäó
êðåìí³þ ç ìîäèô³êîâàíîþ ìåòèëüíèìè ãðóïàìè ïîâåðõíåþ (2), Al2O3 (3) (à — ïîâåðõíåâà, á — îá’ºìíà
÷àñòèíà çðàçê³â)
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Ðèñ. 3. Ðåíòãåí³âñüêèé äèôðàêö³éíèé ñïåêòð îá’ºìíî¿
÷àñòèíè ïðîäóêò³â êàðáîí³çàö³¿ ÒÄ² ó ìàòðèö³ SiO2 ç
ïîâåðõíåþ, ìîäèô³êîâàíîþ ìåòèëüíèìè ãðóïàìè (1),
òà â ìàòðèö³ ç ÷èñòîãî ä³îêñèäó SiO2 (2)

íåâà òà îá’ºìíà ÷àñòèíè êîæíîãî çðàçêà ïå-
ðåáóâàëè íå â ³äåíòè÷íèõ òåìïåðàòóðíèõ óìî-
âàõ. Íàá³ð çàçíà÷åíèõ ÷èííèê³â ì³ã ïðèçâåñòè
äî ôîðìóâàííÿ ð³çíèõ òèï³â íàíîñòðóêòóð íà
ïîâåðõí³ òà â îá’ºì³ îòðèìàíèõ çðàçê³â. Åëåêò-
ðîííó ñòðóêòóðó ïîâåðõíåâî¿ òà îá’ºìíî¿ ÷àñ-
òèí êîæíîãî çðàçêà äîñë³äæóâàëè îêðåìî ç îã-
ëÿäó íà ìîæëèâó â³äì³íí³ñòü ¿¿ äëÿ ð³çíèõ ÷àñ-
òèí îòðèìàíèõ ìàòåð³àë³â.

Óíàñë³äîê êàðáîí³çàö³¿ âèêîðèñòîâóâàíèõ
íàìè âèñîêîäèñïåðñíèõ ìàòðèöü-ïðåêóðñîð³â
ìîãëè óòâîðèòèñÿ ôóëåðåíè, îí³îíè, àêòèâîâà-
íå âóã³ëëÿ, âóãëåöåâ³ íàíîòðóáêè, ìîëåêóëÿðí³
ñèòà, âîëîêíà òîùî [1]. Òîìó äëÿ ïîð³âíÿííÿ
(ç ìåòîþ ³äåíòèô³êàö³¿ îäåðæàíèõ íàìè çðàçê³â)
ïîïåðåäíüî äîñë³äæóâàëè â òèõ ñàìèõ åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ óìîâàõ ðåíòãåí³âñüê³ åì³ñ³éí³
ÑÊ -ñìóãè íàéòèïîâ³øèõ ïðåäñòàâíèê³â íàíî-
âóãëåöåâèõ ìàòåð³àë³â — ôóëåðåíó Ñ60, îí³îí³â,
ãðàô³òó òà íàíîòðóáîê (ðèñ. 1). Îêð³ì öüîãî, áå-
ðó÷è äî óâàãè ñêëàä îêñèäíèõ ìàòðèöü, ìè ïîïå-
ðåäíüî äîñë³äèëè ÎÊ -ñìóãè -SiO2 é - òà
-ìîäèô³êàö³é Al2O3, à òàêîæ ã³äðîêñèäó Al(OH)3.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ åì³-
ñ³éíèõ ÑÊ -ñìóã îá’ºìíî¿ òà ïîâåðõíåâî¿ ÷àñ-
òèí ïðîäóêò³â êàðáîí³çàö³¿ ÒÄ² ó âèáðàíèõ íàìè
ìàòðèöÿõ-ïðåêóðñîðàõ íàâåäåíî íà ðèñ. 2. Âèä-

