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Ðàçðàáîòêà âñå áîëåå ñîâåðøåííûõ ìåòîäîâ ñèí-
òåçà ôòîðèðîâàííûõ ïðîèçâîäíûõ óãëåðîäà è îáîñíî-
âàíèå ïåðñïåêòèâ èõ ïðèìåíåíèÿ â ñîâðåìåííîé
íàóêå è òåõíèêå îòíîñÿòñÿ ê îäíîìó èç èíòåíñèâíî
ðàçâèâàþùèõñÿ íàïðàâëåíèé õèìèè óãëåðîäà. Íàðÿäó
ñ èçâåñòíîé èíôîðìàöèåé îá èñïîëüçîâàíèè ôòîðèðî-
âàííûõ óãëåðîäîâ â ïðîèçâîäñòâå âûñîêîýôôåêòèâ-
íûõ àíòèôðèêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è êàòîäîâ ýíåðãî-
åìêèõ õèìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ òîêà [1–3] ìîæíî îò-
ìåòèòü ðÿä ðàáîò [4–8], óêàçûâàþùèõ íà âîçìîæ-
íîñòü óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ ôòîðóãëåðîäîâ â ñîðá-
öèè, êàòàëèçå è õðîìàòîãðàôèè, ÷òî, â ÷àñòíîñòè,
îáóñëîâëåíî òàêèìè ñâîéñòâàìè ôòîðóãëåðîäîâ, êàê
÷ðåçâû÷àéíî âûñîêàÿ ãèäðîôîáíîñòü, òåðìè÷åñêàÿ
ñòàáèëüíîñòü, õèìè÷åñêàÿ è áèîëîãè÷åñêàÿ èíåðò-
íîñòü. Â òî æå âðåìÿ ñîçäàíèå íîñèòåëåé, ïîêðûòèé
è ñîðáåíòîâ íà îñíîâå ôòîðóãëåðîäîâ, ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèå òåõíîëîãèè èõ ïîëó÷åíèÿ, à òàêæå ïðîãíî-
çèðîâàíèå ñâîéñòâ èõ ïîâåðõíîñòè ñäåðæèâàåòñÿ ðÿ-
äîì ôàêòîðîâ, â ÷àñòíîñòè îòñóòñòâèåì äåòàëüíûõ
ñâåäåíèé îá àäñîðáöèîííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ òàêèõ
ìàòåðèàëîâ. Èçâåñòíî, ÷òî ãàçîâàÿ õðîìàòîãðàôèÿ –
îäèí èç ñàìûõ èíôîðìàòèâíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâà-
íèÿ õèìèè ïîâåðõíîñòè è ïðèðîäû àäñîðáöèîííûõ
âçàèìîäåéñòâèé. Îäíàêî çà ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì
[7–9] âîçìîæíîñòè ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè â îòíî-
øåíèè ôòîðóãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ïðàêòè÷åñêè íå
èñïîëüçîâàíû.

Â ðàáîòå ìåòîäîì ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè (ÃÕ) â
îáëàñòè Ãåíðè, ò.å. ïðè ïðåäåëüíî ìàëûõ çàïîëíåíèÿõ
ïîâåðõíîñòè, èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè ãðà-
ôèòà è óãëåðîäíîãî âîëîêíà, à òàêæå ïðîäóêòîâ èõ
ôòîðèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì â êà÷åñòâå ìîëåêóë-
“çîíäîâ” îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ðàçíûõ êëàññîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Õàðàêòåðèñòèêè è îáîçíà÷åíèÿ èññëåäîâàííûõ îáðàç-

öîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ïðè-
ðîäíûé ãðàôèò ìàðêè ÃÒ (ÃÎÑÒ 4596-75) ñ ðàçìåðîì
÷àñòèö 200–300 ìêì. Äëÿ óäàëåíèÿ ìèíåðàëüíûõ ïðèìå-
ñåé ãðàôèò îáðàáàòûâàëè öàðñêîé âîäêîé, çàòåì ïðîìû-
âàëè äèñòèëëèðîâàíîé âîäîé äî íåéòðàëüíîé ðåàêöèè,
äàëåå îáðàáàòûâàëè ïëàâèêîâîé êèñëîòîé, ïðîìûâàëè
äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé äî íåéòðàëüíîé ðåàêöèè è ñó-
øèëè ïðè 400 Ê. Îñòàòîê ïîñëå ñæèãàíèÿ îáðàçöà î÷è-
ùåííîãî ãðàôèòà (G) ñîñòàâèë 0,2 ìàñ.%.

