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Ââåäåíèå
Ôóëëåðåíû áûëè îòêðûòû â 1985 ã. ìåòîäîì ñïåêò-

ðîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà çâåçäíîé ïûëè [1]. Ñòðóêòóðà
íîâîé ôîðìû óãëåðîäà ïîëó÷èëà ïîäòâåðæäåíèå â ëà-
áîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Îáíàðóæåíèå ôóëëåðåíà Ñ60 è
èäåíòèôèêàöèÿ åãî ñòðóêòóðû áûëè âûñîêî îöåíåíû
ìèðîâûì íàó÷íûì ñîîáùåñòâîì, â 1996 ã. àâòîðàì
ýòîãî îòêðûòèÿ áûëà ïðèñóæäåíà Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ
[2]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ áîëüøîé èíòå-
ðåñ ó÷åíûõ âî âñåì ìèðå ê èñïîëüçîâàíèþ óíèêàëü-
íûõ ñâîéñòâ ôóëëåðåíà â ðàçíûõ îáëàñòÿõ ÷åëîâå÷åñ-
êîé äåÿòåëüíîñòè [3–7]. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íà-
ïðàâëåíèé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñåíñîðíûõ ñèñòåì è àä-
ñîðáåíòîâ íà îñíîâå ïåðåíåñåííûõ ïëåíîê ôóëëåðåíà
Ñ60 [8–10]. Â áîëüøèíñòâå ìåòîäîâ ñîçäàíèÿ óïîðÿ-
äî÷åííûõ ïëåíîê ôóëëåðåíà íà ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ
äëÿ ïðåîäîëåíèÿ âûñîêîé ñêëîííîñòè ãëîáóë ê àãðåãà-
öèè ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû, ïðèâîäÿùèå ê óìåíüøåíèþ
êîíñòàíòû Ãàìàêåðà èëè âîçíèêíîâåíèþ ñòåðè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ ñòàáèëèçàöèè ìîíîìîëåêóëÿðíîé ôîðìû
îáúåêòà [11–12]. Íåäîñòàòîê äàííûõ ìåòîäîâ ìîäè-
ôèêàöèè ïîâåðõíîñòè ãëîáóë ôóëëåðåíà çàêëþ÷àåòñÿ â
èçìåíåíèè åãî ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Íàèáîëåå
ïðîñòûì è ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûì ìåòîäîì ÿâëÿåò-
ñÿ ïîëó÷åíèå ïëåíîê ôóëëåðåíà íà ýíåðãåòè÷åñêè îä-
íîðîäíîé ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà âîäà/âîçäóõ. Ýòîò ñïî-
ñîá äàåò âîçìîæíîñòü êîíòðîëèðîâàòü ïàðàìåòðû ïî-
ëó÷àåìûõ ñèñòåì â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ïëåíîê
[13]. Â äàííîé ðàáîòå áûëî èñïîëüçîâàíî ñâîéñòâî
ìîëåêóëû ôóëëåðåíà ïîëÿðèçîâàòüñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò
ïðîâîäèòü àäñîðáöèþ èîíîâ íà ïîâåðõíîñòè ãëîáóë
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Ìåòîäîì Ëåíãìþðà èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñóëüôàòîâ àììîíèÿ íà ïàðàìåòðû (äâóìåðíîå
äàâëåíèå è ïëîùàäü, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà ìîëåêóëó ôóëëåðåíà) èçîòåðì äâóìåðíîãî äàâëåíèÿ
2D-ïëåíîê ôóëëåðåíà, ñôîðìèðîâàííûõ íà ïîâåðõíîñòè âîäíîé ôàçû. Ïîêàçàíà ïðèíöèïè-
àëüíàÿ âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû 2D-ïëåíêè ôóëëåðåíà. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå  À0  äîñòèãàåòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòà àììîíèÿ 1·10-4 Ì. Ñòðóêòóðà ïîëó÷åííîé
2D-ïëåíêè áûëà èçó÷åíà ìåòîäîì Áðþñòåðîâñêîé ìèêðîñêîïèè. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðèñóò-
ñòâèå ýëåêòðîëèòà îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ìîíîìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû ïëåíêè ñ ìåíü-
øèì êîëè÷åñòâîì äåôåêòîâ.