íî, ùî ôîðìè ðåíòãåí³âñüêî¿ åì³ñ³éíî¿ ÑÊ -ñìó-
ãè ïðîäóêò³â êàðáîí³çàö³¿ ÒÄ² â ìàòðèöÿõ SiO2
òà SiO2 ç ìîäèô³êîâàíîþ ìåòèëüíèìè ãðóïàìè
ïîâåðõíåþ çà ôîðìîþ òà åíåðãåòè÷íèì ïîëî-
æåííÿì îñíîâíèõ îñîáëèâîñòåé òîíêî¿ ñòðóê-
òóðè â³äïîâ³äàþòü àíàëîã³÷í³é ñìóç³ îí³îí³â
(ïîð. ðèñ. 1 òà ðèñ. 2 (à). Íàÿâí³ñòü îí³îí³â ó
çðàçêàõ ï³äòâåðäæóþòü òàêîæ äàí³ ðåíòãåíî-
ñòðóêòóðíîãî äîñë³äæåííÿ. Ôîðìà ðåíòãåí³âñü-
êîãî äèôðàêö³éíîãî ñïåêòðà ïðîäóêò³â êàðáîí³-
çàö³¿ ÒÄ² â ð³çíèõ ìàòðèöÿõ SiO2 â³äïîâ³äàº
ôîðì³ òàêîãî æ ñïåêòðà îí³îí³â [15, 16]. Äèô-
ðàêòîãðàìè îá’ºìíî¿ ÷àñòèíè ïðîäóêò³â êàðáî-
í³çàö³¿ ÒÄ² â ð³çíèõ ìàòðèöÿõ SiO2 íàâåäåíî íà
ðèñ. 3 (äëÿ ïîâåðõíåâî¿ ÷àñòèíè çðàçê³â êàðòè-
íà àíàëîã³÷íà). ßê âèäíî ç ðèñ. 3, äëÿ äèôðàê-
òîãðàì îáîõ ìàòåð³àë³â ³ç ìàòðèöÿìè SiO2 õà-
ðàêòåðíèì º íàÿâí³ñòü ï³êà â îáëàñò³ ìàëèõ êóò³â
2  (~23 ). Çã³äíî ç ðåçóëüòàòàìè Ñì³òà òà ³í. [17],
âóãëåöåâì³ñíå ïîêðèòòÿ ïðîäóêò³â êàðáîí³çàö³¿
â äîñë³äæóâàíèõ ìàòðèöÿõ SiO2 ìîæíà ïîäàòè
ó âèãëÿä³ ãðàôåíîâèõ ëèñò³â, äå àòîìè âóãëåöþ
ïîðÿä ³ç ãåêñàãîíàìè ôîðìóþòü ïåíòàãîíè. Öå
ñïðè÷èíÿº óòâîðåííÿ âèêðèâëåíèõ ôðàãìåíò³â,
ùî íàãàäóþòü ôóëåðåíè çà ñâîºþ ñòðóêòóðîþ.
Ôîðìóâàííÿ òàêèõ ñòðóêòóð äóæå éìîâ³ðíå ïðè
êàðáîí³çàö³¿ îðãàí³÷íèõ ïðåêóðñîð³â [17].

Ðåíòãåí³âñüêà åì³ñ³éíà ÑÊ -ñìóãà ïîâåðõíå-
âî¿ ÷àñòèíè ïðîäóêò³â êàðáîí³çàö³¿ ÒÄ² â ìàò-
ðèö³ Al2O3 çà ñâîºþ ôîðìîþ òà åíåðãåòè÷íèì
ïîëîæåííÿì îñîáëèâîñòåé òîíêî¿ ñòðóêòóðè
â³äïîâ³äàº ÑÊ -ñìóç³ îí³îí³â. ßê ñâ³ä÷àòü äàí³
ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó (ðèñ. 4), ïîâåðõ-
íåâà ÷àñòèíà ïðîäóêò³â êàðáîí³çàö³¿ â ìàòðèö³
Al2O3 ì³ñòèòü îí³îíè, õî÷à íà äèôðàêö³éí³é êàð-
òèí³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ òàêîæ ðåôëåêñè â³ä ìàò-
ðèö³-ïðåêóðñîðà -Al2O3.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïðè äîñë³äæåíí³ CK -ñìóã
ïîâåðõíåâèõ ÷àñòèí ïðîäóêò³â êàðáîí³çàö³¿ ÒÄ²
â ìàòðèöÿõ SiO2 òà SiO2 ç ìîäèô³êîâàíîþ ìå-
òèëüíèìè ãðóïàìè ïîâåðõíåþ ñïîñòåð³ãàëîñÿ
íåçíà÷íå çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ïðè êîæíî-
ìó íàñòóïíîìó çàïèñ³ ôîðìè CK -ñìóãè. ²íòåí-
ñèâí³ñòü òà ôîðìà ðåíòãåí³âñüêî¿ åì³ñ³éíî¿
CK -ñìóãè ïîâåðõíåâî¿ ÷àñòèíè ïðîäóêò³â êàð-
áîí³çàö³¿ ÒÄ² ç ìàòðèöåþ Al2O3 çàëèøàëèñÿ íå-
çì³ííèìè âïðîäîâæ ÷îòèðüîõ-ï’ÿòè ïîâòîð-
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Ðèñ. 4. Ðåíòãåí³âñüê³ äèôðàêö³éí³ ñïåêòðè
ïîâåðõíåâî¿ (1) òà îá’ºìíî¿ (2) ÷àñòèí ïðîäóêò³â
êàðáîí³çàö³¿ ÒÄ² â ìàòðèö³ Al2O3 (çàðåºñòðîâàí³
ðåôëåêñè ñâ³ä÷àòü ïðî ïðèñóòí³ñòü ó çðàçêàõ
êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè îêñèäó -Al2O3)

