Получение борзамещенных углеродных нанотрубок каталитическим пиролизом углеводородов и эфиров борной кислоты.
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Углеродные нанотрубки (УНТ) находят широкое применение в различных направлениях химической и электронной индустрии благодаря своему уникальному строению, электрическим и механическим свойствам. Высокая удельная площадь поверхности и химическая стабильность делают их перспективным материалом в производстве элементов микроэлектроники. В процессе получения структура УНТ (хиральность, дефектность), и, как следствие, свойства материала, плохо поддаются контролю, что существенно ограничивает область его применения. Замена части атомов углерода на бор в графеновых слоях позволит более эффективно решать проблему синтеза углеродных нанотрубок с заданными свойствами.
Целью исследования являлась разработка методик синтеза допированных бором УНТ в процессе пиролиза углеводородов с борсодержащими соединениями, оценка влияния состава катализатора, источников бора и углерода, условий синтеза на структуру, морфологию и содержание гетероатомов в материале. Углеродные нанотрубки получали  каталитическим разложением углеводородов (СН4, С6Н14) и эфиров борной кислоты (B(OMe)3) на металл-нанесенных мезопористых оксидных  катализаторах Met0.03Mo0.1MgO, где Met = Fe, Co, Ni. Для характеризации полученных гетерозамещенных материалов использовали рентгеновскую фотоэлектронную спектроскопию (Kratos Axis Ultra DLD), просвечивающую электронную микроскопию со спектроскопией характеристических потерь энергии электронами (JEOL JEM 2100 F/Cs), спектроскопию комбинационного рассеяния (HORIBA LabRam 800HR), термогравиметрический анализ (NETZSCH 449), сканирующую электронную микроскопии (JEOL JSM 6480 LA).

По данным РФЭС, бор в синтезированных нанотрубках находится в нескольких химических состояниях, соответствующих связям бора с кислородом, углеродом и металлом. Установлено, что наибольшее содержание бора (более 1 ат. %) соответствует образцу, полученному при 750°С на железосодержащем катализаторе при использовании прекурсорной смеси азеотропа (B(OMe)3 – 75 об.%, MeOH – об.25%) и гексана. Результаты спектроскопии КР свидетельствуют о высокой дефектности трубок, что также подтверждается микрофотографиями СЭМ и ПЭМ.  Результаты термического анализа свидетельствуют о структурной однородности полученных В-УНТ и отсутствии других форм углерода в большинстве полученных образцов.
 Таким образом, большая часть атомов бора в материале представлена в окисленной форме. По-видимому, в случае использования в синтезе триалкилборатов значительная энергия связи B-O препятствует включению бора в структуру нанотрубок, не позволяя добиться высокого содержания атомов допанта. Ввиду относительно низкой стоимости и достаточной безопасности алкилборатов целесообразно проводить синтез борзамещенных материалов с их использованием. 
