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Рассмотрена возможность анализа углеродных нанотрубок методом рентгенфлуоресцентной спек-
трометрии с применением образцов сравнения, приготовленных на основе более доступных по
сравнению с очищенными углеродными нанотрубками материалов на основе углерода (сажа, сибу-
нит и активированный уголь). Определено оптимальное для анализа состояние пробы (порошок
или таблетка с инертным наполнителем). Показано, что большинство партий очищенных углерод-
ных нанотрубок (УНТ) содержит значительное количество примесей определяемых металлов-ката-
лизаторов, варьирующееся от партии к партии, что отражается на правильности и воспроизводимо-
сти анализа УНТ. Применение для приготовления образцов сравнения иных углеродных материа-
лов, таких как сажа или активированный уголь, позволяет получать достоверные результаты при
относительно больших степенях разбавления инертным наполнителем (целлюлозой) при формиро-
вании таблетки.
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Углеродные нанотрубки обладают уникальны-
ми свойствами − высокой механической прочно-
стью, высокими тепло- и электропроводностью,
химической стойкостью [1], а также относитель-
но низкой стоимостью, что делает их одним из
наиболее перспективных материалов развиваю-
щихся нанотехнологий. Они могут применяться в
медицине и фармакологии для получения биома-
териалов и изготовления биосенсоров [2, 3], в об-
ласти материаловедения, а также при разработке
новых функциональных материалов [4–6].

Существует несколько способов получения
УНТ. Наиболее распространенным является син-
тез на частицах катализатора на основе Ni, Fe, Co
[4–6] или Mo [5, 7] путем химического осаждения
из газовой фазы (chemical vapour deposition, CVD)
[6]. Приготовленные таким образом нанотрубки
содержат примеси графита, аморфного углерода
и фуллеренов, а также металлов, содержащихся в
катализаторе. Для получения чистых нанотрубок
используют различные способы очистки, кото-
рые можно условно разделить на физические, хи-

мические и комбинированные. Физические спо-
собы базируются на отделении трубок от приме-
сей на основе различий в размерах, плотности,
электрических или магнитных свойствах [8]. Хи-
мические методы основаны на окислении аморф-
ного углерода и растворении металлических при-
месей в кислотах [7]. Комбинированные поста-
дийные методы сочетают оба этих способа и
являются наиболее эффективными [9].

При разработке способов получения УНТ с за-
данными свойствами и их очистки необходим
контроль чистоты полученных нанотрубок, в
частности, определение содержания в них оста-
точных металлов из катализатора. Наиболее рас-
пространенными способами анализа УНТ явля-
ются термогравиметрия [10, 11], различные виды
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой
(ИСП) [10, 12], электронная сканирующая мик-
роскопия [13], нейтронно-активационный ана-
лиз [14], рентгенофлуоресцентный анализ (РФА)
[15]. К настоящему времени нет единого подхода
к определению содержания примесей в УНТ, что
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зачастую делает невозможным сравнение резуль-
татов исследований, выполненных различными
методами. Одним из ограничений при исследова-
нии УНТ является наличие в них аморфного угле-
рода и сажи, другим − крайне малое количество
УНТ-материала, предоставленное для химиче-
ского анализа. Анализ может быть выполнен не-
разрушающими методами, такими как электрон-
ная микроскопия или РФА, а также разрушаю-
щими, требующими минимальное количество
образца. Среди разрушающих методов наиболее
часто используют масс-спектрометрию и атомно-
эмиссионную спектрометрию с ИСП. Эти мето-
ды достаточно чувствительны для определения
малых концентраций металлов в полученных по-
сле разложения навесок УНТ растворах. Основ-
ной проблемой в этих методах является присут-
ствие нерастворимого углерода, содержащего
анализируемые металлы. Методы прямого анали-
за, такие как рентгенофлуоресцентный анализ,
лишены этих недостатков [16]. В случае РФА от-
сутствуют многочисленные стадии пробоподго-
товки, например разложение пробы, которые мо-
гут привести как к потерям, так и к загрязнению
пробы. Недостатком РФА можно считать потреб-
ность в достаточно большом количестве образца
для формирования таблетки при работе на серий-
ных приборах со сравнительно маломощными
источниками первичного излучения (например, с
рентгеновской трубкой). Как следствие, происхо-
дит разбавление пробы УНТ прозрачными для
рентгеновского излучения материалами (целлю-
лоза, агароза, крахмал, борная кислота, полиэти-
лен и т.д. [17]). Это лишает данный метод одного
из его главных преимуществ: фактически он пе-
рестает быть неразрушающим, так как вновь отде-
лить УНТ от данных материалов невозможно.
Можно считать, что при анализе небольших коли-
честв УНТ метод РФА является разрушающим, так
как отделить УНТ от разбавителя после формиро-
вания таблетки не представляется возможным.

