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ìåòîäîì áûñòðîãî ðàñøèðåíèÿ ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ñóñïåíçèé (RESS). Ìåòîäàìè
ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ è ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðî-
ñêîïèè ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøóþ ñòåïåíü äèñïåðãèðîâàíèÿ â ïðîöåññå RESS îáåñ-
ïå÷èâàåò èñïîëüçîâàíèå àçîòà.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè (ÓÍÒ) îáëàäàþò óíèêàëüíûìè ìåõàíè÷åñêèìè,
ýëåêòðè÷åñêèìè, îïòè÷åñêèìè è äðóãèìè ñâîéñòâàìè è íàõîäÿò øèðîêîå
ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ: ôîòîâîëüòàèêå [1, 2], ìèêðîýëåêòðîíèêå
[3], ìåìáðàííûõ òåõíîëîãèÿõ [4] è ò.ä. Îäíàêî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëíîöåííî
èñïîëüçîâàòü ïîòåíöèàë ÓÍÒ äëÿ áîëüøèíñòâà ñôåð ïðèìåíåíèÿ, íåîáõîäèìî
ïîëó÷èòü èõ îäíîðîäíóþ óñòîé÷èâóþ äèñïåðñèþ. Ê ñîæàëåíèþ, ÓÍÒ, êàê è
äðóãèå íàíîîáúåêòû, ñêëîííû ê àãðåãàöèè. Îíè ïëîõî äèñïåðãèðóþòñÿ, îáðàçóÿ
àãëîìåðàòû, à ñòàáèëüíîñòü ñóñïåíçèé ÓÍÒ âî âðåìåíè îáû÷íî íèçêàÿ [5].

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ýôôåêòèâíîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ ÓÍÒ íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûìè ìåòîäàìè ÿâëÿþòñÿ óëüòðàçâóêîâàÿ îáðàáîòêà, à òàêæå èñ-
ïîëüçîâàíèå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ (ÏÀÂ) [6—13]. Ïåðâûé ìåòîä
îáëàäàåò ñóùåñòâåííûìè íåäîñòàòêàìè, ïîñêîëüêó îáðàáîòêà óëüòðàçâóêî-
âûì çîíäîì âûñîêîé ìîùíîñòè ìîæåò ïðèâîäèòü ê óêîðà÷èâàíèþ ÓÍÒ, à
òàêæå ñîçäàíèþ ìíîãî÷èñëåííûõ äåôåêòîâ, ÷òî ÷àùå âñåãî îòðèöàòåëüíî âëè-
ÿåò íà âîçìîæíîñòü èõ áóäóùåãî ïðèìåíåíèÿ [14, 15]. Äëèòåëüíàÿ îáðàáîòêà
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â óëüòðàçâóêîâîé âàííå ìåíüøå èçìåíÿåò ñòðóêòóðó ÓÍÒ, îäíàêî ýôôåêòèâ-
íîñòü äèñïåðãèðîâàíèÿ è ïðè òàêîé îáðàáîòêå çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ. Íå-
ñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ óíèâåðñàëüíîñòü, èñïîëüçîâàíèå ÏÀÂ äëÿ äèñïåðãè-
ðîâàíèÿ ÓÍÒ â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî øèðîêîãî êðóãà ïðèìåíåíèé, â îñíîâíîì
ñâÿçàííûõ ñ èõ ýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, òàêæå êðàéíå íåæåëàòåëüíî. Òàê,
èçáûòî÷íîå ïîêðûòèå ÓÍÒ ÏÀÂ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷å-
íèþ çíà÷åíèÿ ïåðêîëÿöèîííîãî ïîðîãà ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû
ñ èõ èñïîëüçîâàíèåì [16]. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ïîèñêà àëüòåðíàòèâíûõ
ìåòîäîâ äèñïåðãèðîâàíèÿ ÓÍÒ ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ êðàéíå àêòóàëü-
íîé [12, 17].

Îäíèì èç àëüòåðíàòèâíûõ è áîëåå «ùàäÿùèõ» ìåòîäîâ îáðàáîòêè ÓÍÒ
ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ìåòîä RESS (Rapid Expansion of Supercritical Suspensions —
áûñòðîå ðàñøèðåíèå ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ñóñïåíçèé) [18—22]. Ýòîò ïîäõîä
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäèôèêàöèþ áîëåå ðàñïðîñòðàíåííîãî ìåòîäà Rapid
Expansion of Supercritical Solutions (áûñòðîå ðàñøèðåíèå ñâåðõêðèòè÷åñêèõ
ðàñòâîðîâ), èñïîëüçóþùåãîñÿ äëÿ ìèêðîíèçàöèè ðàñòâîðèìûõ â ñâåðõêðèòè-
÷åñêîì ôëþèäå (ÑÊÔ) âåùåñòâ [23—26].