(2
20

)
(3

11
)

(4
00

)

(4
40

)

íèõ ðåºñòðàö³é ñìóãè, íåîáõ³äíèõ äëÿ óñåðåä-
íåííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â.

Íà ðèñ. 2 (á) íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ðåºñòðàö³¿
ðåíòãåí³âñüêèõ åì³ñ³éíèõ CK -ñìóã îá’ºìíèõ
÷àñòèí ïðîäóêò³â êàðáîí³çàö³¿ ÒÄ² äîñë³äæóâà-
íèõ ìàòðèöü-ïðåêóðñîð³â. Ñìóãà îá’ºìíî¿ ÷àñ-
òèíè ïðîäóêò³â êàðáîí³çàö³¿ ÒÄ² â ìàòðèö³ SiO2
ç ïîâåðõíåþ, ìîäèô³êîâàíîþ ìåòèëüíèìè ãðó-
ïàìè, âèÿâèëàñÿ ³äåíòè÷íîþ àíàëîã³÷í³é ñìóç³
ïîâåðõíåâî¿ ÷àñòèíè ïðîäóêò³â ó ö³é ñàì³é ìàò-
ðèö³ (ðèñ. 2 (á). ²ç ïîð³âíÿííÿ ñìóã, íàâåäåíèõ
íà ðèñ. 1 òà ðèñ. 2 (á), âèäíî, ùî ôîðìà òà åíåð-
ãåòè÷íå ïîëîæåííÿ îñîáëèâîñòåé òîíêî¿ ñòðóê-
òóðè CK -ñìóãè ïðîäóêò³â êàðáîí³çàö³¿ ÒÄ² â
ìàòðèö³ ç ÷èñòîãî SiO2 äóæå áëèçüê³ äî õàðàêòå-
ðèñòèê àíàëîã³÷íî¿ ñìóãè îí³îíà. Ôîðìó CK -ñìó-
ãè çðàçêà ç ìàòðèöåþ Al2O3, íàâïàêè, ìîæíà ðîç-
ãëÿäàòè ÿê ñóïåðïîçèö³þ àíàëîã³÷íèõ ñìóã ôó-
ëåðåíó Ñ60 ç íåçíà÷íèìè äîì³øêàìè îí³îí³â. Íà
îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ
åì³ñ³éíèõ CK -ñìóã ð³çíîìàí³òíèõ âóãëåöåâèõ
ìàòåð³àë³â ó ðîáîò³ [18] áóëî ðîçðîáëåíî ìàòå-
ìàòè÷íó ìîäåëü (³ç ï³äã³ííèìè êîåô³ö³ºíòàìè),
ÿêà äàâàëà çìîãó òåîðåòè÷íî îäåðæóâàòè ôîð-
ìó CK -ñìóãè â ïðîäóêòàõ êàðáîí³çàö³¿ ïîë³-
ìåðíèõ òà îðãàí³÷íèõ ïðåêóðñîð³â ÿê ðåçóëü-