Можно найти примеры определения типа ка-
тализатора, использованного в синтезе УНТ, ме-
тодом РФА, и лишь малая часть этих работ посвя-
щена количественному определению содержания
металла [18, 19]. Отсутствуют работы по примене-
нию метода РФА для исследования качества от-
мывки УНТ и количественного определения ме-
таллов-катализаторов после нанесения их на
УНТ-носитель. В значительной мере это связано
с отсутствием стандартов на основе УНТ, кото-
рые содержат достоверное количество определяе-
мых элементов.

В данной работе для количественного опреде-
ления методом РФА остаточных металлов ката-
лизатора в УНТ рассмотрена возможность при-
менения образцов сравнения на основе иных бо-
лее доступных углеродных материалов, таких как
сажа, сибунит или активированный уголь.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Использовали многослойные углеродные на-

нотрубки (МУНТ), полученные методом каталити-
ческого газофазного разложения этилена на по-
верхности Fe−Co катализатора при 680°С [8, 9]. По-
лученные МУНТ характеризуются средним
диметром 9.7 нм (по данным метода
просвечивающей электронной микроскопии),
удельной площадью поверхности 265 м2/г (по
данным метода БЭТ). Полученные образцы
МУНТ очищали от следов катализатора кипяче-
нием в 15%-ной соляной кислоте с последующей
промывкой дистиллированной водой до ней-
тральной реакции среды. Исследовали две партии
очищенных МУНТ (оУНТ), каждую из которых
промывали соляной кислотой, а одну из партий
после промывки соляной кислотой окисляли азот-
ной кислотой в течение 2 ч. Также поступали с
оУНТ, очищенными от примесей аморфного уг-
лерода, графита и остаточных металлов в атмо-
сфере аргона при 2200°С. Для формирования таб-
леток использовали α-целлюлозу (Sigma), соот-
ношение МУНТ−целлюлоза составляло от 1 : 4 до
1 : 9 (по массе).

В качестве углеродных материалов помимо чи-
стых МУНТ использовали активированный уголь
марки БАУ-А, сибунит [20] и сажу, полученную
из жидкого углеводородного сырья путем терми-
ческого разложения или частичного сгорания. В
этих материалах содержание определяемых эле-
ментов составляет не более 0.005 мас. %, что гораз-
до ниже, чем в большинстве очищенных промыва-
нием кислотой партий МУНТ и модифицирован-
ных МУНТ, использованных в данной работе.

Для приготовления образцов сравнения в на-
веску носителя добавляли соединения определяе-
мого металла: FeSO4 ⋅ 7H2O, CoSO4 ⋅ 7H2O, MoO3
(reagent grade, Sigma), после чего носитель с до-
бавкой перемешивали и измельчали в агатовой
ступке. При формировании таблетки навеску об-
разца сравнения или исследуемого образца
МУНТ смешивали с целлюлозой в заданном со-
отношении и также перемешивали и измельчали
в ступке.