Ñóòü ìåòîäà áûñòðîãî ðàñøèðåíèÿ ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ñóñïåíçèé (RESS)
çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: â ñîñóäå âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñîçäàþò ñóñïåíçèþ
èñõîäíîãî ïîðîøêîâîãî ìàòåðèàëà, íàïðèìåð ÓÍÒ â ÑÊÔ. Ïðè çàäàííûõ
ïàðàìåòðàõ ñîñòîÿíèÿ ïîðîøîê âûäåðæèâàþò â òå÷åíèå íåîáõîäèìîãî âðå-
ìåíè è ïðîâîäÿò ðåçêîå ðàñïûëåíèå â ïðèåìíóþ êàìåðó, íàõîäÿùóþñÿ ïðè
àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Ïðè ðàñïûëåíèè ïîñëå ôîðñóíêè ôëþèä ðåçêî ðàñ-
øèðÿåòñÿ è ïåðåõîäèò èç ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ôëþèäíîãî ñîñòîÿíèÿ â ãàçîâîå,
çíà÷èòåëüíî óìåíüøàÿ ñâîþ ïëîòíîñòü. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàáàòûâàåìîãî
ïîðîøêà ïðåòåðïåâàåò èçìåíåíèÿ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ î÷åíü áûñòðûì è íå-
ðàâíîìåðíûì ïî îáúåìó ìàòåðèàëà ñíèæåíèåì äàâëåíèÿ. Îñíîâíûå ïàðàìåò-
ðû òàêîãî ïðîöåññà, âëèÿþùåãî íà ñòåïåíü äåàãëîìåðàöèè íàíîðàçìåðíîãî
ìàòåðèàëà, — òèï è ñîñòàâ ÑÊÔ, åãî òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå, à òàêæå âðåìÿ
âûäåðæêè ñóñïåíçèè [20, 22].

Íåñìîòðÿ íà ïîòåíöèàëüíûå ïðåèìóùåñòâà ìåòîäà RESS äëÿ äèñïåðãèðîâà-
íèÿ ÓÍÒ, åãî èñïîëüçîâàëè ëèøü â åäèíè÷íûõ ðàáîòàõ. Êðîìå òîãî, â ïîäàâëÿþ-
ùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äèñïåðãèðîâàíèå îáû÷íî ïðîâîäèëè ñ ìíîãîñòåííû-
ìè ÓÍÒ, ïîëó÷åííûìè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, êîòîðûå îáû÷íî õàðàêòåðèçóþòñÿ
î÷åíü ñèëüíûì ðàçáðîñîì ïî ðàçëè÷íûì ïàðàìåòðàì (êîëè÷åñòâî ñëîåâ, äëèíà,
äèàìåòð è ò.ä.) è íèçêîé âîñïðîèçâîäèìîñòüþ ñèíòåçà [18—20].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — óñòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòè ñòåïåíè äåàãëîìåðà-
öèè ÓÍÒ â ïðîöåññå RESS îò òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, ñðåäû äèñïåðãèðîâàíèÿ,
à òàêæå òèïà ÓÍÒ. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû äâà òèïà îäíîñòåííûõ ÓÍÒ (OCSiAl
è HiPCO), êîòîðûå ïðîèçâîäÿòñÿ â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ, êîììåð÷åñêè
äîñòóïíû è ñòàáèëüíû ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì â ðàçíûõ ïàðòèÿõ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà RESS èñïîëüçîâàëè óãëåêèñëûé ãàç ìàðêè ïè-
ùåâîé (ÃÎÑÒ 8050-85) è àçîò (ÃÎÑÒ 9293—74) ïèùåâîé ÷èñòîòû ïðîèç-
âîäñòâà Linde Gas.

Â êà÷åñòâå äèñïåðãèðóåìîãî ìàòåðèàëà ïðèìåíÿëè äâà òèïà îäíîñòåííûõ
ÓÍÒ: TUBALL (äèàìåòð ÓÍÒ 1,6  0,4 íì, äëèíà — áîëåå 5 ìêì) ïðîèçâîäñòâà
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êîìïàíèè OCSiAl (Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ) è HiPCO (äèàìåòð ÓÍÒ 1  0,2 íì,
äëèíà — 0,1—1 ìêì) ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè NoPo Nanotechnologies HiPCO
(Áàíãàëîð, Êàðíàòàêà, Èíäèÿ). Ñîäåðæàíèå ìåòàëëè÷åñêèõ ïðèìåñåé â îáîèõ
òèïàõ ÓÍÒ ñîñòàâëÿëî ìåíåå 15 ìàñ. %.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ äèñïåðãèðîâàíèÿ ÓÍÒ ìåòî-
äîì RESS. Â ñîñóäå âûñîêîãî äàâëåíèÿ (3 ) ñóñïåíçèðîâàëè ÓÍÒ â âûáðàííîì
ôëþèäå ïðè çàäàííûõ äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå. Â êà÷åñòâå ñðåäû äèñïåðãèðî-
âàíèÿ èñïîëüçîâàëè àçîò (Òêð  147 Ñ, Ðêð  3,35 ÌÏà) è óãëåêèñëûé ãàç
(Òêð  31 Ñ, Ðêð  7,38 ÌÏà). Äàâëåíèå âàðüèðîâàëè â äèàïàçîíå 5,0—15,0 è
10,0—30,0 ÌÏà, à òåìïåðàòóðó — â äèàïàçîíå 40—80 è 40—100 Ñ äëÿ àçîòà è
óãëåêèñëîãî ãàçà, ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñëå âûäåðæèâàíèÿ ÓÍÒ â òå÷åíèè 30 ìèí
ñ ïîìîùüþ êðàíà (4 ) ïðîâîäèëè ñáðîñ ïîëó÷åííîé ñóñïåíçèè â ñîñóä (5 ),
äàâëåíèå â êîòîðîì áûëî àòìîñôåðíûì. Îáúåì ñîñóäîâ (3) è (5 ) ñîñòàâëÿë
25 è 500 ìë, ñîîòâåòñòâåííî. Èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â ñîñóäå (5 ) ïîñëå ïðîâå-
äåíèÿ ïðîöåññà RESS ñáðàñûâàëè ñ ïîìîùüþ êðàíà (6 ). Äëÿ îöåíêè óäåëüíî-
ãî îáúåìà ÓÍÒ ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà RESS èñïîëüçîâàëè ìåðíûé öè-
ëèíäð.