Ôòîðèðîâàíèå G ïðîâîäèëè â íèêåëåâîì òðóá÷àòîì
ðåàêòîðå, ñíàáæåííîì âíåøíèì íàãðåâàòåëåì. Òåìïå-
ðàòóðó êîíòðîëèðîâàëè õðîìåëü-àëþìåëåâîé òåðìîïà-
ðîé. Íàâåñêó ãðàôèòà (2 ã) â íèêåëåâîé ëîäî÷êå ïî-
ìåùàëè â ðåàêòîð, çàòåì òåìïåðàòóðó â ðåàêòîðå
ïîäíèìàëè äî 770 Ê, ïîñëå ÷åãî ïîäàâàëè ôòîð ñî
ñêîðîñòüþ 90 ìë/ìèí. Ôòîð ïðåäâàðèòåëüíî î÷èùàëè
îò HF ñîðáöèåé íàä NaF ïðè 373 Ê. Ïîñëå çàïîëíå-
íèÿ ðåàêòîðà ôòîðîì òåìïåðàòóðó ïîäíèìàëè äî
900 Ê ñî ñêîðîñòüþ 0,16 ãðàä/c è ïîääåðæèâàëè â òå-
÷åíèå 1 ÷. Ïî îêîí÷àíèè ñèíòåçà îáðàçåö îõëàæäàëè
â àòìîñôåðå ôòîðà äî 298 Ê. Ïîëó÷åííûé îáðàçåö
ôòîðèðîâàííîãî ãðàôèòà (FG) ïðåäñòàâëÿë ñîáîé îä-
íîðîäíûé áåëûé ìàòåðèàë ñ ñîõðàíèâøåéñÿ ñëîèñòîé
ìîðôîëîãèåé ÷àñòèö, ò.å. ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö ãðà-
ôèòà ïîñëå ôòîðèðîâàíèÿ îñòàëñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèç-
ìåííûì (200−300 ìêì). Ïî äàííûì ðåíòãåíîôàçîâîãî
àíàëèçà îáðàçåö íå ñîäåðæàë ôàçû ãðàôèòà, à ÈÊ-
ñïåêòð FG ñîîòâåòñòâîâàë ëèòåðàòóðíûì èñòî÷íèêàì
[10, 11]. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì õèìè÷åñêîãî àíàëèçà
ïîëó÷åííûé ïðîäóêò ñîäåðæàë 36,66 ìàñ.% C è 62,84
ìàñ.% F, ÷òî îòâå÷àåò ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå
(CF1,08)n.