òàò ñóïåðïîçèö³¿ ñìóã âóãëåöåâèõ ìàòåð³àë³â.
Íàéêðàùå ôîðìà çìîäåëüîâàíî¿ òàêèì ÷èíîì òå-
îðåòè÷íî¿ ÑK -ñìóãè çá³ãàºòüñÿ ç åêñïåðèìåí-
òàëüíîþ äëÿ îá’ºìíî¿ ÷àñòèíè ïðîäóêò³â êàð-
áîí³çàö³¿ ÒÄ² â ìàòðèö³ Al2O3 â ðàç³ ñóïåðïîçèö³¿
â³äïîâ³äíèõ ñìóã ôóëåðåíó Ñ60 òà îí³îíà ó
ñï³ââ³äíîøåíí³ 75:25 â³äïîâ³äíî. Ö³ äàí³ äîáðå
óçãîäæóþòüñÿ ³ç ðåíòãåíîñòðóêòóðíèìè äàíè-
ìè, îòðèìàíèìè äëÿ îá’ºìíî¿ ÷àñòèíè ïðîäóêò³â
êàðáîí³çàö³¿ ÒÄ² â ìàòðèö³ Al2O3 (ðèñ. 4). ßê
âèäíî ³ç ðèñ. 4, â³äíîñíà ³íòåíñèâí³ñòü ï³êà â
ä³àïàçîí³ ìàëèõ êóò³â 2 , ÿêà ñâ³ä÷èòü ïðî ïðè-
ñóòí³ñòü îí³îí³â, íà äèôðàêòîãðàì³ îá’ºìíî¿
÷àñòèíè ïðîäóêò³â êàðáîí³çàö³¿ ÒÄ² â ìàòðèö³
Al2Î3 º ñóòòºâî ìåíøîþ ïîð³âíÿíî ç ³íòåíñèâ-
í³ñòþ àíàëîã³÷íîãî ï³êà íà äèôðàêòîãðàì³ ïîâåð-
õíåâî¿ ÷àñòèíè ïðîäóêò³â êàðáîí³çàö³¿ ÒÄ² â çà-
çíà÷åí³é ìàòðèö³. Íàòîì³ñòü íàÿâí³ñòü ôóëåðåí³â
ó äîñë³äæóâàíèõ íàìè çðàçêàõ, ÿê â³äîìî [15,
16], íå ðåºñòðóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ðåí-
òãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó.