Àíàëèç ÓÍÒ ïðîâîäèëè ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèè (ÑÝÌ) íà ìèêðîñêîïå NVision (Carl Zeiss, Ãåðìàíèÿ) ñ óñêîðÿþùèì
íàïðÿæåíèåì 1 êÂ ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîãî
ðàçðåøåíèÿ â âàêóóìíîé êàìåðå, â êîòîðóþ ïîìåùàëèñü îáðàçöû, äàâëåíèå
äîâîäèëè äî çíà÷åíèÿ ìåíåå 5 1010 ÌÏà. Èññëåäóåìûå îáðàçöû ïîìåùàëè íà
ïðîâîäÿùóþ (óãëåðîäíóþ) êëåéêóþ ëåíòó.

Ñïåêòðû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÊÐ) ïîëó÷àëè íà Ôóðüå-ñïåêòðî-
ìåòðå Bruker Vertex 70 ñ ìîäóëåì êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ Ram II. Îáðàç-
öû âîçáóæäàëè ëèíèåé 1064 íì Nd: YAG-ëàçåðà ñ ìàêñèìàëüíîé âûõîäíîé
ìîùíîñòüþ 500 ìÂò, ñïåêòðû ðåãèñòðèðîâàëè ãåðìàíèåâûì äåòåêòîðîì,
îõëàæäàåìûì æèäêèì àçîòîì. Äëÿ ìèíèìèçàöèè âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ íà èññëåäóåìûå îáðàçöû âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ëàçåðà áûëà îãðàíè÷å-
íà íà óðîâíå 30 ìÂ. Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿëî 1 ñì1. Äëÿ óìåíü-
øåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêè êàæäûé ñïåêòð ðàññ÷èòûâàëè ïóòåì óñðåäíåíèÿ

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ áûñòðîãî ðàñøèðåíèÿ ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ñóñïåíçèé:
1 — áàëëîí ÑÎ2 èëè N2; 2 — íàñîñ âûñîêîãî äàâëåíèÿ; 3 — ñîñóä ñóñïåíçèðîâàíèÿ; 4 — øàðîâîé

êðàí; 5 — ñîñóä ñ àòìîñôåðíûì äàâëåíèåì; 6 — êðàí
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128 ñïåêòðîãðàìì. Îáðàáîòêó ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììíîãî ñîôòà «Fityk âåðñèÿ 1.3.1».

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç (ÐÔÀ) ïðîâîäèëè íà äèôðàêòîìåòðå Bruker D8
Advance (CuKa, Ni-ôèëüòð, LYNXEYE äåòåêòîð, ãåîìåòðèÿ íà îòðàæåíèå).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Â êà÷åñòâå îäíîãî èç óäîáíûõ è «íàãëÿäíûõ» êðèòåðèåâ îöåíêè ýôôåêòèâ-
íîñòè äèñïåðãèðîâàíèÿ ÓÍÒ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êðàòíîñòü óâåëè÷å-
íèÿ óäåëüíîãî îáåêìà ÓÍÒ ïîñëå RESS. Óäåëüíûé îáúåì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îòíîøåíèå îáúåìà ê ìàññå ÓÍÒ. Êðàòíîñòü óâåëè÷åíèÿ óäåëüíîãî îáúåìà —
îòíîøåíèå óäåëüíîãî îáúåìà ÓÍÒ ïîñëå è äî îáðàáîòêè ìåòîäîì RESS.

Íà ðèñ. 2 (à è á) ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êðàòíîñòè óâåëè÷åíèÿ óäåëü-
íîãî îáúåìà ÓÍÒ ïîñëå RESS äëÿ àçîòà è CO2. Ïîñëå RESS-îáðàáîòêè ÓÍÒ
ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå èõ îáúåìà (âî âñåõ ñëó÷àÿõ êðàòíîñòü
óâåëè÷åíèÿ óäåëüíîãî îáúåìà âûøå 1). Îäíàêî, â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé
ïðîâåäåíèÿ äèñïåðãèðîâàíèÿ àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà óâåëè÷åíèÿ óäåëüíîãî
îáúåìà íàíîòðóáîê ìîæåò ìåíÿòüñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå. Èñïîëüçîâàíèå
àçîòà â êà÷åñòâå ôëþèäà ïðèâîäèò ê áî́ëüøåìó ðîñòó óäåëüíîãî îáúåìà ÓÍÒ,
ïî ñðàâíåíèþ ñ ÑÎ2. Äëÿ îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ îáðàáîòêîé ÑÊÔ-àçîòà, òåì-
ïåðàòóðà íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ñòåïåíü óâåëè÷åíèÿ îáúåìà.
Ïðè ýòîì ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê ðîñòó êðàòíîñòè óâåëè÷åíèÿ îáúå-
ìà âíå çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Äëÿ ÑÎ2-çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè
äèñïåðãèðîâàíèÿ îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò
àíàëîãè÷íûõ îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ â N2. Ðîñò äàâëåíèÿ â ñëó÷àå ÑÎ2, íàîáîðîò,
íåìíîãî óìåíüøàåò êðàòíîñòü óâåëè÷åíèÿ îáúåìà, à ðîñò òåìïåðàòóðû ïðè
ïîñòîÿííîì äàâëåíèè — óâåëè÷èâàåò.