ÓÄÊ 543.544
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Â ðàáîòå ìåòîäîì ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè ãðàôèòà è óã-
ëåðîäíîãî âîëîêíà, à òàêæå ïðîäóêòîâ èõ ôòîðèðîâàíèÿ. Îïðåäåëåíû óäåðæèâàåìûå îáú-
åìû è èíäåêñû óäåðæèâàíèÿ Êîâà÷à íàñûùåííûõ è àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ, êèñëî-
ðîä- è àçîòñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íåçàâèñèìî îò ñâîéñòâ èñõîäíîé ìàò-
ðèöû ôòîðèðîâàíèå ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ ìàòåðèàëîâ ñ õèìè÷åñêè îäíîðîäíîé è
íåïîëÿðíîé ïîâåðõíîñòüþ. Ïîêàçàíî, ÷òî íà ôòîðèðîâàííîì ãðàôèòå íàáëþäàåòñÿ áîëåå
ñèëüíîå ñíèæåíèå óäåðæèâàíèÿ ðàçâåòâëåííûõ ñïèðòîâ â ñðàâíåíèè ñ ëèíåéíûìè, ÷åì íà
ôòîðèðîâàííîì óãëåðîäíîì âîëîêíå.
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Îáðàçåö ôòîðèðîâàííîãî óãëåðîäíîãî âîëîêíà
(FCF) ñîñòàâà (CF)n (ïî äàííûì ïðîèçâîäèòåëÿ) ïðè-
ãîòîâëåí â ÍÈÈ ýëåêòðîóãîëüíûõ èçäåëèé (ã. Ýëåêò-
ðîóãëè) ôòîðèðîâàíèåì âèñêîçíîãî óãëåðîäíîãî âîëîê-
íà (CF) ïî ìåòîäó [10]. Â îòëè÷èå îò óãëåðîäíîãî
âîëîêíà, ñîñòîÿùåãî èç íèòåé äèàìåòðîì ~300 ìêì,
FCF ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåñòðóêòóðèðîâàííûé ïîðî-
øîê. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ âûïîëíåíèÿ ÃÕ-èññëåäîâà-
íèé îáðàçåö FCF ïðåññîâàëè ïîä äàâëåíèåì 70 áàð,
çàòåì ïîëó÷åííûå òàáëåòêè äðîáèëè è îòñåèâàëè
ôðàêöèþ ÷àñòèö ðàçìåðîì 250–315 ìêì. Óäåëüíóþ
ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì Áðóíà-
óýðà–Ýììåòà–Òåëëåðà ïî èçîòåðìàì àäñîðáöèè àçî-
òà ïðè 77 Ê èëè ìåòîäîì òåïëîâîé äåñîðáöèè àçîòà
[12]. ÃÕ-èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïî ìåòîäèêå, îïè-
ñàííîé â [8, 12].

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 1, ôòîðèðîâàíèå ñîïðîâîæäà-

åòñÿ ðåçêèì óâåëè÷åíèåì óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè Sóä
îáðàçöîâ ïî÷òè â 200 ðàç. Ñòîëü çíà÷èòåëüíîå èçìå-
íåíèå Sóä â ðåçóëüòàòå ôòîðèðîâàíèÿ ìîæåò îáúÿñ-
íÿòüñÿ ðàçâèòèåì ìèêðîïîðèñòîñòè, ïîÿâëåíèåì äå-
ôåêòîâ, íàïðèìåð, ìèêðîòðåùèí â ñòðóêòóðå èñõîä-
íûõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå îñëàáëåíèåì
ñâÿçåé ìåæäó ÷àñòèöàìè [1, 11].

Èçâåñòíî, ÷òî â ñëó÷àå èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ïî-
âåðõíîñòè ìèêðîïîðèñòûõ àäñîðáåíòîâ ìåòîäîì ÃÕ
âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î äîñòèæåíèè àäñîðáöèîí-
íîãî ðàâíîâåñèÿ â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ [13]. Îä-
íèì èç äîêàçàòåëüñòâ ñîîòâåòñòâèÿ èçìåðÿåìûõ âåëè-
÷èí óäåðæèâàåìûõ îáúåìîâ Va (ìë/ì2) êîíñòàíòàì
Ãåíðè àäñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ ñëóæèò îòñóòñòâèå
âëèÿíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà ãàçà-íîñèòåëÿ íà âåëè÷èíû
óäåðæèâàåìûõ îáúåìîâ [13]. Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî
ðàçáðîñ îêîëî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííûõ íà ôòî-
ðèðîâàííîì âîëîêíå âåëè÷èí Va íå ïðåâûøàåò 3% â
äîñòàòî÷íî øèðîêîì èíòåðâàëå ñêîðîñòåé (îò 2 äî
10 ìë/ìèí). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà FCF ïîëó÷åíû õîðî-
øèå ëèíåéíûå çàâèñèìîñòè ln Và í-àëêàíîâ (îò ïåíòà-
íà äî îêòàíà) îò ÷èñëà àòîìîâ óãëåðîäà â ìîëåêóëå
(êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ðàâåí 0,9999 êàê ïðè 403 Ê,
òàê è ïðè 423 Ê), ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè àä-
ñîðáöèè íà îáðàçöå óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîâåñèå.
Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàþò òàêæå ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèÿ ôòîðèðîâàííîãî âîëîêíà ìåòîäàìè êàëîðè-
ìåòðèè [14] è ÃÕ, ñîãëàñíî êîòîðûì íà÷àëüíàÿ äèô-
ôåðåíöèàëüíàÿ òåïëîòà àäñîðáöèè áåíçîëà (êÄæ/ìîëü)
ðàâíà 44 (ïðè 373 Ê) è 41 (â èíòåðâàëå 373–423 Ê)
ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè èññëåäîâàíèè ôòîðèðîâàííîãî ãðàôèòà îòìå÷å-
íà îáùàÿ òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ Va ñ óìåíüøåíèåì