Для рентгенофлуоресцентного анализа всех
образцов применяли прибор ARL Perform’X
(Thermo Scientific), таблетки формировали при
помощи автоматического пресса Atlas Power Т25
(Speciac), пробы взвешивали на автоматических
весах МВ-210-А Госметр.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Железо, кобальт и молибден являются основ-

ными загрязняющими компонентами УНТ. Эти
металлы наиболее часто используют при получе-
нии нанотрубок, в связи с чем требуется контроль
их остаточного содержания. С другой стороны,
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существуют технологии, когда на приготовлен-
ные и очищенные МУНТ, наоборот, наносят ме-
таллы для получения различного рода катализа-
торов [21].

Углеродные нанотрубки не являются легкодо-
ступным материалом, поэтому для приготовле-
ния образцов сравнения желательно использо-
вать другие материалы на основе углерода, такие
как активированный уголь (БАУ-А), сибунит или
печная сажа, выработанная из жидкого углеводо-
родного сырья путем термического разложения
или частичного сгорания. Для оценки возможно-
стей применения данных материалов при рентге-
нофлуоресцентном анализе МУНТ необходимо
решить следующие задачи:

1) Определить чистоту доступных партий от-
мытых МУНТ различного происхождения и
определить наиболее подходящие для приготов-
ления градуировочных образцов оУНТ.

2) Сопоставить результаты анализа образца в
виде прессованной таблетки с инертным напол-
нителем и в виде порошка с целью определить
наиболее подходящее состояние пробы для ана-
лиза МУНТ (таблетка, порошок).

3) Сравнить особенности градуировочных гра-
фиков, полученных для углеродных материалов
различного происхождения.

Сравнение многослойных углеродных нанотру-
бок различного происхождения для приготовления
градуировочных образцов, определение оптималь-
ного состояния пробы. Метод РФА позволяет ана-
лизировать твердые образцы как в виде гомоген-
ного мелкодисперсного порошка, так и в виде
спрессованной таблетки. Однако при прессова-
нии МУНТ таблетка получается достаточно хруп-
кой, что характерно для большинства углеродных
материалов, а малое количество доступных для
анализа МУНТ является существенным ограни-
чением для формирования таблеток без дополни-
тельного разбавления инертным материалом.
Кроме того, для получения достоверного резуль-
тата имеющегося небольшого количества МУНТ
(около 100 мг) при анализе в виде порошка часто
бывает недостаточно из-за неполного и неравно-
мерного покрытия всей поверхности контакта
кюветы или формирования таблетки необходи-
мого размера. В связи с этим навеску МУНТ сме-
шивают с некоторым количеством инертного и
прозрачного в рентгеновском диапазоне разбави-
теля, в качестве которого может выступать цел-
люлоза. В ходе работы мы сравнили результаты
анализа МУНТ и различных углеродных матери-
алов в виде порошка и в виде спрессованной с
целлюлозой таблетки.

Чистоту использованных материалов проверя-
ли безэталонным методом РФА (метод фунда-
ментальных констант). Следует отметить, что хо-
тя безэталонный метод является полуколиче-

ственным и в подавляющем большинстве случаев
не дает достаточно точного результата, он приго-
ден для предварительной оценки и сравнения чи-
стоты используемых материалов, обнаружения
примесей и т.д. Необходимо, чтобы используе-
мые материалы, в том числе целлюлоза, обяза-
тельно проходили проверку на начальное содер-
жание железа и других металлов, и этот уровень
следует принимать за общий “фоновый” уровень.
Начальное содержание железа может значитель-
но отличаться в зависимости от марки и произво-
дителя целлюлозы и даже для различных партий
одного и того же производителя. В результате
предварительной оценки установлено, что фак-
тически все используемые отмытые МУНТ, а так-
же целлюлоза всех партий содержат существен-
ные примеси железа (десятые доли процента и
более). Содержание примесей прочих металлов
(Со и Мо) крайне мало.