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïðè÷èí ðàçíèöû â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è
äàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòå [22]. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû
òàêæå ïðè äèñïåðãèðîâàíèè ìåòîäîì RESS ìíîãîñòåííûõ ÓÍÒ [19]. Âêðàòöå,
â ñëó÷àå àçîòà ãëàâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ñòåïåíü «ðàñøèðåíèÿ» ÓÍÒ,
ÿâëÿåòñÿ ãèäðîäèíàìèêà ðàñïûëåíèÿ. Ïðîâåäåíèå RESS ïðè áîëåå âûñîêîé
ïëîòíîñòè ôëþèäà (ñîîòâåòñòâåííî, áîëåå âûñîêîì äàâëåíèè è íèçêîé òåìïå-
ðàòóðå) ïðèâîäèò ê áî́ëüøåìó ðàñêëèíèâàþùåìó ýôôåêòó, âîçäåéñòâóþùåìó

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êðàòíîñòè óâåëè÷åíèÿ îáúåìà ÓÍÒ ïîñëå RESS îò äàâëåíèÿ ïðè
èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ñðåä:

à — N2; 1, 2 — HiPCO, 80 è 40 Ñ; 3, 4, 5 — OCSiAl, 80, 60, 40  Ñ;
á — CO2; 1, 2 — HiPCO, 40 è 100  Ñ, 3, 4 — OCSiAl 40 è 100  Ñ
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íà ÓÍÒ, è ñîîòâåòñòâåííî áîëüøåé åãî äåàãëîìåðàöèè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
ÑO2 ìîæåò ïðîèñõîäèòü ÷àñòè÷íîå îáðàçîâàíèå êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû.
Îáðàçîâàíèå äâóõôàçíîé ñèñòåìû â ñëó÷àå ÑÎ2 äîëæíî óìåíüøàòü ýôôåê-
òèâíîñòü äèñïåðãèðîâàíèÿ ÓÍÒ, ïîñêîëüêó âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì êàïèë-
ëÿðíûå ýôôåêòû ñïîñîáñòâóþò ñõëîïûâàíèþ ïîð è àãëîìåðàöèè òðóáîê. ×åì
áîëüøå ïëîòíîñòü ðàñïûëÿåìîãî ôëþèäà, òåì âûøå áóäåò äîëÿ êîíäåíñèðî-
âàííîé ôàçû, è òåì ìåíåå ýôôåêòèâíî áóäåò ïðîõîäèòü äèñïåðãèðîâàíèå.

Äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ îäíîñòåííûõ ÓÍÒ (OCSiAl è HiPCO) îáùèå òåí-
äåíöèè çàâèñèìîñòè çíà÷åíèÿ íàñûïíîé ïëîòíîñòè ÓÍÒ îò òåìïåðàòóðû è
äàâëåíèÿ ïîõîæè, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá àíàëîãè÷íûõ ìåõàíèçìàõ
RESS-îáðàáîòêè â ñëó÷àå ÓÍÒ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Îäíàêî, àáñîëþòíûå çíà-
÷åíèÿ êðàòíîñòè óâåëè÷åíèÿ îáúåìà ÓÍÒ ïîñëå RESS ñóùåñòâåííî îòëè÷à-
þòñÿ. Òàê, ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå îáúåìà, äîñòèãàåìîå äëÿ îáîèõ òèïîâ
ÓÍÒ ïðè 15,0 ÌÏà è 40 Ñ â àçîòå, äëÿ ÓÍÒ OÑSiAl ñîñòàâëÿåò 11 ðàç, òîãäà êàê
äëÿ HiPCO — 2,5 ðàçà. Äëÿ CO2 äèñïåðãèðîâàíèå ìåòîäîì RESS ïðè 10,0 ÌÏà
è 100 Ñ â ñëó÷àå OÑSiAl ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáúåìà â 8,9 ðàç, â ñëó÷àå
HiPCO — â 1,8 ðàç. Îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí òàêîãî îòëè÷èÿ â àáñîëþò-
íûõ çíà÷åíèÿõ óâåëè÷åíèÿ îáúåìà ÓÍÒ ïîñëå RESS äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ÓÍÒ
ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííîå (áîëåå, ÷åì â 10 ðàç) ðàçëè÷èå â èñõîäíîé íàñûï-
íîé ïëîòíîñòè îäíîñòåííîãî ÓÍÒ: ó OÑSiAl — 18 ã/ë, ó HiPCO — 200 ã/ë.
Êðîìå òîãî, íàáëþäàåòñÿ è ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â äëèíå ÓÍÒ: ÓÍÒ OCSiAl
áîëåå ÷åì â 5 ðàç äëèííåå HiPCO, ÷òî äîëæíî ñèëüíî âëèÿòü íà ïðîöåññû
äåàãëîìåðàöèè ïðè ðàñøèðåíèè ôëþèäà.

Èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû ÓÍÒ ïîñëå îáðàáîòêè ìåòîäîì RESS â
îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò ïîëó÷åííûì çàâèñèìîñòÿì èçìåíåíèÿ
íàñûïíîé ïëîòíîñòè ïîñëå äèñïåðãèðîâàíèÿ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ôîòîãðà-
ôèè ÑÝÌ èñõîäíûõ ÓÍÒ OCSiAl ïðè ðàçëè÷íîì ìàñøòàáèðîâàíèè (ðèñ. 3à, á)
è ÓÍÒ, äèñïåðãèðîâàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì àçîòà ïðè 15,0 (ðèñ. 3 â, ã) è
5,0 ÌÏà (ðèñ. 3 ä, å). Õîðîøî âèäíî, ÷òî äëÿ îáðàçöà, îáðàáîòàííîãî ïðè
15,0 ÌÏà (ðèñ. 3 â), íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÓÍÒ
ïî ñðàâíåíèþ êàê ñ èñõîäíûìè ÓÍÒ, òàê è ñ îáðàçöîì, äèñïåðãèðîâàííûì
ïðè 5,0 ÌÏà. Êðîìå òîãî, ìèêðîñòðóêòóðà àãëîìåðàòîâ ÓÍÒ, ïîëó÷åííûõ ìåòî-
äîì RESS, òàêæå îòëè÷àåòñÿ îò îñòàëüíûõ îáðàçöîâ: ëåíòîîáðàçíûå ôðàãìåí-
òû àãëîìåðàòîâ ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïî ðàçìåðó (ðèñ. 3 ã). Â ñëó÷àå îáðàáîòêè
ìåòîäîì RESS ïðè 5,0 ÌÏà ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé íà ìèêðîôîòîãðàôèÿõ
ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè ÓÍÒ îáíàðóæèòü íå óäàåòñÿ.

Ê ñîæàëåíèþ, ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ ÿâëÿåòñÿ òî÷å÷íûì
ìåòîäîì, è, àíàëèçèðóÿ ìèêðîôîòîãðàôèè, ÷àñòî äàæå êà÷åñòâåííî ñëîæíî
ñóäèòü î ýôôåêòèâíîñòè äèñïåðãèðîâàíèÿ ÓÍÒ. Äðóãîé ìåòîä, äàþùèé ïîëó-
êîëè÷åñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå î ñòåïåíè äåàãëîìåðàöèè ÓÍÒ ïîñëå RESS, —
ñïåêòðîñêîïèÿ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåèâàíèÿ (ÊÐ-ñïåêòðîñêîïèÿ), êîòîðàÿ
ÿâëÿåòñÿ øèðîêîäîñòóïíûì è ÷àñòî ïðèìåíÿåìûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ
óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè, îäíèì èç íàèáîëåå òî÷íûõ ìåòîäîâ îïðå-
äåëåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÓÍÒ. Íàèáîëåå çíà÷èìûìè îáëà-
ñòÿìè ÷àñòîò, õàðàêòåðèçóþùèìè ñîñòàâ è ñòðóêòóðó ÓÍÒ, ÿâëÿþòñÿ: ðàäèàëü-
íûå «äûõàòåëüíûå» ÷àñòîòû èëè ðàäèàëüíàÿ «äûøàùàÿ» ìîäà (RBM — Radial
Breathing Mode) (140—250 ñì1), êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðàäèàëüíûì êîëåáà-
íèÿì, è òàíãåíöèàëüíûå ÷àñòîòû G è G+ (1560—1620ñì1), ñâÿçàííûå ñî ñìå-
ùåíèåì ñåãìåíòîâ [27, 28].
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Ðèñ. 3. ÑÝÌ-ôîòîãðàôèè èñõîäíûõ ÓÍÒ è ÓÍÒ, äèñïåðãèðîâàííûõ ìåòîäîì RESS ñ
èñïîëüçîâàíèåì àçîòà ïðè òåìïåðàòóðå 40 Ñ è äàâëåíèè, ÌÏà:

à, á — èñõ. OÑSiAl; â, ã — 15,0 ÌÏà; ä, å — 5,0 ÌÏà

à á

â ã

ä å

Íà ðèñ. 4 è 5 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ÊÐ ïîðîøêîâ ÓÍÒ OCSiAl äî è ïîñëå
RESS.

Äëÿ äåòàëüíîãî àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ áûëà ïðîâåäåíà àïïðîêñè-
ìàöèÿ «äûøàùèõ» ìîä äâóìÿ ôóíêöèÿìè Ãàóññà. Î÷åâèäíî, ÷òî â îáëàñòè
RBM íàáëþäàþòñÿ ïåðåêðûâàþùèõñÿ ïîëîñû. Ïðîöåäóðà ðàçäåëåíèÿ ïåðå-
êðûâàþùèõñÿ ñïåêòðàëüíûõ ïîëîñ è èõ àïïðîêñèìàöèÿ áûëà ïîäðîáíî îïè-
ñàíà ðàíåå [7, 29]. Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.
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Ðèñ. 5. ÊÐ-ñïåêòðû ÓÍÒ OCSiAl äî è ïîñëå
îáðàáîòêè ìåòîäîì RESS â îáëàñòè RBM
ìîäû ïðè ðàçëè÷íîì äàâëåíèè (ÌÏà), òåì-

ïåðàòóðå (Ñ) è òèïå ñðåäû:
1 — èñõ. ÓÍÒ; 2 — 30, 40 (CO2); 3 — 5, 80 (N2);

4 — 20, 100 (CO2); 5 — 15, 40 (N2)

Ðèñ. 4. ÊÐ-ñïåêòðû ÓÍÒ OCSiAl äî è ïîñëå
îáðàáîòêè ìåòîäîì RESS ïðè ðàçëè÷íîì
äàâëåíèè (ÌÏà), òåìïåðàòóðå (Ñ) è òèïå

ñðåäû:
1 — èñõ. ÓÍÒ; 2 — 5, 80 (N2); 3 — 30, 40 (CO2)

Òàáëèöà

Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè RBM ìîäû

ÓÍÒ Óñëîâèÿ äèñïåðãèðîâàíèÿ max1
, ñì1 max2

,  ñì1 max2
/max1

Ni, % Na, %

Èñõîäíûå — 162 177 1,09 49 51

Ïîñëå ÑÊ-ÑÎ2 (30,0 ÌÏà/40 Ñ) 161 176 1,10 18 82
RESS

ÑÊ-ÑÎ2 (20,0 ÌÏà/100 Ñ) 161 177 1,10 55 45

ÑÊ-N2 (15,0 ÌÏà/40 Ñ) 161 177 1,10 61 39

ÑÊ-N2 (5,0 ÌÏà/40 Ñ) 162 176 1,09 51 49

maxi — ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ âêëàäîâ ïîñëå àïïðîêñèìàöèè RBM ìîäû, ñì1; Ni è Na—
ðàñïðåäåëåíèå èçîëèðîâàííûõ òðóáîê è èõ àãëîìåðàòîâ, %.