ïîòîêà ãåëèÿ (ðèñ. 1), ÷òî íå äàåò âîçìîæíîñòè ñ÷è-
òàòü èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ Va òåðìîäèíàìè÷åñêèìè
êîíñòàíòàìè. Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî äîñòèæåíèå ðàâ-
íîâåñèÿ çàòðóäíåíî èç-çà íàëè÷èÿ ìèêðîïîð è óëüòðà-
ìèêðîïîð â ñòðóêòóðå ôòîðèðîâàííîãî ãðàôèòà. Íåîá-
õîäèìî òàêæå ó÷åñòü, ÷òî â õîäå ãàçîõðîìàòîãðàôè-
÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà íàáëþäàëîñü ñëèïàíèå ÷àñòèö
FG, ïðèâîäÿùåå ê èçìåíåíèþ ïðîíèöàåìîñòè êîëîíêè,
÷òî çàòðóäíÿåò ïîëó÷åíèå âîñïðîèçâîäèìûõ äàííûõ.
Îäíàêî îòíîñèòåëüíûå óäåðæèâàåìûå îáúåìû (Vîòí)
è èíäåêñû óäåðæèâàíèÿ (I) ñðàâíèòåëüíî ìàëî çàâè-
ñÿò îò ñêîðîñòè ãàçà-íîñèòåëÿ. Ðàçáðîñ îêîëî ñðåäíå-

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè óäåðæèâàåìûõ îáúåìîâ Và (ìë/ì2) ïðè
403 Ê îò ñêîðîñòè ãàçà-íîñèòåëÿ ãåëèÿ F (ìë/ìèí) íà ôòîðèðî-
âàííîì ãðàôèòå (FG): 1 – ïåíòàí, 2 – áóòàíîë-1, 2 – áóòàíîë-2,

4 – 2-ìåòèëïðîïàíîë-1, 5 – áóòàí, 6 – 2-ìåòèëïðîïàíîë-2

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ óäåðæèâàåìûõ îáúåìîâ
Vîòí ïðè 403 Ê îò ñêîðîñòè ãàçà-íîñèòåëÿ ãåëèÿ F (ìë/ìèí) íà
ôòîðèðîâàííîì ãðàôèòå (FG): 1 – Và (ïåíòàíà)/ Và (áóòàíà), 2 –
Và (áóòàíîëà-2)/ Và (2-ìåòèëïðîïàíîëà-1), 3 – Và (ïåíòàíà)/ Và

(áóòàíîëà-1)