[14–15]. Â êà÷åñòâå ôàêòîðà, ðåãóëèðóþùåãî ñâîéñòâà
2D-ïëåíîê, áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå ýëåêòðîëèòíîãî ñî-
ñòàâà íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà ïëåíîê ôóëëåðåíà Ñ60.

Ìåòîäû è îáüåêòû
Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ôóëëåðåí Ñ60 “õðî-

ìàòîãðàôè÷åñêè ÷èñòûé”. Ôîðìèðîâàíèå è êîíòðîëü
ïàðàìåòðîâ 2D-ïëåíîê ïðîâîäèëè ìåòîäîì âàííû
Ëåíãìþðà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê èñïîëüçîâàëè ñóá-
ôàçó, ñîäåðæàùóþ ðàçíûå êîëè÷åñòâà ñóëüôàòà àììî-
íèÿ, ðÍ ñóáôàçû ðåãóëèðîâàëè ââåäåíèåì ðàñòâîðà
NH4OH (pH 6,7). Ìîðôîëîãèþ ïëåíîê íà ïîâåðõíîñ-
òè ñóáôàçû èçó÷àëè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Áðþñòåðîâ-
ñêîé ìèêðîñêîïèè íà óñòàíîâêàõ “ÂÀÌ 2” è
“MiniBAM” (ñ ìåíüøèì óâåëè÷åíèåì). Îïðåäåëåíèå
ñòðóêòóðû 2D-ïëåíêè ôóëëåðåíà, ïåðåíåñåííîé íà
êðåìíåâóþ ïîäëîæêó, ïðîâîäèëè ìåòîäîì àòîìíî-
ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè (ÀÑÌ). Èçîáðàæåíèÿ ïåðåíå-
ñåííûõ 2D-ïëåíîê ïîëó÷àëè íà ïðèáîðå “Nanoscope
III” (ÑØÀ) â ðåæèìå “tapping mode”, ñêîðîñòü ñêà-
íèðîâàíèÿ 2,15 Ãö. Ìîäåëü èñïîëüçóåìîãî ñêàíåðà
“AS-12, Å”, ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð ñêàíèðîâàíèÿ
êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 10 10 ìêì, à âåðòèêàëüíûé –
2,5 ìêì. Èñïîëüçîâàëè êðåìíèåâûé êàíòèëèâåð
“TESP” (äëèíà 225 ìêì, ÷àñòîòà 300 êÃö). Îáðàçöû
äëÿ ïðîâåäåíèÿ àòîìíî-ñèëîâîãî èññëåäîâàíèÿ ïåðå-
íîñèëè ìåòîäîì Ëåíãìþð–Øåôôåðà.

Ðåçóëüòàòû
Èññëåäîâàíû ñèñòåìû, ïîëó÷åííûå íàíåñåíèåì

ðàçíûõ êîëè÷åñòâ ôóëëåðåíà. Â ñëó÷àå íàíåñåíèÿ
5,6·10–8 Ì ôóëëåðåíà íà ïîâåðõíîñòü âîäû ìàêñè-

*Ìîñêîâñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ àêàäåìèÿ òîíêîé õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, êàôåäðà õèìèè è òåõíîëîãèè âûñîêîìî-
ëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé.
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ìàëüíàÿ ïëîùàäü, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà ìîëåêóëó ôóëëå-
ðåíà ïðè ðåãèñòðèðóåìîì äâóìåðíîì äàâëåíèè (À0),
ñîñòàâëÿåò 54,5 Å2/ìîë, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äâóõñëîé-
íîìó çàïîëíåíèþ ïëåíêè. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
äâóìåðíîãî äàâëåíèÿ êîëëàïñà ïëåíêè (πêîë), ïîëó÷åí-
íîå â äàííîé ñèñòåìå, ñîñòàâëÿåò 39,73 ìÍ/ì. Ââå-
äåíèå ýëåêòðîëèòîâ â âîäíóþ ôàçó ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïëîùàäè, ïðèõîäÿùåé-
ñÿ íà ìîëåêóëó ôóëëåðåíà (ðèñ. 1). Íàèáîëüøåå èç-
ìåíåíèå ýòîãî ïàðàìåòðà çàôèêñèðîâàíî äëÿ ñèñòå-
ìû, êîòîðàÿ ïîëó÷åíà íà ñóáôàçå, ñîäåðæàùåé 0,2 Ì
(NH4)2SO4, îíî ñîñòàâëÿåò 94,2 Å2. Ïðè óâåëè÷åíèè
êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîëèòà ñ 1·10–4 äî 0,4 Ì îáíàðó-
æåíà ýêñòðåìàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ïëåíêè
îò ñîñòàâà ñóáôàçû. Ââåäåíèå ýëåêòðîëèòà âûçûâà-
åò ñíà÷àëà óâåëè÷åíèå ïëîùàäè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà
ìîëåêóëó ïðè ìèíèìàëüíî ðåãèñòðèðóåìîì äâóìåð-
íîì äàâëåíèè (ñ 76,6 äî 94,2 Å2), à çàòåì ê óìåíü-
øåíèþ äî 90,7 Å2 ïðè êîíöåíòðàöèè (NH4)2SO4
0,4 Ì. Ââåäåíèå ýëåêòðîëèòà â ñóáôàçó âûçûâàåò
óìåíüøåíèå çíà÷åíèÿ äâóìåðíîãî äàâëåíèÿ êîëëàïñà
ïëåíêè. Ïðè ââåäåíèè â ñîñòàâ ñóáôàçû ñóëüôàòà
àììîíèÿ îáíàðóæåíà ñëîæíàÿ çàâèñèìîñòü πêîë îò
êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîëèòà. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå
πêîë , ïîëó÷åííîå äëÿ ñèñòåìû, êîòîðàÿ ñôîðìèðîâà-
íà íà ñóáôàçå, ñîäåðæàùåé  0,0001 Ì (NH4)2SO4,
ñîñòàâëÿåò 29,51 ìÍ/ì. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè
ýëåêòðîëèòà äî 0,01 Ì ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà çíà-
÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà. Ïðè èçìåíåíèè ñîäåðæàíèÿ
ýëåêòðîëèòà äî 0,2 Ì ïðîèñõîäèò ðåçêèé ðîñò πêîë äî
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (36,64 ìÍ/ì). Äàëüíåéøåå
óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîëèòà äëÿ ñèñòåìû,

ïîëó÷åííîé íàíåñåíèåì 5,6·10–8 Ì ôóëëåðåíà, âûçû-
âàåò ñíèæåíèå äâóìåðíîãî äàâëåíèÿ êîëëàïñà. Â îò-
ñóòñòâèå ýëåêòðîëèòà èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà íàíîñè-
ìîãî ôóëëåðåíà îò 5,6·10–8 äî 8,3·10–8 Ì ïðèâîäèò ê
âîçðàñòàíèþ çíà÷åíèÿ À0 ñ 54,5 äî 59,1 Å2/ìîë. Ìàê-
ñèìàëüíî ðåãèñòðèðóåìîå äâóìåðíîå äàâëåíèå óìåíü-
øàåòñÿ íà 1,86 ìÍ/ì ïî ñðàâíåíèþ ñ 2D-ïëåíêîé,
ïîëó÷åííîé íàíåñåíèåì 5,6·10–8 Ì.

Ïëåíêè áûëè èçó÷åíû ñ ïîìîùüþ Áðþñòåðîâñêîé
ìèêðîñêîïèè è ìåòîäîì ÀÑÌ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëå-
íû ìèêðîôîòîãðàôèè 2D-ïëåíîê ôóëëåðåíà, ïîëó÷åí-
íûõ íà ïîâåðõíîñòè äèñòèëëèðîâàííîé âîäû è 0,01 Ì

Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòà àììîíèÿ íà ïàðàìåòðû 2D-ïëåíîê ôóëëåðåíà
Ñ60, ñôîðìèðîâàííûõ íà âîäíîé ñóáôàçå ïðè íàíåñåíèè 5,6·10–8 èëè 8,3·10–8 ìîëåé