Äâå íàáëþäàåìûå ïîëîñû ïðè 161 è 177 ñì1 îòâå÷àþò ðàäèàëüíûì äûøà-
ùèì ìîäàì ÓÍÒ â ñëó÷àå èíäèâèäóàëüíûõ íàíîòðóáîê è ÓÍÒ â àãëîìåðèðîâàí-
íîì ñîñòîÿíèè. Ðàíåå íà îñíîâå êâàíòîâî-õèìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, áûëî ïîêàçà-
íî, ÷òî ïîëîñà RBM â àãëîìåðàòàõ íàíîòðóáîê ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü âûñîêèõ
÷àñòîò, òàê ÷òî îòíîøåíèå ÷àñòîòû RBM â àãëîìåðàòàõ ê åå çíà÷åíèþ â èçîëèðî-
âàííûõ òðóáêàõ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî 1,1 [30]. Ñîîòâåòñòâåííî, ïî ñîîòíîøå-
íèþ èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ýòèõ ïèêîâ I(  161 ñì1)/I (  177 ñì1)
ìîæíî êà÷åñòâåííî îöåíèòü ñòåïåíü äåàãëîìåðàöèè ÓÍÒ. Òàê, íàèáîëüøàÿ
ñòåïåíü äåàãëîìåðàöèè ÓÍÒ, ïî äàííûì ÊÐ, äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè
àçîòà ïðè äàâëåíèè 15,0 ÌÏà. Ïîíèæåíèå äàâëåíèÿ óìåíüøàåò ýôôåêòèâ-
íîñòü äèñïåðãèðîâàíèÿ. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ÑÎ2 ïðè 30,0 ÌÏà è 40 Ñ
ñòåïåíü äåàãëîìåðàöèè ìèíèìàëüíà. Îäíàêî äèñïåðãèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ
ÑÎ2 ïðè åãî ìåíüøåé ïëîòíîñòè ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ðåçóëüòàòîâ, ýêâèâàëåíòíûõ
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äëÿ îáðàçöà, îáðàáîòàííîãî â àçîòå ïðè 5,0 ÌÏà. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèé ñòåïåíè äåàãëîìåðàöèè ÓÍÒ ïîñëå RESS íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå
ñîãëàñóþòñÿ ñ òåíäåíöèÿìè èçìåíåíèÿ îáúåìà ÓÍÒ ïîñëå îáðàáîòêè â çàâè-
ñèìîñòè îò óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà RESS.

Ñîîòíîøåíèå ïèêîâ G è G’(2500 ñì1), à òàêæå îòñóòñòâèå ïîëîñû D
(1250—1360 ñì1) ïîäòâåðæäàþò ïðåèìóùåñòâåííóþ îäíîñòåííîñòü èññëå-
äóåìûõ ÓÍÒ. Èíäèêàòîðîì ïðåèìóùåñòâåííîãî ñîäåðæàíèÿ îäíîñòåííûõ ÓÍÒ
ÿâëÿåòñÿ òàêæå íàëè÷èå RBM, òàê êàê óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñëîåâ â óãëåðîäíûõ
íàíîòðóáêàõ óìåíüøàåò èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðàëüíûõ ïîëîñ â äèàïàçîíå 140—
250 ñì1. Ïî ðàäèàëüíûì «äûøàùèì» ìîäàì ìîæíî ñóäèòü íå òîëüêî î òîì,
÷òî â èññëåäóåìîì îáðàçöå ïðèñóòñòâóþò îäíîñòåííûå ÓÍÒ, íî è îïðåäåëèòü
èõ äèàìåòð ïî ñîîòíîøåíèþ [28]:

RBM  /d,

ãäå   232  10 cì1 íì — ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò; d — äèàìåòð ÓÍÒ,
íì; RBM — ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ïîëîñû, îòíîñÿùåéñÿ ê èíäèâèäóàëüíûì
ÎÓÍÒ, ñì1.

Äèàìåòð íàíîòðóáêè, îïðåäåëÿåìûé èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ, ðàâåí 1,410,03 íì,
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè, çàÿâëåííûìè ïðîèçâîäèòåëåì. Äèàìåòð ÓÍÒ ñî-
îòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì õèðàëüíîñòè (11, 10), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëóïðîâîäíèêî-
âîìó òèïó ïðîâîäèìîñòè. Ëîðåíöåâñêàÿ ôîðìà G ïèêà è íàëè÷èå ïðåäïèêà
G (1500 ñì1) äîïîëíèòåëüíî ïîäòâåðæäàåò, ÷òî òðóáêè èìåþò ïîëóïðîâîä-
íèêîâûé òèï ïðîâîäèìîñòè.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû äèôðàêòîãðàììû îáðàçöîâ èñõîäíûõ ÓÍÒ OCSiAl
è ÓÍÒ ïîñëå îáðàáîòêè ìåòîäîì RESS.