5 ÂÌÓ, õèìèÿ, ¹ 2
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ðèàëîâ, à òàêæå äëÿ ãðàôèòèðîâàííîé òåðìè÷åñêîé
ñàæè (ÃÒÑ), êîòîðóþ îòíîñÿò ê ýòàëîííûì íåïîëÿð-
íûì è õèìè÷åñêè îäíîðîäíûì àäñîðáåíòàì ñ ïëîñêîé
ïîâåðõíîñòüþ, îáðàçîâàííîé áàçèñíûìè ãðàíÿìè ãðà-
ôèòà [13, 15], ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Êðîìå òîãî,
êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå, çíà÷åíèÿ I ìàëî çàâèñÿò îò
òåìïåðàòóðû ýêñïåðèìåíòà, íàïðèìåð, íà FCF â èí-
òåðâàëå òåìïåðàòóð 373–423 Ê ðàçëè÷èÿ â èíäåêñàõ
èññëåäîâàííûõ ñîåäèíåíèé íå ïðåâûøàëè 5 åä. Ïî-
äîáíûå âûâîäû ñäåëàíû è àâòîðàìè [16] ïðè èññëå-
äîâàíèè óäåðæèâàíèÿ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ñîåäèíå-
íèé íà ÃÒÑ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå
ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ íà îñíîâàíèè çíà÷åíèé
I, îïðåäåëåííûõ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ.

Áëèçêèå çíà÷åíèÿ I äëÿ áåíçîëà è äèýòèëîâîãî
ýôèðà íà ãðàôèòå è íà ÃÒÑ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü
çàêëþ÷åíèå î õèìè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè ïîâåðõíîñòè
G â îòíîøåíèè ýòèõ ñîåäèíåíèé. Îäíàêî çíà÷åíèÿ I
äëÿ ñïèðòîâ, àöåòîíèòðèëà è íèòðîìåòàíà íà G çà-
ìåòíî âûøå, ÷åì íà ÃÒÑ. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà îñòà-
òî÷íîé íåîäíîðîäíîñòè ïîâåðõíîñòè G îáóñëîâëåíà
òåì, ÷òî êðèñòàëë ãðàôèòà ïîìèìî íåïîëÿðíîé áàçèñ-
íîé ãðàíè,  èìååò ïðèçìàòè÷åñêèå ãðàíè, íà ïîâåðõíî-
ñòè êîòîðûõ ñîäåðæàòñÿ êèñëîðîäñîäåðæàùèå ôóíê-
öèîíàëüíûå ãðóïïû [15]. Íà ïðèñóòñòâèå òàêèõ ãðóïï
ðåàãèðóþò ãëàâíûì îáðàçîì ìîëåêóëû, ñïîñîáíûå ê
ñèëüíûì ñïåöèôè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèÿì, âêëþ÷àÿ

îáðàçîâàíèå âîäîðîäíûõ ñâÿçåé è äîíîðíî-àêöåïòîð-
íûå âçàèìîäåéñòâèÿ [15]. Íå ñëåäóåò èñêëþ÷àòü òàê-
æå íàëè÷èÿ íà ïîâåðõíîñòè G ïðèìåñåé ìåòàëëîâ,
÷òî òàêæå ìîæåò âûçûâàòü çàìåòíûé ðîñò äîíîðíî-
àêöåïòîðíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ñîïîñòàâëåíèå çíà÷åíèé
I íà èñõîäíûõ ìàòðèöàõ ïîêàçûâàåò, ÷òî âêëàä ñïåöè-

Ò à á ë è ö à  3

Èíäåêñû óäåðæèâàíèÿ I íà óãëåðîäíîì âîëîêíå (CF), ôòîðèðîâàííîì óãëåðîäíîì âîëîêíå
(FCF), ãðàôèòå (G), ôòîðèðîâàííîì ãðàôèòå (FG) è ãðàôèòèðîâàííîé òåðìè÷åñêîé ñàæå (ÃÒÑ)

