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ФРАКЦИОНИРОВАНИЕ ИЗОТОПОВ УГЛЕРОДА 
ПРИ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОМ СИНТЕЗЕ АЛМАЗА ИЗ ГАЗА

Физико-химический синтез алмаза из газа основан на ориентирую
щем влиянии кристаллической решетки затравочного кристалла (под
ложки) на процесс гетерогенного разложения углеродсодержащего газа 
(*, 2). Так, при реакции разложения метана на поверхности затравочно
го кристалла алмаза в области метастабильности последнего образуется 
алмаз и неалмазный углерод (везде ниже для простоты неалмазный
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АМ-1 —0,86 АСМ-1 48,0 —2,56 -1,40
АМ-1 — —0,87 — Сажа — —2,31 —
АМ-1 13,3 —1,02 —2,20 Сажа 25 —3,17 —6,61
АМ-1 60,0 —1,29 —1,73 Сажа 44,7 —3,47 —6,06
АСМ-1 — —3,07 — Сажа 107 -3,94 —5,45
АСМ-1 24,0 —3,00 —2,71

углерод будем называть графитом). Вероятность образования той или 
иной модификации углерода может быть определена при рассмотрении 
процесса нуклеации (3). Методом физико-химического синтеза были по
лучены нитевидные (4) и изометричные (5) кристаллы алмаза, а также 
осуществлено наращивание высокодисперсных порошков природного и 
синтетического алмаза (6).

Применение в качестве затравки высокодисперсных алмазных по
рошков позволяет получить значительное количество новой фазы. Это 
дает возможность не только провести подробную идентификацию новой 
фазы (методами рентгеновской и электронной дифракции) и изучить 
свойства (плотность, абразивную способность), но и исследовать ее изо
топный состав.

Синтез алмаза осуществлялся из метана при температуре 1000—1050° 
и давлении метана 0,2—0,5 тор. Перед опытом метан очищался ректи
фикацией при температуре жидкого азота. В качестве подложки иссле
довались синтетические и природные алмазные порошки с размером 
частиц до 1 [1 — марок АСМ-1 и АМ-1. Удельная поверхность алмазных 
порошков составляла около 10 м2/г. Наращивание алмаза осуществля
лось циклическим способом. После проведения наращивания в течение 
определенного времени синтез прекращался и удалялся образовавшийся 
графит. После очистки цикл наращивания повторялся. Процесс синтеза 
и очистки контролировался либо весовым методом, либо по изменению 
проводимости наращиваемого порошка.

Изотопный состав углерода исследовался на масс-спектрометре 
МИ-1305 с конструктивными изменениями, обеспечивающими прецизи
онный изотопный анализ. В процессе подготовки весь углерод алмаза и 
графита переводился в двуокись углерода в установке и по методике, 
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описанной ранее (7). Погрешность, оцениваемая на уровне доверитель
ной вероятности 0,95, составляла ±0,05% (8). Погрешность по воспро
изводимости была равна ±0,02%. Результаты экспериментов обрабаты
вались по формуле

Отношение С13/С12 в стандарте равно 1123,72 • 10-5. Предварительно была 
определена величина бС13 в исходном метане, которая оказалась равной 
—4,62%. Контрольные опыты показали, что пропускание мотана через 
ловушку с жидким азотом не вносит изменений в его изотопный состав.

Если бы не происходило фракционирования изотопов, то вновь обра
зовавшаяся твердая фаза должна иметь ту же величину бС13, что и ис
ходный метан, т. е. —4,62%. В этом случае, измеренная величина бС13 
для подложки из синтетического алмазного порошка АСМ-1, наращен
ной на 48%, должна быть равна —3,56%, тогда как наблюдаемая на 
опыте величина равна —2,56%. В то же время для сажи, наращенной 
неалмазным углородом на 26%, должно быть бС13 = —2,27%.

Из приведенных результатов следует сделать вывод, что при нара
щивании алмаза из газа имеет место фракционирование изотопов угле
рода, причем если наращенный алмаз обогащается более тяжелым изо
топом углерода, то образующийся неалмазный углерод обогащается бо
лее легким изотопом. Специально поставленные эксперименты показали, 
что образующийся на алмазе неалмазный углерод имеет величину 
бС13 = —6,6%, т. е. такую же, что и при наращивании на пеалмазной 
подложке. Таким образом, при синтезе из газа эффекты фракционирова
ния противоположны по знаку для алмаза и графита. Очевидно, это 
связано с самим механизмом синтеза.

Предположение о термодинамическом изотопном эффекте следует 
исключить; так как величина коэффициента разделения в системе ме
тан— алмаз при температуре синтеза (1050° С) пренебрежимо мала. 
Так, при 325° коэффициент разделения, рассчитанный по термодинами
ческому изотопному эффекту, равен 1,006 и уменьшается при повыше
нии температуры, в то время как наблюдаемый на опыте коэффициент 
разделения равен 1,025. Вероятно, фракционирование изотопов углерода 
при физико-химическом синтезе алмаза обусловлено кинетическими эффек
тами, связанными с процессами зарождения и роста повой фазы.
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