Очищенные МУНТ, полученные в ходе промыв-
ки нанотрубок, выращенных на катализаторах, так-
же могут обладать значительно отличающимся
остаточным содержанием металлов. В качестве
примера в табл. 1 приведены интенсивности харак-
теристических линий железа и кобальта (Kα1) для
трех разных партий отмытых МУНТ, полученных
при анализе порошка в атмосфере гелия. Для пар-
тии МУНТ, которую не обрабатывали конц.
HNO3, интенсивности характеристических ли-
ний кобальта и железа наибольшие. После окис-
лительной обработки азотной кислотой в течение
2 ч интенсивность падает, и наименьшая интен-
сивность наблюдается для МУНТ, очищенных в
атмосфере аргона. Партии оУНТ после очистки и
приготовления по различным методикам могут
значительно отличаться по исходному содержа-
нию металлов, и это ограничивает их использова-
ние в качестве матрицы для градуировки. Требу-
ется либо разработка универсальной системы
очистки для получения МУНТ, по крайней мере,
с одинаковым остаточным содержанием катали-
затора, либо использование для анализа каждой
новой партии МУНТ градуировочных образцов,
приготовленных с применением отмытых МУНТ
из той же партии.

Из табл. 1 видно, что наименьшее количество
примесей содержат МУНТ, которые были очище-
ны в атмосфере аргона при 2200°C. Такой метод
очистки приводит к получению МУНТ с одина-
ковым и весьма низким остаточным содержанием
металлов. Однако данный метод неэкономичен и
требует больших трудозатрат. Все это еще сильнее
ограничивает применение подобных трубок для
приготовления градуировочных образцов, наряду
с их малым доступным количеством. Дальнейшие
исследования проводили с МУНТ после их окис-
ления азотной кислотой. Полученные оУНТ со-
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держат большее количество примесей при гораз-
до более простой процедуре очистки.

При анализе МУНТ в виде порошка по сравне-
нию с применением таблеток гораздо меньше
влияние примесей. Однако при анализе малого
количества образца требуется использование на-
полнителя для формирования таблетки. Выше
отмечено, в таком случае метод нельзя считать
неразрушающим. По сравнению с прочими раз-
рушающими методами элементного анализа име-
ются некоторые преимущества − простота и не-
большая продолжительность анализа, а также
меньшее загрязнение пробы при использовании
малого числа дополнительных материалов. Зна-
чительную роль при анализе таблеток играет чи-
стота матрицы-наполнителя, использованной для
их формирования. При сравнении результатов
анализа МУНТ в виде порошка и в виде таблетки с

целлюлозой, изначальный фон от целлюлозы
(преимущественно для линии FeKα) значителен и
сравним с интенсивностью характеристических
линий железа в исходных оУНТ, использовавших-
ся для градуировки. В связи с этим требовуется
вычитание “фонового” значения интенсивности
характеристических линий. В табл. 2 приведены
интенсивности линий FeКα и CoКα для различ-
ных партий целлюлозы, использовавшихся в ра-
боте, а также интенсивности данных линий для
таблетки отмытых МУНТ с целлюлозой (1 : 4, по
массе), порошка чистых оУНТ и для проб оУНТ с
добавкой 0.7 мас. % железа и кобальта в виде таб-
летки с целлюлозой (1 : 4, по массе) и в виде экви-
валентного количества порошка данных МУНТ.
Видно, что интенсивности характеристических
линий при анализе образцов в виде таблетки не-
много меньше, чем в случае анализа порошков,
причем это различие не пропорционально отно-
шениям количеств МУНТ в образце в виде по-
рошка и в виде таблетки (4 : 1). Наибольшее отли-
чие наблюдается для кобальта при сравнении чи-
стых МУНТ в виде порошка и в виде таблетки.
Таким образом, анализ МУНТ в таблетирован-
ном с целлюлозой виде дает сопоставимые с пря-
мым анализом порошков результаты, и различие в
интенсивностях линий при анализе таблетки и по-
рошка невелико. Анализ МУНТ в виде таблеток с
целлюлозой возможен при использовании анало-
гичным образом таблетированных градуировоч-
ных образцов и с учетом фонового содержания ме-
таллов в матрице (целлюлозе и исходных оУНТ).