Ïèê ïðè 45 ñîîòâåòñòâóåò -æåëåçó è ïðèñóòñòâóåò áëàãîäàðÿ îñòàòî÷-
íîìó êàòàëèçàòîðó â ìàòåðèàëå. Ïèê â îáëàñòè 20—30 — îñíîâíîé õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêèé ñèãíàë ÓÍÒ. Îí ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ìåæïëîñêîñòíîìó ñèã-
íàëó äëÿ ãðàôèòà è îòâå÷àåò äèôðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé íà
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àãëîìåðèðîâàííûõ òðóáîê ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñíîâíîé
îñè ÓÍÒ. Íàáëþäàåòñÿ ñäâèã ìàêñèìóìà ýòîãî ñèãíàëà âïðàâî ïîñëå äèñïåð-
ãèðîâàíèÿ ìåòîäîì RESS. Äëÿ èñõîäíûõ ÓÍÒ îí ðàñïîëàãàåòñÿ â ðàéîíå 21,
äëÿ îáðàáîòàííûõ — â ðàéîíå 30. Ýòî äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü óìåíüøåíèþ

Ðèñ. 6. Ðåíòãåíîãðàììà ÓÍÒ äî è ïîñëå RESS:
1 — èñõ. ÓÍÒ; 2 — ÓÍÒ ïîñëå RESS
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ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïëîñêîñòÿìè, îò êîòîðûõ îòðàæàþòñÿ ëó÷è. Â ñëó÷àå ÓÍÒ
óìåñòíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî òàêîå ñîêðàùåíèå ðàññòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâè-
åì óìåíüøåíèÿ ñðåäíåé òàê íàçûâàåìîé «âîëíèñòîñòè» (waviness) òðóáîê è,
âîçìîæíî, ñõëîïûâàíèÿ ìèêðîïîð ìåæäó îòäåëüíûìè òðóáêàìè â ðåçóëüòàòå
îáðàáîòêè ìåòîäîì RESS.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü äèñïåðãèðîâàíèÿ ÓÍÒ ìåòî-
äîì RESS äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè àçîòà â êà÷åñòâå ñðåäû. Ïîâûøå-
íèå äàâëåíèÿ óâåëè÷èâàåò ñòåïåíü äåàãëîìåðàöèè ÓÍÒ ïîñëå RESS, à òåìïå-
ðàòóðà ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû ïðîöåññà. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ
ÑÎ2 â êà÷åñòâå ôëþèäà äëÿ îáðàáîòêè ÓÍÒ ìåòîäîì RESS äèñïåðãèðîâàíèå
ïðîèñõîäèò ìåíåå ýôôåêòèâíî. Ïðè ýòîì, ñòåïåíü äåàãëîìåðàöèè äëÿ ÓÍÒ
ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè (äèàìåòð, äëèíà è ò. ä.) ìîæåò ðàçëè-
÷àòüñÿ.

ÁËÀÃÎÄÀÐÍÎÑÒÈ

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ãðàíò ¹ 18-29-
06071 ìê. Èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèê-
ðîñêîïèè è ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðó-
äîâàíèÿ ÖÊÏ ÔÌÈ ÈÎÍÕ ÐÀÍ, ôóíêöèîíèðóþùåãî ïðè ïîääåðæêå
ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÍÕ ÐÀÍ â îáëàñòè ôóíäàìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ
èññëåäîâàíèé.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Celik I., Mason B.E., Phillips A.B., Heben M.J., Apul D. // Environ. Sci. Technol. 2017. Vol. 51.
No 8. P. 4722.

2. Wieland L., Li H., Rust C., Chen J., Flavel B.S. // Advanced Energy Materials. 2021. Vol. 11.
No 3. P. 2002880.

3. Chandrasekhar P. CNT Applications in Microelectronics, «Nanoelectronics» and
«Nanobioelectronics» Conducting Polymers, Fundamentals and Applications: Including Carbon
Nanotubes and Graphene / Ed. Chandrasekhar P. Cham: Springer International Publishing,
2018. P. 65.

4. Elmarghany M.R., H. El-Shazly A., Rajabzadeh S., S. Salem M., A. Shouman M., Nabil Sabry M.,
Matsuyama H., Nady N. // Membranes. 2020. Vol. 10. No 1. P. 15.

5. Moniruzzaman M., Winey K.I. // Macromolecules. 2006. Vol. 39. No 16. P. 5194.
6. Krause B., Petzold G., Pegel S., Potschke P. // Carbon. 2009. Vol. 47. No 3. P. 602.
7. Äûøèí À.À., Åëèñååâà Î.Â., Áîíäàðåíêî Ã.Â., Êîëêåð À.Ì., Êèñåëåâ Ì.Ã. // Æ. ôèç. õèìèè.

2016. Ò. 90. ¹ 12. Ñ. 1847.
8. Äûøèí À.À., Åëèñååâà Î.Â., Áîíäàðåíêî Ã.Â., Êîëêåð À.Ì., Çàõàðîâ À.Ã., Ôåäîðîâ Ì.Â.,

Êèñåëåâ Ì.Ã. // Æ. ôèç. õèìèè. 2013. Ò. 87. ¹ 12. Ñ. 2110.
9. Äûøèí À.À., Åëèñååâà Î.Â., Áîíäàðåíêî Ã.Â., Êèñåëåâ Ì.Ã. // Æ. ôèç. õèìèè. 2015. Ò. 89.