ßê ³ ó âèïàäêó ïîâåðõíåâèõ ÷àñòèí ïðîäóêò³â
êàðáîí³çàö³¿ ÒÄ², CK -ñìóãà îá’ºìíèõ ÷àñòèí
ïðîäóêò³â êàðáîí³çàö³¿ ÒÄ² â ìàòðèöÿõ SiO2 òà
SiO2 ç ìîäèô³êîâàíîþ ìåòèëüíèìè ãðóïàìè
ïîâåðõíåþ ïîñòóïîâî çìåíøóº ñâîþ ³íòåí-
ñèâí³ñòü ïðè ïîñë³äîâíèõ ðåºñòðàö³ÿõ. ²íòåí-
ñèâí³ñòü CK -ñìóãè ïðîäóêò³â êàðáîí³çàö³¿ ÒÄ²
â ìàòðèö³ Al2O3 çàëèøàëàñÿ ñòàá³ëüíîþ â ïðî-
öåñ³ áàãàòîðàçîâèõ ðåºñòðàö³é.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ åì³-
ñ³éíèõ ÎK -ñìóã ÿê ïîâåðõíåâî¿, òàê ³ îá’ºì-
íî¿ ÷àñòèí ïðîäóêò³â êàðáîí³çàö³¿ ÒÄ² â ìàò-
ðèö³ ³ç SiO2 ñâ³ä÷àòü ïðî ¿õíþ ïîä³áí³ñòü äî
àíàëîã³÷íî¿ ñìóãè ÷èñòîãî -êâàðöó [19, 20].
Ïðî òàêó ïîä³áí³ñòü ìîæíà ãîâîðèòè íà
ï³äñòàâ³ íàÿâíîñò³ â ÎK -ñìóãàõ õàðàêòåðíèõ
äëÿ -êâàðöó ï³äñìóã. Îñîáëèâîñò³ “à” òà “b”
ÎK -ñìóãè â ÷èñòîìó -SiO2 â³äïîâ³äàþòü
çâ’ÿçóâàëüíèì Î2p–Si3s- òà Î2p–Si3p-ñòàíàì,
ÿê³ ôîðìóþòü ó äàíîìó ä³îêñèä³ -çâ’ÿçêè [20].
Îñîáëèâ³ñòü “c” ÎK -ñìóãè ñâ³ä÷èòü ïðî íà-
ÿâí³ñòü â -SiO2 -çâ’ÿçê³â 2p-ñòàí³â êèñíþ ç
âàëåíòíèìè Sis- òà Sid-ñòàíàìè, à ãîëîâíèé
ìàêñèìóì “d” ñìóãè ôîðìóºòüñÿ çà ðàõóíîê
íåçâ’ÿçóâàëüíèõ O2p-ñòàí³â. Ôîðìà ðåíòãåí³â-
ñüêî¿ ÎK -ñìóãè åì³ñ³¿ äëÿ îá’ºìíî¿ ÷àñòèíè
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Ðèñ. 5. Ðåíòãåí³âñüê³ åì³ñ³éí³ ÎÊ -ñìóãè ïðîäóêò³â êàðáîí³çàö³¿ ÒÄ² â ìàòðèöÿõ SiO2 (1), SiO2 ç
ìîäèô³êîâàíîþ ìåòèëüíèìè ãðóïàìè ïîâåðõíåþ (2), Al2O3 (3) (a — ïîâåðõíåâà, á — îá’ºìíà ÷àñòèíà çðàçê³â)
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Ðèñ. 6. Ðåíòãåí³âñüê³ ôîòîåëåêòðîíí³ ñïåêòðè âíóòð³øí³õ Ñ1s-åëåêòðîí³â ïðîäóêò³â êàðáîí³çàö³¿ ÒÄ² â ìàòðèö³
SiO2 (à), SiO2 ç ìîäèô³êîâàíîþ ìåòèëüíèìè ãðóïàìè ïîâåðõíåþ (á) òà Al2O3 (â)
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ïðîäóêò³â êàðáîí³çàö³¿ ÒÄ² â ìàòðèö³ SiO2 ç
ìîäèô³êîâàíîþ ìåòèëüíèìè ãðóïàìè ïîâåðõ-
íåþ òàêîæ áëèçüêà äî àíàëîã³÷íî¿ ñìóãè ÷è-
ñòîãî -SiO2 (ðèñ. 5 (á). Îäíàê, ÿê âèäíî ç
ðèñ. 5 (à), ÎK -ñìóãà äëÿ ïîâåðõíåâî¿ ÷àñòèíè
ïðîäóêò³â êàðáîí³çàö³¿ ÒÄ² â ìîäèô³êîâàí³é
ìàòðèö³ SiO2 äåùî â³äð³çíÿºòüñÿ çà ñâîºþ ôîðìîþ
â³ä àíàëîã³÷íî¿ ñìóãè ÷èñòîãî -êâàðöó. Çîê-
ðåìà ó âèùåçàçíà÷åíèõ ïðîäóêòàõ êàðáîí³çàö³¿
ÒÄ² îñîáëèâ³ñòü “à” ÎK -ñìóãè â³äñóòíÿ, à
îñîáëèâîñò³ “b” òà “ñ” íå òàê ÿñêðàâî âèðàæå-
íî, ÿê öå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íà àíàëîã³÷íèõ ñìó-
ãàõ ïðîäóêò³â êàðáîí³çàö³¿ ÒÄ² â ìàòðèö³ SiO2
(ðèñ. 5) òà â ÷èñòîìó -SiO2 [19, 20].

Ðåíòãåí³âñüêà åì³ñ³éíà ÎK -ñìóãà ïîâåðõíå-
âî¿ ÷àñòèíè ïðîäóêò³â êàðáîí³çàö³¿ ÒÄ² â ìàò-
ðèö³ Al2O3 çà ñâîºþ ôîðìîþ òà åíåðãåòè÷íèì
ïîëîæåííÿì îñîáëèâîñòåé òîíêî¿ ñòðóêòóðè
â³äïîâ³äàº àíàëîã³÷í³é ñìóç³ ã³äðîêñèäó
Al(OH)3, à ñìóãà äëÿ îá’ºìíî¿ ÷àñòèíè áëèçüêà
äî ñìóãè â îêñèä³ -Al2O3. ßê óñòàíîâëåíî àâòî-
ðàìè ðîáîòè [19], íèçüêîåíåðãåòè÷íà îñîá-
ëèâ³ñòü “à” ÎK -ñìóãè â -Al2O3 (ÿê, äî ðå÷³, ³ â