Также следует отметить существенные разли-
чия в начальном содержании железа в трех раз-
личных партиях целлюлозы, которые были испы-
таны в данной работе. Уровень фона от железа в
целлюлозе существенно ниже, чем интенсив-
ность линий железа в МУНТ, т.е. она не может
сильно влиять на правильность результатов ана-
лиза при использовании МУНТ в качестве угле-
родной матрицы для градуировки. Для получения
корректного результата требуется учитывать фон
для каждого конкретного исследования, а серии
образцов сравнения и исследуемых образцов го-
товить с использованием наполнителя из одной
партии с одинаковым фоновым содержанием ме-
таллов. Существенное содержание Со и Fe в от-
мытых МУНТ, как отмечено выше, по-видимо-
му, связано с неполной отмывкой.

Применение углеродных материалов различного
происхождения в качестве образцов сравнения при
количественном анализе. Для количественного
анализа МУНТ требуется использование образ-
цов сравнения с известным содержанием опреде-
ляемого элемента. В качестве матрицы вместо на-
нотрубок можно использовать близкие по приро-
де, но при этом более доступные углеродные
материалы. В данной работе исследовали активи-
рованный уголь, сибунит, сажу. Интенсивность

Таблица 1. Интенсивности линий Кα1 железа и ко-
бальта для различных партий отмытых МУНТ

* В дальнейшем использовали оУНТ после окисления азот-
ной кислотой в течение 2 ч.

Партия МУНТ
Интенсивность линии, kcps

FeКα1 CoKα1

оУНТ 340 200
оУНТ (HNO3, 2 ч)* 270 155
оУНТ (аргон, 2200°С) 25 10

Таблица 2. Интенсивности линий Кα1 железа и ко-
бальта для различных партий целлюлозы и проб в раз-
личном состоянии

* В дальнейшем использовали целлюлозу из партии 1.

Проба

Интенсивность 
линии, kcps

FeКα1 CoКα1

Целлюлоза Sigma, партия 1 93 6

Целлюлоза Sigma, партия 2 180 5

Целлюлоза Sigma, партия 3 100 6

Таблетка [оУНТ с целлюлозой* 
(1 : 4, по массе)]

140 2

Порошок оУНТ 250 1

Порошок оУНТ + 0.7 мас. % Fe и 
0.7 мас. % Со

285 1

Таблетка [оУНТ + 0.7 мас. % Fe и 
0.7 мас. % Со с целлюлозой (1 : 4, по 
массе)]

179 7
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характеристической линии элемента для “холо-
стой” пробы без добавки рассчитанного количе-
ства определяемого элемента принимали соот-
ветствующей фоновому содержанию данного
элемента в матрице. На рис. 1 приведены градуи-
ровочные кривые для определения железа и ко-
бальта, построенные с использованием в качестве
матриц сибунита, “чистых” МУНТ и активиро-
ванного угля марки БАУ-А. Данные получены
для таблеток, сформированных при разбавлении
целлюлозой в 5 раз. Градуировочные зависимо-
сти для всех определяемых элементов, получен-
ные для сажи, фактически совпадали с зависимо-
стями для сибунита. Видно, что “фоновое” содер-

жание железа в оУНТ (рис. 1, кривая 5) выше, чем
в остальных материалах, что связано с неполной
отмывкой данных МУНТ. Кроме того, исследо-
вание партий МУНТ, полученных после несколь-
ких промывок, позволило предположить, что
часть железа находится в замкнутых полостях по-
лученных нанотрубок и не смывается даже при до-
статочно жестких кислотных отмывках [21, 22]. За-
висимости, полученные для различных углерод-
ных материалов, значительно отличаются. На
рис. 2 представлен характерный вид участка рент-
геновского спектра, содержащий характеристи-
ческие линии Fe и Со (Kα1), для использованных
углеродных материалов на примере МУНТ, от-
мытых в конц. HNO3.

