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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ
На основании анализа литературы показаны преимущества газофазной функционализации углеродных нанотрубок перед жидкофазным окислением кис¬лотами. Предложены технологические операции при реализации газофазной функционализации углеродных нанотрубок в производстве. Изготовлена экспе¬риментальная установка для проведения и исследования закономерностей хими¬ческих процессов газофазной функционализации углеродных нанотрубок различ¬ными окислителями.
Показана возможность применения паров перекиси водорода для окисли¬тельной функционализации углеродных нанотрубок и определен рациональный диапазон технологических параметров реализации процесса (температура 140 °С и время обработки 10-20 часов). Преимуществами газофазного окисления УНТ в данной системе является экологическая чистота метода и щадящее действие на поверхность УНТ при сохранении объемной морфологии материала.
Исследованы основные закономерности процесса окислительной функцио¬нализации различных типов углеродных нанотрубок в парах азотной кислоты. Показана большая эффективность данного процесса по сравнению с традицион¬ным жидкофазным окислением УНТ в концентрированной азотной кислоте с по¬зиций скорости реакции, расхода окисляющего реагента и минимизации отходов отработанной кислоты. Проанализировано влияние режимных параметров про¬цесса на степень функционализации и степень дефектности поверхности углерод¬ных нанотрубок. Изучено влияние формы графеновых слоев нанотрубок и нали-чия примесей металлоксидных катализаторов в них на скорость окисления в дан¬ной системе. Рекомендовано осуществлять процесс при температуре 140°С, объ¬емной скорости подачи реагента не менее 17,8 м /(м • ч) и продолжительности до 5 часов.
Методом газохроматографического анализа установлено, что в состав газо¬образных продуктов функционализации углеродных нанотрубок входит 5,1 - 12,2
об.% оксида углерода (II), 5,3 - 21,5 об.% оксида углерода (IV), до 1,7 об.% оксид
азота (I) и до 82,5 об.% оксида азота (IV). Проанализировано изменение концен¬трации этих компонентов в ходе процесса функционализации очищенных и не¬очищенных от примесей металлоксидного катализатора углеродных нанотрубок. Показано каталитическое действие примесей металлоксидного катализатора на ряд реакций, протекающих в процессе функционализации углеродных нанотрубок в парах азотной кислоты.
Методом математического моделирования температурного поля в зоне ре¬акции показано, что перепады температуры внутри слоя УНТ практически отсут¬ствуют и не могут повлиять на равномерность окисления материала, не содержа¬щего примеси металлоксидного катализатора, поскольку расчетная неравномер¬ность температурного поля по объему реакционной зоны установки в процессе прогрева не превышает 4 оС, а в рабочем режиме (без учета теплового эффекта целевой реакции) - 0,1 оС.
Сформулированы рекомендации для реализации процесса газофазного окисления углеродных нанотрубок в опытно-промышленном производстве на участке «Нанотехнологий» ОАО «Тамбовский завод «Комсомолец» им. Н.С. Ар¬тёмова». Экономический эффект от внедрения 1540 тыс. руб. Предложена техно¬логическая схема газофазной функционализации углеродных нанотрубок в парах перекиси водорода и азотной кислоты
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