ôóëëåðåíà

Êîëè÷åñòâî íàíåñåííîãî âåùåñòâà 

5,6·10–8Ì 8,3·10–8Ì

Ýëåêòðîëèòíûé 
ñîñòàâ, Ì 

À0, Å2/ìîë êîë, ìÍ/ì À0, Å2/ìîë êîë, ìÍ/ì 

0 54,5 39,73 59,1 37,87 

0,0001 
(NH4)2SO4

76,6 29,51 95,1 26,75 

0,01 (NH4)2SO4 85,0 29,52 94,3 31,25 

0,2 (NH4)2SO4 94,2 36,64 87,1 31,75 

0,4 (NH4)2SO4 90,7 35,75 87,1 30,11 

Ðèñ. 1. Èçîòåðìû äâóìåðíîãî äàâëåíèÿ 2D-ïëåíîê ôóëëåðåíà
Ñ60, ñôîðìèðîâàííûõ ïðè íàíåñåíèè 5,6·10–8 Ì âåùåñòâà â òîëó-
îëüíîì ðàñòâîðå, ñóáôàçà: 1  – âîäíûé ðàñòâîð 0,01 Ì
(NH4)2SO4, 2 – âîäíûé ðàñòâîð 0,2 Ì ðàñòâîð (NH4)2SO4, 3 –
âîäíûé ðàñòâîð 0,4 Ì (NH4)2SO4 (Ò = 294 Ê; ðÍ 6,7; ñêîðîñòü

ñæàòèÿ 0,01309 ì2/ìèí)



190 ÂÅÑÒÍ. ÌÎÑÊ. ÓÍ-ÒÀ. ÑÅÐ. 2. ÕÈÌÈß. 2007. Ò. 48. ¹ 3

ðàñòâîðà (NH4)2SO4. Íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåíà ìèêðî-
ôîòîãðàôèÿ ãàçîîáðàçíîãî ñëîÿ ôóëëåðåíà, ñôîðìè-
ðîâàííîãî íà âîäíîé (äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà) ñóá-
ôàçå, ïðè ïëîùàäè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà ìîëåêóëó, ~2900
Å2. Ïîêàçàíî, ÷òî â òàêèõ óñëîâèÿõ íàáëþäàåòñÿ
ðàñïðåäåëåíèå ìåæäó ìîíîìåðíîé ôîðìîé è îòäåëü-
íûìè àãðåãàòàìè ôóëëåðåíà. Äëÿ âûÿñíåíèÿ âîïðîñà
î òåðìîäèíàìè÷åñêîé ðàâíîâåñíîñòè ïîëó÷åííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ôóëëåðåíà ïî âîçìîæíûì ñòåïåíÿì
àãðåãàöèè íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ
èññëåäîâàíèé. Ïðè ïîäæàòèè ïëåíêè äî çíà÷åíèÿ
ïëîùàäè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà ìîëåêóëó, 200 Å2 ïðîèñõî-
äèò îáðàçîâàíèå ñòðóêòóð áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ
àãðåãàöèè (ðèñ. 2, á). Ðàññ÷èòàíî, ÷òî â äàííûõ óñëî-
âèÿõ ïëîùàäü, íå çàíÿòàÿ ìîëåêóëàìè ôóëëåðåíà, ñî-
ñòàâëÿåò 10% îò îáùåé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ðàçäå-
ëà ôàç. Ïðè äîñòèæåíèè ïëîùàäè íà ìîëåêóëó 96 Å2

îáíàðóæåíû ñêëàä÷àòûå íåîäíîðîäíûå ìóëüòèñëîè.
Äàëüíåéøåå ñæàòèå ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ìóëü-
òèñëîéíûõ ó÷àñòêîâ, ðàñïðåäåëåííûõ ðàâíîìåðíî ïî
âñåé ïîâåðõíîñòè ñóáôàçû. Äàííûå ñòðóêòóðû âûñî-
êîãî ïîðÿäêà íàõîäÿòñÿ â ðàâíîâåñèè ñ ìåíåå îðãàíè-

çîâàííîé ïëåíêîé, çàíèìàþùåé îñòàëüíóþ ïîâåðõ-
íîñòü ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç ðèñ. 2, â.

Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû äëÿ
2D-ïëåíîê ôóëëåðåíà Ñ60, ïîëó÷åííûõ íà ïîâåðõíîñòè
ðàñòâîðà ýëåêòðîëèòà. Íà ðèñ. 2, ã ïðåäñòàâëåíà ìèê-
ðîôîòîãðàôèÿ ïëåíêè Ñ60, ïîëó÷åííàÿ ïðè ïëîùàäè
90 Å2 íà ìîëåêóëó è äâóìåðíîì äàâëåíèè 20 ìÍ/ì
íà ïîâåðõíîñòè 0,01 Ì (NH4)2SO4. Äàííûå, ïîëó÷åí-
íûå ìåòîäîì Áðþñòåðîâñêîé ìèêðîñêîïèè, áûëè ïîä-
òâåðæäåíû ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîãî èññëåäîâàíèÿ
ïåðåíåñåííûõ ïëåíîê ôóëëåðåíà Ñ60 íà êðåìíèåâóþ
ïîäëîæêó.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Ïðè íàíåñåíèè ðàñòâîðà ôóëëåðåíà íà ãðàíèöå ðàç-