-Al2O3 òà Al(OH)3) ôîðìóºòüñÿ 2ð-ñòàíàìè êèñ-
íþ, ùî óòâîðþþòü -çâ’ÿçêè ç Al3s- òà Al3p-ñòà-
íàìè, à îñîáëèâ³ñòü “b” — Î2ð-ñòàíàìè, ÿê³
óòâîðþþòü ñëàáîçâ’ÿçóâàëüí³ -çâ’ÿçêè ç Al3d-ñòà-
íàìè. Ï³ê “ñ” ÎK -ñìóãè îêñèäó -Al2O3 óòâî-
ðåíî âíåñêàìè íåçâ’ÿçóâàëüíèõ Î2ð-ñòàí³â [19].
Âàðòî çàóâàæèòè, ùî íàï³âøèðèíà ÎK -ñìóãè
îá’ºìíî¿ ÷àñòèíè ïðîäóêò³â êàðáîí³çàö³¿ ÒÄ² â
ìàòðèö³ Al2O3 íà 0,5±0,1 åÂ ïåðåâèùóº òàêó
ñàìó õàðàêòåðèñòèêó ñìóãè ïîâåðõíåâî¿ ÷àñòè-
íè çàçíà÷åíèõ ïðîäóêò³â êàðáîí³çàö³¿ â ö³é ìàò-
ðèö³. Ïðè÷èíà öüîãî ÿâèùà íàðàç³ íåâ³äîìà. Ó
ïðîöåñ³ ïîâòîðíèõ ðåºñòðàö³é ³íòåíñèâí³ñòü
ðåíòãåí³âñüêèõ åì³ñ³éíèõ ÎK -ñìóã ïðîäóêò³â
êàðáîí³çàö³¿ ÒÄ² â ìàòðèö³ Al2O3 çàëèøàëàñÿ
íàäçâè÷àéíî ñòàá³ëüíîþ.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ÐÔÑ-ñïåêòð³â
âíóòð³øí³õ Ñ1s-åëåêòðîí³â ó ïðîäóêòàõ êàðáî-
í³çàö³¿ ÒÄ² â ìàòðèöÿõ SiO2, SiO2 ç ìîäèô³êîâà-
íîþ ïîâåðõíåþ òà Al2O3 íàâåäåíî íà ðèñ. 6.
Êîæåí ³ç îòðèìàíèõ ñïåêòð³â âèÿâèâñÿ êîìïëåêñ-
íèì, òîìó, âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîä ñèíòåçó êðè-
âèõ [21], ìè ïðîâåëè äåêîíâîëþö³þ îòðèìàíèõ
ÐÔÑ-ñïåêòð³â âíóòð³øí³õ Ñ1s-åëåêòðîí³â. Ç îã-

ëÿäó íà ðåçóëüòàòè ðîçêëàäàííÿ ÐÔÑ-ñïåêòð³â
ó âóãëåöåâèõ ìàòåð³àëàõ íà ³íäèâ³äóàëüí³ ï³êè
çà çàçíà÷åíèì ìåòîäîì ìîæíà ï³äòâåðäèòè ³ñíó-
âàííÿ àòîì³â âóãëåöþ (ó ñêëàä³ ãðóï Ñ=C, Ñ–Ñ,
Ñ–NHx òà ÑÎÎ) â ïðîäóêòàõ êàðáîí³çàö³¿ ÒÄ² ç
ìàòðèöåþ ÷èñòîãî ä³îêñèäó êðåìí³þ òà SiO2, ïî-
âåðõíþ ÿêîãî áóëî ìîäèô³êîâàíî ìåòèëüíèìè
ãðóïàìè (ðèñ. 6 (à) òà 6 (á), êðèâ³ à–ã). Ó ðåçóëü-
òàò³ äåêîíâîëþö³¿ ÐÔÑ ñïåêòðà Ñ1s-åëåêòðîí³â
ïðîäóêò³â êàðáîí³çàö³¿ ÒÄ² â ìàòðèö³ Al2O3 áóëî
îäåðæàíî ï’ÿòü ³íäèâ³äóàëüíèõ ï³ê³â, ùî â³äïî-
â³äàþòü íàÿâíîñò³ àòîì³â âóãëåöþ ó ñêëàä³ ãðóï
Ñ=Ñ, Ñ–C, Ñ–Î, Ñ–NHx òà CÎÎ (ðèñ. 6 (â), êðèâ³
à–ä).