[15, 16] ïðè 373* è 403 Ê

Àäñîðáàò CF* FCF* G FG ÃÒÑ 

Áåíçîë 641 589 579 579 572 

èýòèëîâûé ýôèð 514 464 475 471 461 

Ïðîïàíîë-1 589 420 482 393 397 

Ïðîïàíîë-2 548 395 438 347 381 

Áóòàíîë-1 672 523 570 492 493 

Áóòàíîë-2 – 499 549 445 470 

2-Ìåòèëïðîïàíîë-1 – 498 541 398 466 

2-Ìåòèëïðîïàíîë-2 – 455 482 271 422 

Àöåòîí 545 414 400 408 382 

Àöåòîíèòðèë 520 361 460 346 340 

Íèòðîìåòàí 538 398 427 388 340 

Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ln Và íà ôòîðèðîâàííîì
ãðàôèòå (FG): 1 – ãåêñàí, 2 – áåíçîë, 3 – ïåíòàí, 4 – áóòàíîë-1,

5 – äèýòèëîâûé ýôèð, 6 – áóòàí, 7 – ïðîïàíîë-1

6 ÂÌÓ, õèìèÿ, ¹ 2
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Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ln Và íà ôòîðèðîâàííîì óã-
ëåðîäíîì âîëîêíå (FCF): 1 – ãåêñàí, 2 – áåíçîë, 3 – áóòàíîë-1,

4 – ïåíòàí, 5 – äèýòèëîâûé ýôèð

Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ln Và íà ôòîðèðîâàííîì
ãðàôèòå (FG): 1 –  áóòàíîë-1, 2 – áóòàíîë-2, 3 – 2-ìåòèëïðîïà-
íîë-1, 4 – ïðîïàíîë-1, 5 – ïðîïàíîë-2, 6 – 2-ìåòèëïðîïàíîë-2

ôè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè àäñîðáöèè íà óãëåðîä-
íîì âîëîêíå ìíîãî áîëüøå, ÷åì íà ãðàôèòå, è òåì áî-
ëåå ÷åì íà ÃÒÑ (òàáë. 3). Íàïðèìåð, çíà÷åíèÿ I ñïèð-
òîâ íà CF íå ìåíåå ÷åì íà 100 åä. ïðåâûøàþò ñîîò-
âåòñòâóþùèå âåëè÷èíû íà G. Â ñëó÷àå CF íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü íå òîëüêî ñóùåñòâîâàíèå íà ïîâåðõíîñòè
óãëåðîäíîãî âîëîêíà àêòèâíûõ àäñîðáöèîííûõ öåíòðîâ,
íî è â öåëîì íåîäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó CF, ñîñòîÿùóþ
êàê èç òåêñòóðèðîâàííîãî óãëåðîäà, òàê è èç àìîðôíîãî
óãëåðîäà ðàçëè÷íûõ ãèáðèäíûõ ôîðì [1].

Ôòîðèðîâàíèå óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ íåçàâèñèìî
îò èõ òèïà ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ àäñîðáöèè
ñïèðòîâ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðîñòå õèìè÷åñêîé
îäíîðîäíîñòè ïîâåðõíîñòè â ðåçóëüòàòå ôòîðèðîâàíèÿ
è ñëóæèò îòðàæåíèåì óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè ãèäðîôîá-
íîñòè ìàòåðèàëà. Â îòëè÷èå îò óãëåðîäíîãî âîëîêíà
âëèÿíèå ôòîðèðîâàíèÿ ãðàôèòà íà çíà÷åíèÿ I áåíçîëà,
äèýòèëîâîãî ýôèðà è àöåòîíà åäâà çàìåòíî, ÷òî
îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå âûñîêîé õèìè÷åñêîé îäíîðîäíîñ-
òüþ èñõîäíîé ìàòðèöû (òàáë. 3).

Ê òðàäèöèîííûì ïðèåìàì, ïîçâîëÿþùèì îõàðàê-
òåðèçîâàòü ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ òåë, îòíî-
ñèòñÿ òàêæå ñðàâíåíèå âåëè÷èí àäñîðáöèè í-àëêàíîâ
è ìîëåêóë ñ îòíîñèòåëüíî áëèçêèìè ìîëÿðíûìè ìàñ-
ñàìè è ãåîìåòðèåé, íî îòëè÷àþùèõñÿ íàëè÷èåì â èõ
ñîñòàâå ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï èëè π-ñâÿçåé [13,
15]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî â øèðîêîì
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð áåíçîë àäñîðáèðóåòñÿ íà FG
ñëàáåå ãåêñàíà, äèýòèëîâûé ýôèð – ñëàáåå ïåíòàíà,
à áóòàí è ïåíòàí óäåðæèâàþòñÿ íåñêîëüêî ñèëüíåå
ïðîïàíîëà-1 è áóòàíîëà-1 ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 3).
Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, áëèçêèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû è
íà ôòîðèðîâàííîì âîëîêíå, õîòÿ çíà÷åíèÿ Va áóòàíî-