äåëà âîäà/âîçäóõ ïðîèñõîäèò ðàñòåêàíèå òîëóîëüíîãî
ðàñòâîðà ïî ïîâåðõíîñòè âîäíîé ñóáôàçû. Íàíåñåí-
íûé òîëóîëüíûé ðàñòâîð îáðàçóåò òîíêóþ ïëåíêó, ïðè
ýòîì íà÷èíàþò ïðîèñõîäèòü èñïàðåíèå è ðàñòâîðåíèå
ìîëåêóë ðàñòâîðèòåëÿ â îáüåìå ñóáôàçû. Óìåíüøå-
íèå êîëè÷åñòâà ìîëåêóë ðàñòâîðèòåëÿ ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè ôóëëåðåíà è îáðàçîâàíèþ ñèñ-

Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèÿ 2D-ïëåíîê ôóëëåðåíà Ñ60, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì Áðþñòåðîâñêîé ìèêðîñêîïèè.
2D-ïëåíêè, ñôîðìèðîâàííûå íà ïîâåðõíîñòè âîäíîé ñóáôàçû (Ò = 294 Ê, ðÍ 6,7), ïëîùàäü, ïðèõî-
äÿùàÿñÿ íà ìîëåêóëó (Å2): à – 2900 (ãàçîîáðàçíûé ñëîé); á – 90; â – 30; ã –  ñôîðìèðîâàííûå íà

ïîâåðõíîñòè 0,01 Ì âîäíîãî ðàñòâîðà (NH4)2SO4, ïëîùàäü, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà ìîëåêóëó 90 Å2
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òåìû, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîñòîÿùåé èç ãëîáóë
ôóëëåðåíà. Âñëåäñòâèå ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèé ñêîðî-
ñòè ðàñòåêàíèÿ è ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ/ðàñòâîðåíèÿ òî-
ëóîëüíîé ôàçû íà ïîâåðõíîñòè ñóáôàçû âîçìîæíî
îáðàçîâàíèå ìîëåêóëÿðíûõ äèñïåðñèé èëè àãðåãàòîâ
òîãî èëè èíîãî ðàçìåðà.

Áûë âûáðàí ìåòîä èññëåäîâàíèÿ èçîòåðì äâóìåð-
íîãî äàâëåíèÿ Ëåíãìþðà äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñîñòîÿ-
íèÿ 2D-ïëåíêè ôóëëåðåíà íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç
âîäà–âîçäóõ. Õîòÿ ôóëëåðåí íå ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñ-
êèì ÏÀÂ, ïðèñóòñòâèå åãî ìîëåêóë íà ãðàíèöå ðàçäå-
ëà ôàç ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ íåñêîìïåíñèðîâàííûõ
ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé â ìåæôàçíîì
ñëîå çà ñ÷åò âîçíèêíîâåíèÿ äèñïåðñèîííûõ ñèë âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñ ìîëåêóëàìè ñóáôàçû. Ýôôåêòèâíîñòü
òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî íàáëþäàòü ïðè óâåëè-
÷åíèè äâóìåðíîãî äàâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùåãî ïðè
óìåíüøåíèè ðàçìåðà ïëîùàäè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà ìî-
ëåêóëó ôóëëåðåíà.