В табл. 3 приведены значения интенсивностей
характеристических линий кобальта и железа, по-
лученные для различных углеродных материалов:
сибунита, сажи, активированного угля и оУНТ.
Сравнивая полученные интенсивности характери-
стических линий железа (около 9–6 kcps для акти-
вированного угля и сибунита и около 260 kcps для
МУНТ) можно заключить, что даже без специаль-
ной промывки и очистки как сибунит, так и акти-
вированный уголь содержат гораздо меньшее ко-
личество примесей металлов, чем нанотрубки по-
сле многократной кислотной отмывки.

В случае молибдена в рентгеновских спектрах
для всех трех использованных материалов не на-
блюдали характеристических линий данного эле-
мента. Участок спектра, содержащий характери-
стические линии молибдена, на примере отмы-
тых МУНТ приведен на рис. 3. Для оУНТ гораздо
выше содержание примесей железа и кобальта
(рис. 2).

Градуировочные зависимости для определе-
ния молибдена, полученные с применением си-
бунита и активированного угля в качестве матри-

Рис. 1. Градуировочные зависимости для определе-
ния Со (1, 4, 6) и Fe (2, 3, 5), полученные с использо-
ванием активированного угля (1, 3), сибунита (2, 4), и
оУНТ (5, 6) в качестве углеродной матрицы.
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Рис. 2. Характерный вид участка рентгеновского спектра, содержащий характеристические линии Fe и Со, для ис-
пользованных углеродных материалов на примере отмытых в конц. HNO3 МУНТ.
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цы в сравнении с градуировочной зависимостью
для оУНТ, представлены на рис. 4. С одной сто-
роны, использование отмытых МУНТ для приго-
товления образцов сравнения при построении
градуировочного графика позволяет максималь-
но воспроизвести матрицу анализируемых образ-
цов (МУНТ с нанесенными катализаторами или
МУНТ, содержащие остатки катализатора после
получения). С другой стороны, в оУНТ присут-
ствует остаточное количество металлов, которое
может варьироваться от партии к партии, что зна-
чительно затрудняет их использование в качестве
матрицы для создания градуировочных образцов.
Наклон градуировочных графиков для определе-
ния железа и кобальта, полученных при использо-
вании МУНТ в качестве углеродного материала,
значительно меньше, чем при использовании ак-
тивированного угля, сибунита или сажи (рис. 1, 4).
Результаты анализа образцов МУНТ при градуи-
ровке на основе упомянутых выше углеродных
материалов, могут быть существенно выше, чем

при градуировке на основе оУНТ, причем при
увеличении содержания металла в образце дан-
ные различия также увеличиваются. В связи с
этим ряд испытанных углеродных материалов не
подходит для приготовления образцов сравне-
ния, так как полученные с их применением ре-
зультаты не будут достоверны. Наилучшим мате-
риалом для приготовления образцов сравнения
остаются “чистые” углеродные нанотрубки, ко-
торые подверглись тщательной очистке от остат-
ков металлов-катализаторов. Градуировочная за-
висимость для определения молибдена (рис. 4),
полученная при использовании активированного
угля, имеет нелинейный характер, что, впрочем,
характерно и для других металлов.