ëà-1 íà FCF íåìíîãî âûøå, ÷åì ïåíòàíà. Âàæíî îò-
ìåòèòü, ÷òî ïîäîáíûå çàêîíîìåðíîñòè â àäñîðáöèè
ðàññìîòðåííîé ãðóïïû ñîåäèíåíèé íàáëþäàëèñü ðàíåå
òîëüêî íà òàêèõ íàèáîëåå íåïîëÿðíûõ, õèìè÷åñêè îä-
íîðîäíûõ è ãèäðîôîáíûõ ïîâåðõíîñòÿõ, êàê îáðàáî-
òàííûå âîäîðîäîì ÃÒÑ [15, 16]. Òàêèì îáðàçîì, ïî-
ëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì,
÷òî ôòîðèðîâàíèå óãëåðîäîâ ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ
ïîâåðõíîñòåé, ïðè àäñîðáöèè íà êîòîðûõ, êàê è íà
ÃÒÑ, ïðåîáëàäàþò äèñïåðñèîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî ÃÒÑ îòíîñèòñÿ ê íåçàìåíèìûì àä-
ñîðáåíòàì ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ðàçäåëåíèÿ ñòðóêòóð-
íûõ èçîìåðîâ [13, 15]. Ñõîäñòâî â õðîìàòîãðàôè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ôòîðóãëåðîäîâ è ÃÒÑ ñòàëî ïðè-
÷èíîé âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ ãåîìåòðèè ìîëåêóëû íà
óäåðæèâàíèå â ñèñòåìàõ ñ ó÷àñòèåì ôòîðóãëåðîäîâ,
÷òî áûëî ðàññìîòðåíî íà ïðèìåðå èçîìåðíûõ ïðîïè-
ëîâûõ è áóòèëîâûõ ñïèðòîâ (òàáë. 3). Íà äâóõ ôòî-
ðóãëåðîäàõ ïàðàìåòðû óäåðæèâàíèÿ ðåçêî ïàäàþò ïðè
ïåðåõîäå îò ëèíåéíûõ ê ðàçâåòâëåííûì ñïèðòàì, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óìåíüøåíèÿ ÷èñëà êîíòàêòîâ
ìîëåêóëû ñ ïîâåðõíîñòüþ àäñîðáåíòà. Â ãðóïïå áóòè-
ëîâûõ ñïèðòîâ íàèáîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ I íàáëþäà-
þòñÿ äëÿ ñàìîãî ðàçâåòâëåííîãî èçîìåðà (2-ìåòèëï-
ðîïàíîëà-2). Â òî æå âðåìÿ íàðÿäó ñ îáùèìè çàêîíî-
ìåðíîñòÿìè ïðè àäñîðáöèè ñïèðòîâ íà ôòîðóãëåðîäàõ,
îáíàðóæåíû è íåîæèäàííûå îñîáåííîñòè. Òàê, íà
FCF ðàçëè÷èÿ â óäåðæèâàíèè èçîìåðîâ ïðîïèëîâûõ
èëè áóòèëîâûõ ñïèðòîâ ïðèìåðíî òàêèå æå, êàê è íà
ÃÒÑ, ïðè÷åì íà ýòèõ äâóõ àäñîðáåíòàõ 2-ìåòèëïðîïà-
íîë-1 è áóòàíîë-2 àäñîðáèðóþòñÿ ïî÷òè îäèíàêîâî
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(òàáë. 3). Èíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ íà ôòîðèðîâàí-
íîì ãðàôèòå (òàáë. 3, ðèñ. 5). Â ýòîì ñëó÷àå ïðîïà-
íîë-2 àäñîðáèðóåòñÿ â äâà ðàçà ñëàáåå, ÷åì ïðîïà-
íîë-1 (íà FCF è ÃÒÑ â ~1,3 ðàçà), à ðàçâåòâëåíèå
óãëåðîäíîãî ñêåëåòà â ìîëåêóëå 2-ìåòèëïðîïàíîëà-1
ïðèâîäèò ïî÷òè ê äâóêðàòíîìó óìåíüøåíèþ óäåðæè-
âàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðåìåùåíèåì ãèäðîêñèëüíîé
ãðóïïû â ïîëîæåíèå 2 (áóòàíîë-2). Êðîìå òîãî, íà FG
îòìå÷àåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ñëàáàÿ àäñîðáöèÿ òðåòè÷íî-
ãî ñïèðòà, êîòîðûé óäåðæèâàåòñÿ ñëàáåå ïðîïàíî-
ëà-2 (ðèñ. 5). Ìû âïåðâûå ñòîëêíóëèñü ñ ïîäîáíû-
ìè çàêîíîìåðíîñòÿìè â ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè èçî-
ìåðíûõ ñïèðòîâ íà òâåðäûõ ïîâåðõíîñòÿõ. Òàêèå
íåîáû÷íûå ñâîéñòâà FG ìîæíî îáúÿñíèòü, åñëè
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè ôòîðèðîâàíèè ãðàôèòà îáðà-
çóåòñÿ ñèñòåìà óëüòðàìèêðîïîð, íåäîñòóïíûõ äëÿ