Äëÿ òàêèõ ñèñòåì, êîãäà ôóëëåðåí íàíåñåí íà ïî-
âåðõíîñòü ñóáôàçû, õàðàêòåðíî íèçêîå çíà÷åíèå À, ïðè
êîòîðîì íà÷èíàåò ôèêñèðîâàòüñÿ äâóìåðíîå äàâëåíèå.
Ýòà ìèíèìàëüíàÿ ïëîùàäü ìåíüøå ïëîùàäè ñå÷åíèÿ
ãëîáóëû ôóëëåðåíà. Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîæíî îáúÿñ-
íèòü òåì, ÷òî èç-çà âûñîêîé ñêëîííîñòè ìîëåêóë ôóë-
ëåðåíà ê àãðåãàöèè â ãàçîîáðàçíîì ñëîå ôîðìèðóþòñÿ
àãðåãàòû, ñîñòîÿùèå èç íåñêîëüêèõ ãëîáóë ôóëëåðåíà.
Ðàçëè÷èÿ â ðàçìåðàõ ïëîùàäè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà ìîëå-
êóëó, ïðè íàíåñåíèè ðàçíûõ êîëè÷åñòâ âåùåñòâà ñâÿçà-
íû ñ îáðàçîâàíèåì áîëüøåãî êîëè÷åñòâà àãðåãàòîâ
ïðè íàíåñåíèè 8,3·10–8 Ì ôóëëåðåíà. Äàííàÿ çàâèñè-
ìîñòü âîçíèêàåò âñëåäñòâèå îïðåäåëåííîãî ñîîòíîøå-
íèÿ ñêîðîñòè ðàñòåêàíèÿ íàíåñåííîãî òîëóîëüíîãî ðà-
ñòâîðà è ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ/ðàñòâîðåíèÿ â âîäíîé
ôàçå îðãàíè÷åñêîãî ðàñòâîðèòåëÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå ýëåêòðîëèòà âî âñåõ ñëó-
÷àÿõ âûçûâàåò èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ èññëåäîâàííûõ
2D-ïëåíîê. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òåíäåíöèè ê ôîð-
ìèðîâàíèþ ìîíîìîëåêóëÿðíûõ ïëåíîê. Áëàãîäàðÿ
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîìó îòòàëêèâàíèþ óìåíüøàåòñÿ
ñêëîííîñòü ôóëëåðåíà ê àãðåãàöèè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò
áîëåå ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ âåùåñòâà ïî ïî-
âåðõíîñòè ñóáôàçû. Ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ èçîòåðì äâóìåðíîãî äàâëåíèå â ñëó÷àå íàíå-
ñåíèÿ 5,6·10–8 è 8,3·10–8 Ì âåùåñòâà, ïî-âèäèìîìó,
ñâÿçàííû ñ ïðîöåññîì ïîäæàòèÿ äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñ-
êîãî ñëîÿ, ïðîèñõîäÿùåãî ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðà-
öèè ýëåêòðîëèòà â ñóáôàçå.

Ïîëó÷åííûå ìèêðîôîòîãðàôèè ïîêàçûâàþò, ÷òî
ïîñëå íàíåñåíèÿ ðàñòâîðà íà âîäíóþ ñóáôàçó îáðàçó-

þòñÿ îáüåêòû, èìåþùèå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó. Äàííûé
ôàêò ñâÿçàí ñ âûñîêîé ñêëîííîñòüþ ìîëåêóë ôóëëåðå-
íà ê àãðåãàöèè. Îáíàðóæåíèå ïîäîáíûõ ñòðóêòóð âîç-
ìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà Áðþñòåðîâñêîé ìèê-
ðîñêîïèè, ïîçâîëÿþùåãî îïðåäåëÿòü ìîðôîëîãèþ ïî-
âåðõíîñòè. Äàííûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ òîíêèõ ïëå-
íîê íà ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ îñíîâàí íà èçìåðåíèè èí-
òåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî ñâåòà îò ðàçíûõ ó÷àñòêîâ
ïîâåðõíîñòè ìåæôàçíîé ïëåíêè. Íà îñíîâàíèè ïîëó-
÷åííûõ äàííûõ ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïîñëå íàíåñå-
íèÿ ñèñòåìû íà âîäíóþ ñóáôàçó ôîðìèðóþòñÿ àãðå-
ãàòû, ñîñòîÿùèå èç ãëîáóë ôóëëåðåíà.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äàæå â
ñëó÷àå ãàçîîáðàçíîãî ñîñòîÿíèÿ 2D-ïëåíêè ôóëëåðåíà
áîëüøèíñòâî ìîëåêóë ôóëëåðåíà âõîäÿò â ñîñòàâ äâó-
ìåðíûõ êëàñòåðîâ. Óìåíüøåíèå ðàçìåðà ïëîùàäè,
çàíèìàåìîé îäíîé ìîëåêóëîé ôóëëåðåíà ïðèâîäèò ê
ôîðìèðîâàíèþ ñòðóêòóð, èìåþùèõ îïðåäåëåííîå êî-
ëè÷åñòâî äåôåêòîâ. Â äàííîì ñëó÷àå äåôåêòîì ÿâëÿ-
åòñÿ ó÷àñòîê ìåæôàçíîé ïîâåðõíîñòè, íå çàíÿòûé
ìîëåêóëàìè ôóëëåðåíà. Ââåäåíèå â ñèñòåìó ýëåêòðî-
ëèòà, à èìåííî ñóëüôàòà àììîíèÿ, ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ îáùåé ïëîùàäè äåôåêòíûõ ó÷àñòêîâ 2D-ïëåí-
êè ôóëëåðåíà, ñôîðìèðîâàííîé íà ìåæôàçíîé ãðàíèöå.

