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Углеродные 3D структуры могут найти ши-

рокое применение в энергетических технологи-
ях. Это обуславливает необходимость изучения 
электронной структуры данных материалов, 
которая определяет их свойства. Широко из-
вестно, что р-состояния в углеродных материа-
лах вносят основной вклад в межатомное взаи-
модействие.  Поэтому для изучения энергети-
ческого распределения Ср-электронов в пустых 
графитных наночастицах необходимо исследо-
вать их СKα-эмиссионные полосы. СKα-спектры 
были записаны с помощью рентгеновского 
спектрометра-монохроматора РСМ-500 с раз-
решающей способностью 0,2 эВ. 

Пустые графитные наночастицы были по-
лучены плазменным методом в гексане. Диа-
метр наночастиц варьировался от 30 нм до не-
сколько сотен микрон (Рис. 1).  

 

 
Рис. 1 Изображение пустых графитных наноча-
стиц, полученное с помощью просвечивающей 
электронной спектроскопии 

 
Рентгеноспектральное исследование пус-

тых графитных наночастиц в сравнении с гра-
фитом и онионами (Рис. 2) показало, что в пус-
тых графитных наночастицах образуются sp-
гибридные связи между атомами углерода и 

железа при перекрывании высокоэнергетиче-
ских 3d+4s-состояний с sp2-гибридными орби-
талями. 

 

 
Рис. 2 СKα-полосы пустых графитных наноча-
стиц (1), графита (2) и онионов (3) 
 

Это свидетельствует о том, что часть ато-
мов железа может находиться в стенках пустых 
графитных наночастиц, оставаясь после отмы-
вания в кислотах.  

Подобно онионам в пустых графитных на-
ночастицах выявлены разные степени π-
перекрытия рz-орбиталей над сферической по-
верхностью пустых графитных наночастиц. 
Разные степени перекрытия возникают вслед-
ствие того, что кривизна сферических атомных 
поверхностей при углублении в пустые гра-
фитные наночастицы возрастает, в результате 
чего уменьшается степень π-перекрытия  рz-
орбиталей над поверхностью.   

Выявлено возрастание вклада от перекры-
вания рpπ+рpσ-состояний в большем количест-
ве стенок пустых графитных наночастиц благо-
даря большему диаметру частичек по сравне-
нию с онионами. 
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