GAS CHROMATOGRAPHY STUDY OF THE FLUORINATION EFFECT
ON THE SURFACE PROPERTIES OF CARBON MATERIAL
T.M. Roshchina, S.V. Glazkova, A.D. Khrycheva, V.G. Makotchenko, M.L. Pantyukhin

(Division of Physical Chemistry)

The surface of graphite and carbon fiber as well as fluorination products were studied by means
of Gas Chromatography. The retention volumes and Kovatz indices for saturated and aromatic
hydrocarbons, oxygen- and nitrogen- containing compounds were determined. It was revealed that
fluorocarbons materials possess chemically homogeneous and non-polar surface independently
of initial carbons properties. Branched alcohols were retained weaker than linear alcohols
moreover this tendency was more noticeable on fluorinated graphite.

ìîëåêóë 2-ìåòèëïðîïàíîëà-1 ñ ðàçâåòâëåííîé ñòðóê-
òóðîé óãëåðîäíîãî ñêåëåòà, è òåì áîëåå äëÿ ïîõî-
æåé íà øàð ìîëåêóëû 2-ìåòèëïðîïàíîëà-2. Îáíàðó-
æåííûå îñîáåííîñòè óäåðæèâàíèÿ íà ôòîðèðîâàííîì
ãðàôèòå ìîãëè áû îáåñïå÷èòü åãî óñïåøíîå ïðèìå-
íåíèå â ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè èçîìåðîâ, â ÷àñòíî-
ñòè ïðè íåîáõîäèìîñòè àíàëèçà âëàæíûõ ïðîá, êîãäà
íåîáõîäèìû àäñîðáåíòû, îáëàäàþùèå âûñîêîé ñòå-
ïåíüþ ãèäðîôîáíîñòè.

Â öåëîì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò
â ïîëüçó ïåðñïåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ôòîðèðîâàíèÿ
ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñîçäàíèÿ íåïîëÿðíûõ, õèìè÷åñêè
îäíîðîäíûõ è ãèäðîôîáíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå
ôòîðèðîâàííûõ óãëåðîäîâ.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò ïðîô. Â.Â. Àâäååâà è ñò. íàó÷.
ñîòð. À.Å. Êîëäûøåâà çà ïðåäîñòàâëåíèå îáðàçöîâ.
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