Ïîäðîáíóþ òðåõìåðíóþ ñòðóêòóðó 2D-ïëåíêè ôóë-
ëåðåíà, ïåðåíåñåííîé ñ ïîâåðõíîñòè âîäíîé ñóáôàçû
íà êðåìíåâóþ ïëàñòèíêó, ìîæíî èçó÷àòü ìåòîäîì
àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè. Àòîìíî-ñèëîâîå èññëå-
äîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ñôîðìèðîâàâøàÿñÿ ñèñòåìà
ñîñòîèò èç 2D-êëàñòåðîâ ïëîòíî óïàêîâàííûõ ìîëåêóë
ôóëëåðåíà. Ñæàòèå äàííîé ñèñòåìû ïðèâîäèò ê îáðà-
çîâàíèþ ïëåíêè, ñîñòîÿùåé èç 3D-ñòðóêòóð è îáëàñ-
òåé íà ïîâåðõíîñòè âîäíîé ñóáôàçû, íå çàíÿòûõ ìî-
ëåêóëàìè ôóëëåðåíà. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäàåò
âûñîêóþ ñêëîííîñòü ôóëëåðåíà ê àãðåãàöèè, ïðåïÿò-
ñòâóþùåé ïîëó÷åíèþ îäíîðîäíîé ìîíîìîëåêóëÿðíîé
ïëåíêè íà ãðàíèöå ðàçäåëà âîäà/âîçäóõ. Ìåòîä àòîì-
íî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè ïîêàçàë, ÷òî ïîëó÷åííûå
ñòðóêòóðû îáðàçîâàíû áëàãîäàðÿ àãðåãàöèè èñõîäíûõ
êëàñòåðîâ. Ïîëó÷åíû ìèêðîôîòîãðàôèè äëÿ ïëåíîê ñ
À0 = 30 Å2, ãäå ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïëåíêè
ïðåäñòàâëÿþò ìóëüòèñëîéíûå ñèñòåìû, ðàñïðåäåëåí-
íûå ïî ïîâåðõíîñòè ñóáôàçû.

Â ðàáîòå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîç-
ìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû 2D-ïëåíêè ôóëëå-
ðåíà, ñôîðìèðîâàííîé íà ïîâåðõíîñòè âîäíîé ñóáôà-
çû ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñòâîðà ýëåêòðîëèòà, ñîçäàþ-
ùåãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé áàðüåð. Çàðÿä íà ïîâåðõíî-
ñòè ãèäðîôîáíîé ìîëåêóëû ôóëëåðåíà âîçíèêàåò ïðè
àäñîðáöèè êàòèîíîâ èç âîäíîé ñóáôàçû íà åå ïîâåðõ-
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ROLE OF THE AMMONIUM SULPHATE FOR THE STRUCTURE
AND PROPERTIES REGULATION OF THE 2D FILMS OF THE
FULLERENE C60

I.S. Levacheva, I.A. Grickova, A.A. Lyshov, A.N. Pushkin, S.M. Levatchev

(Division of Colloid Chemistry)

In this article, by the Langmuir method, were investigated parameters (surface pressure and
area) of the isotherms 2D films of fullerene C60 on the water/air interface. Fundamentally
possibility of the regulation of the 2D film structure was observed. The maximum limiting area of
the isotherms was shown for the 1·10–4 M concentration of the electrolyte. From the observations
of Brewster angle microscopy, it is found that presence of the electrolyte supported obtained
monomolecular film.
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