Уменьшить различия в наклонах градуировоч-
ных зависимостей и соответственно добиться
корректных результатов определения металлов в
образцах углеродных нанотрубок без применения
оУНТ возможно путем увеличения массового со-
отношении целлюлозы и углеродного материала.
При этом уменьшаются различия в составе и
плотности между таблетками, полученными с ис-
пользованием МУНТ и прочих углеродных мате-
риалов. Данный эффект в большей степени про-
является в случае активированного угля БАУ-А
(рис. 5а): различия в наклонах градуировочных
зависимостей пропадают при увеличении разбав-
ления целлюлозой от 1 : 4 до 1 : 7 (масса образца к
массе целлюлозы). Для сажи и сибунита различия
практически полностью пропадают при разбавле-
нии 1 : 9. Вид полученных градуировочных зависи-
мостей для определения кобальта в случае разбавле-
ния целлюлозой 1 : 7 и 1 : 9 приведен на рис. 5б.

Таким образом, при приготовлении градуиро-
вочных образцов и построения градуировочных
зависимостей при анализе МУНТ на содержание
металлов (Со, Fe) существует возможность ис-

Таблица 3. Интенсивности линий Kα1 кобальта и же-
леза для углеродных носителей различной природы

Материал

Интенсивность 
линии Kα1, kcps

Co Fe

МУНТ, отмытые и окисленные 
HNO3 в течение 2 ч

155 260

Сибунит ~1 ~9

Сажа ~0 ~8

Активированный уголь БАУ-А ~0 ~6

Рис. 3. Характерный вид участка рентгеновского спектра, содержащий характеристические линии молибдена, на при-
мере отмытых МУНТ.
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пользования таких углеродных материалов, как
активированный уголь, печная сажа или сибунит,
но при относительно большом разбавлении (при-
мерно в 10 раз). Наименьшее количество приме-
сей определяемых металлов, как показали рентге-
новские спектры порошков, содержится в испы-
танной саже и активированном угле, поэтому их
применение более целесообразно. При использо-
вании целлюлозы как инертного наполнителя
требуется обязательно учитывать фоновое содер-
жание определяемых металлов (в особенности
железа).

* * *

В классическом методе РФА требуется отно-
сительно большое количество образца. В этом
случае при анализе МУНТ можно использовать
более доступные углеродные материалы (активи-
рованный уголь, сажа после сгорания углеводо-
родного сырья) для приготовления градуировоч-
ных образцов. Для приготовления образцов срав-
нения качественно отмытых МУНТ с заведомо
низким содержанием примесей определяемых
металлов может быть затруднительно. Кроме то-
го, в большинстве случаев существующие проце-

Рис. 4. Градуировочные зависимости для молибдена, полученные с использованием активированного угля (1), сибу-
нита (2) и ОУНТ (3) в качестве углеродной матрицы.
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Рис. 5. (а) – Градуировочные зависимости для определения железа при использовании ОУНТ (1, 3) и активированного
угля (2, 4) в качестве углеродной матрицы при разбавлении целлюлозой в 5 (1, 2) и в 8 раз (3, 4). (б) – Градуировочные
зависимости для определения кобальта при использовании сибунита (1, 4), активированного (3, 6) угля и ОУНТ (2, 5)
в качестве углеродной матрицы при разбавлении целлюлозой в 8 (1−3) и в 10 раз (4−6).
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дуры очистки МУНТ не позволяют добиться та-
кого же низкого содержания металлов, как в ак-
тивированном угле, саже или сибуните. Тем не
менее, для получения достоверных результатов
количественного анализа требуется учитывать
“фоновое” содержание определяемых металлов в
материале, используемом в качестве углеродной
матрицы, и в разбавителе (целлюлоза). Для
уменьшения матричного влияния необходимо по
возможности увеличить соотношение разбавите-
ля (целлюлозы) к углеродному материалу. В этом
случае градуировочные зависимости, получен-
ные на основе чистых углеродных нанотрубок и
других углеродных материалов, будут совпадать.

Образцы МУНТ были получены при финансовой
поддержке Российского научного фонда в рамках
научного проекта № 19-73-00069. Исследование
методом рентгенофлуоресцентного анализа было
выполнено при поддержке Федерального проекта
агентства научных организаций.
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