Âèñíîâêè

Ðåçóëüòàòè äàíèõ ðåíòãåíîñïåêòðàëüíèõ äî-
ñë³äæåíü ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ÑK -ñìóãà åì³ñ³¿
îá’ºìíî¿ òà ïîâåðõíåâî¿ ÷àñòèí ïðîäóêò³â êàð-
áîí³çàö³¿ ÒÄ² â ìàòðèöÿõ âèñîêîäèñïåðñíèõ ïî-
ðîøê³â ÷èñòîãî ä³îêñèäó êðåìí³þ é SiO2 ç ìî-
äèô³êîâàíîþ ìåòèëüíèìè ãðóïàìè ïîâåðõíåþ
çà ôîðìîþ òà åíåðãåòè÷íèì ïîëîæåííÿì îñíîâ-
íèõ îñîáëèâîñòåé òîíêî¿ ñòðóêòóðè áëèçüêà äî
àíàëîã³÷íî¿ ñìóãè âóãëåöåâèõ îí³îí³â, òîä³ ÿê
ÎK -ñìóãà â³äïîâ³äàº òàê³é ó ÷èñòîìó -SiO2.
Ðåíòãåí³âñüê³ åì³ñ³éí³ ÑK - é ÎK -ñìóãè ïî-
âåðõíåâî¿ ÷àñòèíè ïðîäóêò³â êàðáîí³çàö³¿ ÒÄ² â
ìàòðèö³ Al2O3 â³äïîâ³äàþòü òàêèì â³äïîâ³äíî ó
âóãëåöåâèõ îí³îíàõ òà Al(OÍ)3. ÑK -ñìóãó îá’ºì-
íî¿ ÷àñòèíè ïðîäóêò³â êàðáîí³çàö³¿ ÒÄ² â ìàò-
ðèö³ îêñèäó àëþì³í³þ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ñó-
ïåðïîçèö³þ àíàëîã³÷íèõ ñìóã ôóëåðåíó Ñ60 òà
îí³îíà ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 75:25 â³äïîâ³äíî, òîä³
ÿê ÎK -ñìóãà çàçíà÷åíèõ ïðîäóêò³â êàðáîí³çàö³¿
â³äïîâ³äàº òàê³é â îêñèä³ -Al2O3. Äëÿ ïðîäóêò³â
êàðáîí³çàö³¿ ÒÄ² â ìàòðèöÿõ SiO2 òà SiO2 ç ìî-
äèô³êîâàíîþ ìåòèëüíèìè ãðóïàìè ïîâåðõíåþ
õàðàêòåðíèé ñëàáøèé çâ’ÿçîê êîìïîçèòó é ìàò-
ðèö³ ïîð³âíÿíî ç àíàëîã³÷íèìè ïðîäóêòàìè êàð-
áîí³çàö³¿ â ìàòðèö³ Al2O3. Ó ïðèïîâåðõíåâèõ
øàðàõ ïðîäóêò³â êàðáîí³çàö³¿ ÒÄ² â ìàòðèöÿõ
÷èñòîãî SiO2 òà ä³îêñèäó êðåìí³þ ç ìîäèô³êî-
âàíîþ ìåòèëüíèìè ãðóïàìè ïîâåðõíåþ àòîìè
âóãëåöþ ³ñíóþòü ó ñêëàä³ ãðóï Ñ=C, Ñ–Ñ, Ñ–NHx
òà ÑÎÎ, íàòîì³ñòü ó òàêèõ ñàìèõ ïðîäóêòàõ

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ  МАТЕРИАЛЫ  НА  ОСНОВЕ  НАНОРАЗМЕРНОГО  КРЕМНЕЗЕМА



17

М
АТ
ЕР
И
АЛ

О
ВЕ
Д
ЕН
И
Е

Íàíîñòðóêòóðíîå ìàòåðèàëîâåäåíèå, 2009, ¹ 1

êàðáîí³çàö³¿ â ìàòðèö³ Al2O3 — ó ñêëàä³ ãðóï
Ñ=Ñ, Ñ–C, Ñ–Î, Ñ–NHx òà CÎÎ.

Ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ðåíòãåíîâñêîé ýìèññèîííîé
(ÐÝÑ) è ôîòîýëåêòðîííîé (ÐÔÑ) ñïåêòðîñêîïèè èññëåäî-
âàíà ýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà óãëåðîäíûõ êîìïîçèòîâ —
ïðîäóêòîâ êàðáîíèçàöèè òîëóèëåíäèèçîöèàíàòà (ÒÄÈ) â
ìàòðèöàõ âûñîêîäèñïåðñíûõ îêñèäîâ SiO2 è Al2O3. Äëÿ
îáúåìíîé è ïîâåðõíîñòíîé ÷àñòåé ïðîäóêòîâ êàðáîíèçà-
öèè ÒÄÈ â ìàòðèöàõ ÷èñòîãî SiO2, SiO2 ñ ïîâåðõíîñòüþ,
ìîäèôèöèðîâàííîé ìåòèëüíûìè ãðóïïàìè, è Al2O3 áûëè
èññëåäîâàíû ÐÝ ÑK - è ÎK -ïîëîñû, à òàêæå ÐÔ-ñïåêò-
ðû âíóòðåííèõ Ñ1s-ýëåêòðîíîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÑK -ïî-
ëîñû ïðîäóêòîâ êàðáîíèçàöèè ÒÄÈ âî âñåõ ìàòðèöàõ-ïðå-
êóðñîðàõ, çà èñêëþ÷åíèåì îáúåìíîé ÷àñòè óêàçàííûõ ïðî-
äóêòîâ êàðáîíèçàöèè â ìàòðèöå Al2O3, ñîîòâåòñòâóþò
àíàëîãè÷íîé ïîëîñå óãëåðîäíûõ îíèîíîâ. ÑK -ïîëîñó
îáúåìíîé ÷àñòè óêàçàííûõ ïðîäóêòîâ êàðáîíèçàöèè â
ìàòðèöå Al2O3 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñóïåðïîçèöèþ
àíàëîãè÷íûõ ïîëîñ ôóëëåðåíà Ñ60 è îíèîíîâ â ñîîòíîøå-
íèè 75:25 ñîîòâåòñòâåííî. Ðåçóëüòàòû ÐÔÑ-èññëåäîâàíèé
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ïðî-
äóêòîâ êàðáîíèçàöèè ÒÄÈ â ìàòðèöàõ ÷èñòîãî è ìîäèôè-
öèðîâàííîãî SiO2 àòîìû óãëåðîäà ñóùåñòâóþò â ñîñòàâå
ãðóïï Ñ=C, Ñ–Ñ, Ñ–NHx è ÑÎÎ, â òî âðåìÿ êàê óêàçàííûå
ïðîäóêòû êàðáîíèçàöèè â ìàòðèöå Al2O3 ñîäåðæàò àòîìû
óãëåðîäà â ñîñòàâå ãðóïï Ñ=Ñ, Ñ–C, Ñ–Î, Ñ–NHx è CÎÎ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà, ðåíòãåíîâñêàÿ
ýìèññèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, ðåíòãåíîâñêàÿ ôîòîýëåêò-
ðîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, òîëóèëåíäèèçîöèàíàò, ïèðîóãëå-
ðîä, îêñèä àëþìèíèÿ, îêñèä êðåìíèÿ

The methods of X-ray emission spectroscopy (XES) and
X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) have been used to
study the electronic structure of carbon composites, products
of tolylene-diisocyanate (TDI) carbonization in high-dispersion
Al2O3 and SiO2 matrices. For volume and surface parts of
products of TDI carbonization in matrices of pure SiO2, SiO2
with surface modified by methyl groups and of Al2O3, the XE
ÑK  and ÎK  bands as well as the XP spectra of Ñ1s core-
level electrons have been derived. It has been established that
the ÑK  bands of products of TDI carbonization in all the
matrices-precursors, except of the volume part of the
carbonization products in an Al2O3 matrix, correspond to the
band of carbon onions. The ÑK  band of the volume part of
products of TDI carbonization in an Al2O3 matrix can be viewed
as a superposition of the bands of fullerene Ñ60 and onions in
the ratio 75 to 25 respectively. The present XPS results indicate
that in the near-surface region of products of TDI carbonization
in matrices of pure SiO2 and SiO2 with surface modified by
methyl groups, carbon atoms belong to the Ñ=C, Ñ–Ñ,
Ñ–NHx and ÑÎÎ groups, while the mentioned carbonization
products in an Al2O3 matrix contain carbon atoms belonging
to the Ñ=Ñ, Ñ–C, Ñ–Î, Ñ–NHx and CÎÎ groups.

Key words: electronic structure, X-ray emission spectroscopy,
X-ray photoelectron spectroscopy, toluylene-diisocyanate,
pyrolytic carbon, aluminium oxide, silicon oxide
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