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Аэрогели – пористые материалы с низкой плотностью, получаемые из гелей путём удаления жидкой фазы с сохранением объёма. Среди всего многообразия аэрогелей углеродные аэрогели особенно интересны с точки зрения приложений благодаря необычно высокой удельной площади поверхности, возможности точной подстройки размера пор и возможности допирования металлами и их производными [2].

Изложенные в литературе подходы к внедрению производных металлов в углеродные аэрогели часто включают несколько трудоёмких шагов или требуют немалых затрат времени [1, 4]. Как показано в ряде работ [3, 5], допирование углеродных аэрогелей оксидами металлов улучшает их каталитические и электрокаталитические свойства, поэтому для практических задач был бы весьма полезен простой и быстрый способ внедрения оксидов металлов в углеродную матрицу. Целью данного исследования является разработка такого метода допирования и изучение свойств получаемых композитных аэрогелей.
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	Рис. 1. Снимки просвечивающей электронной микроскопии чистого углеродного аэрогеля (левый столбец) и углеродных аэрогелей, допированных оксидом марганца при меньшей (центральный столбец) и большей (правый столбец) загрузке прекурсора.


В работе [6] предложен эффективный метод синтеза монолитных аэрогелей оксидов металлов, основанный на термоокислительном разложении карбонилов. Показано, что при высокотемпературной экспозиции карбонилов металлов в сверхкритическом диоксиде углерода в присутствии кислорода зародыши трёхмерной пористой структуры формируются равномерно по всему доступному молекулам объёму. Идея текущего эксперимента заключалась в совместной экспозиции при высокой температуре карбонила металла и монолитного углеродного аэрогеля. Поскольку поры последнего обычно имеют диаметр (2–10) нм, то ожидалось формирование частиц оксида металла в порах углеродного аэрогеля равномерно по их объёму.
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	Таблица 1. Характеристики композитных аэрогелей и сравнение с углеродным аэрогелем (C_AG).


Синтезированы углеродные аэрогели, допированные оксидами переходных металлов: Mn, Fe, W. Наличие металла в образцах следует из анализа спектров характеристических потерь энергии электронами. Структура композитов исследована с помощью ПЭМ высокого разрешения (рис. 1), подтверждающего пористую структуру всех синтезированных образцов. По снимкам ПЭМ для всех композитных аэрогелей измерено распределение частиц оксида металла по размерам. Сделан вывод, что частицы относятся к мелкодисперсному классу, их размер слабо зависит от доли металла в образце и лежит с учётом погрешности в диапазоне (1–8) нм. По изотермам низкотемпературной адсорбции азота с помощью методов Брунауэра-Эммета-Теллера и Барретта-Джойнера-Халенды измерены удельная площадь поверхности, объём и средний диаметр пор, значения которых дают основание полагать наличие у допированных аэрогелей хороших адсорбционных свойств (таблица 1).
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		Образец		Прекурсор (карбонил)		Масса карбонила, мг		Удельная площадь поверхности, м2/г		Объём пор, см3/г		Диаметр пор, нм

		C_AG						841		0.57		3.28

		AG_Mn_2		Mn2(CO)10		21.2		682		0.48		3.16

		AG_Mn_3		Mn2(CO)10		10.8		670		0.57		3.15

		AG_Mn_4		Mn2(CO)10		39.5		672		0.51		3.16

		AG_Mn_5		Mn2(CO)10		50.0		611		0.46		3.03

		AG_Fe_1		Fe3(CO)12		10.3		757		0.61		3.03

		AG_Fe_3		Fe3(CO)12		19.9		673		0.58		3.02

		AG_W_1		C6O6W		9.7		653		0.58		3.16

		AG_W_3		C6O6W		29.9		536		0.51		3.14




