¹ 9. Ñ. 1415.
10. Nish A., Hwang J.-Y., Doig J., Nicholas R.J. // Nature Nanotech. 2007. Vol. 2. No 10. P. 640.
11. Arnold M.S., Green A.A., Hulvat J.F., Stupp S.I., Hersam M.C. // Nature Nanotech. 2006. Vol. 1.

No 1. P. 60.
12. Kharisov B.I., Kharissova O.V., Dimas A.V. // RSC Adv. 2016. Vol. 6. No 73. P. 68760.
13. Äûøèí À.À., Êóçüìèêîâ Ì.Ñ., Àëåøîíêîâà À.À., Áîíäàðåíêî Ã.Â., Êîëêåð À.Ì., Êèñåë¸â Ì.Ã.

// Ñâåðõêðèòè÷åñêèå Ôëþèäû: Òåîðèÿ è Ïðàêòèêà. 2021. Ò. 16. ¹ 1. P. 3.



«Ñâåðõêðèòè÷åñêèå Ôëþèäû: Òåîðèÿ è Ïðàêòèêà». Òîì 16. ¹ 2. 2021

Äèñïåðãèðîâàíèå îäíîñòåííûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê
ìåòîäîì áûñòðîãî ðàñøèðåíèÿ ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ñóñïåíçèé

89

14. Ma P.-C., Siddiqui N.A., Marom G., Kim J.-K. Composites // Part A: Applied Science and
Manufacturing. 2010. Vol. 41. No 10. P. 1345.

15. Cheng Q., Debnath S., Gregan E., Byrne H.J. // J. of Physical Chemistry C. 2010. Vol. 114. No 19.
P. 8821.
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Omastová M. //  Molecules. 2012. Vol. 17. ¹ 11. P. 13157.

17. Kharissova O.V., Kharisov B.I. Solubilization and Dispersion of Carbon Nanotubes. Cham:
Springer International Publishing, 2017.

18. Jung W.R., Choi J.H., Lee N., Shin K., Moon J.-H., Seo Y.-S. // Carbon. 2012. Vol. 50. No 2. P.
633.

19. Quigley J.P., Herrington K., Bortner M., Baird D.G. // Applied Physics A. 2014. Vol. 117. No 3. P.
1003.

20. Chen C., Bortner M., Quigley J.P., Baird D.G. // Polymer composites. 2012. Vol. 33. No 6. P.
1033.

21. Çóåâ ß.È., Âîðîáåé À.Ì., Ïàðåíàãî Î.Î. // Ñâåðõêðèòè÷åñêèå Ôëþèäû: Òåîðèÿ è Ïðàê-
òèêà. 2020. Ò. 15. ¹ 3. P. 27.

22. Ustinovich K.B., Ivanov V.V., Tokunov Y.M., Loshkarev A.A., Sapronova N.I., Vorobei A.M.,
Parenago O.O., Kiselev M.G. // Molecules. 2020. Vol. 25. No 18. P. 4061.

23.Debenedetti P.G., Tom J.W., Kwauk X., Yeo S.-D. // Fluid Phase Equilibria. 1993. Vol. 82.
P. 311.

24. Îïàðèí ÐÄ., Âîðîáåé À.Ì., Êèñåë¸â Ì.Ã. // Ñâåðõêðèòè÷åñêèå Ôëþèäû: Òåîðèÿ è Ïðàê-
òèêà. 2018. Ò. 13. ¹ 4. Ñ. 4

25. Áàãðàòàøâèëè Â.Í., Åãîðîâ À.Ì., Êðîòîâà Ë.È., Ìèðîíîâ À.Â., Ïàí÷åíêî Â.ß., Ïàðåíà-
ãî Î.Î., Ïîïîâ Â.Ê., Ðåâåëüñêèé È.À., Òèìàøåâ Ï.Ñ., Öûïèíà Ñ.È. // Ñâåðõêðèòè÷åñêèå
Ôëþèäû: Òåîðèÿ è Ïðàêòèêà. 2011. Ò. 6. ¹ 4. Ñ. 88

26. Âîðîáåé À.Ì., Ïàðåíàãî Î.Î. // ÆÔÕ. 2021. Ò. 95. ¹ 3. Ñ. 300.
27. Dresselhaus M.S., Dresselhaus G., Jorio A., Souza Filho A.G., Saito R. // Carbon. 2002. Vol. 40.

¹ 12. P. 2043.
28. Dresselhaus M.S., Dresselhaus G., Jorio A., Souza Filho A.G., Pimenta M.A., Saito R. // Acc.

Chem. Res. 2002. Vol. 35. No 12. P. 1070.
29. Äûøèí À.À., Îïàðèí Ð.Ä., Êèñåëåâ Ì.Ã. // Ñâåðõêðèòè÷åñêèå Ôëþèäû: Òåîðèÿ è Ïðàê-

òèêà. 2012. Ò. 7. ¹ 2. Ñ. 67.
30. Dresselhaus M.S., Eklund P.C. // Advances in Physics. 2000. Vol. 49. No 6. P. 705.

SINGLE-WALLED CARBON NANOTUBES DISPERSION VIA RAPID
EXPANSION OF SUPERCRITICAL SUSPENSIONS
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The influence of temperature, pressure, dispersion medium, type of single-walled carbon
nanotubes (CNTs) on the degree of CNTs deagglomeration after rapid expansion of
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supercritical suspensions (RESS) treatment was studied. It is shown by Raman
spectroscopy and scanning electron microscopy that the highest degree of dispersion in
the RESS process is provided by the use of nitrogen.
Key words: rapid expansion of supercritical suspensions, carbon nanotubes, dispersion.
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