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Методом електророзрядного високочастотного синтезу напрацьована партія карбонових 
нанокластерів. Проведено фракціонування сфероїдальних багатошарових наноматеріалів 
екстракцією розчинниками. Методами ІЧ-спектроскопії, атомно-силової мікроскопії та де-
риватографії проаналізовано виділену фракцію наноматеріалу та встановлено, що вміст на-
норозмірної фракції (5–30 нм) карбонових кластерів в продукті синтезу складає близько 
40 %; взаємодія фракціонованого карбонового наноматеріалу з киснем повітря відбувається 
раніш, ніж аналогічна взаємодія синтезованого сумішевого порошку; обґрунтовано, що на-
явність карбонових нанокластерів в моторних паливах не призводить до відкладень цього 
матеріалу на деталях двигунів. 

 
Синтез нових форм карбонових наноматеріалів та 

дослідження можливостей застосування їх у різних 
галузях науки і техніки є актуальним напрямком робо-
ти багатьох наукових колективів світу [1–5].  

Процеси отримання будь-яких ультрадисперсних 
матеріалів пов’язані з великими матеріальними витра-
тами. Тому винятковий інтерес мають ті напрямки ви-
користання нанорозмірних матеріалів, в яких для дося-
гнення значимих результатів (макроефектів) достатньо 
мінімальних доз нанокластерів.  

Дослідження можливостей керування процесами 
окиснення полярних та неполярних компонентів рід-
ких моторних палив молекулярним киснем за допомо-
гою введення в рідину мінімальних доз (менше 0,01 % 
мас.) нанорозмірних частинок проводили з викорис-
танням синтезованих у відділі карбонових наночасти-
нок сфероїдальної багатошарової будови. 

Для ретельних лабораторних, а також коректних 
стендових і моторних досліджень впливу карбонових 
багатосферичних нанокластерів на експлуатаційні вла-
стивості моторних рідких палив було синтезовано в 
ідентичних умовах збільшену партію таких наномате-
ріалів (у кількості 0,2 кг). Ця кількість продукту доста-
тня для поліпшення експлуатаційних характеристик 
більше ніж 100 т бензину або дизельного палива.  

Наноматеріал у вигляді багатошарових сфероїдаль-
них карбонових кластерів – оніонів (CNOs) було на-
працьовано нами високочастотним розрядно-
імпульсним синтезом на створеній установці (фото та 
принципова схема наведені на рис. 1) з використанням 
електродів з вольфраму та карбону.  

Електророзрядний синтез карбонових нанокласте-
рів проводили в середовищі пропан-бутану при атмос- 

ферному або незначно підвищеному тиску в такому 
діапазоні параметрів: імпульсна напруга на виході ге-
нератору 6–10 кВ; частота слідування імпульсів вихід-
ної напруги від 1 до 100 кГц.  

 

 
 

Рис. 1. Загальний вигляд та принципова схема установки 
для високочастотного електророзрядного синтезу нанокарбо-
нових матеріалів з газової сировини: 1 – реактор; 2, 3 – системи 
підведення реагентів (вуглеводневих газів); 4 – високовольтне 
джерело змінного струму високої частоти; 5 і 6 – електроди; 7 і 
8 – прилади для регулювання напруги та частоти струму; 9 – 
привід зближення електродів 
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Рис. 2. Стадії виділення карбонових нанокластерів для 
аналізу та досліджень їхнього впливу на експлуатаційні вла-
стивості моторних палив 
 

В результаті синтезу було отримано порошок вуг-
лецьвмісного матеріалу чорного кольору (сажа). Вихід 
цього продукту складав 50 % від маси газової сирови-
ни. Продуктивність створеної установки досягала 8 
грамів продукту за годину.  

Виділення та фракціонування за розмірами наноча-
сток сфероїдальних карбонових кластерів проводили 
шляхом екстрагування їх з отриманого продукту різ-
ними розчинниками (етанол, толуол, N-
метилпирролідон, хлорбензол та ін.).  

Загальна схема виділення цільового наноматеріалу 
– карбонових оніонів з твердої вуглецевої суміші, яка є 
продуктом електродугового синтезу з газовоі сирови-
ни, наведена на рис. 2.  

Хімічну модифікацію поверхні отриманих вуглеце-
вих нанокластерів (бромування) проводили при кімна-
тній температурі (20 °С) в надлишку рідкого брому. 
Після цього відганяли залишковий бром, осад розчи-
няли в етанолі та відфільтровували. За результатами 
хімічного аналізу вміст брому в синтезованому проду-
кті становив від 24,5 до 55 % мас. в залежності від умов 
синтезу.  

Фторовані вуглецеві нанокластери було отримано 
нами вперше високочастотним газоразрядним методом 
з використанням у якості вихідної сировини фреона 
(тетрафторетан CH2F–CF3). Утворення хімічного 
зв’язку фтору з вуглецевим скелетом нанокластерів 
було підтверджено результатами ІЧ-спектроскопії за 
наявністю характеристичної інтенсивної смуги погли-
нань при 1160 см–1, яка характерна для валентних ко- 

 
 
Рис. 3. ІЧ-спектр зразку фторованих сфероїдальних  

карбонових оніонів 
 
ливань зв’язку С–F (рис. 3) [6, 7]. 

Розміри та топографію окремих наночасток, а та-
кож особливості асоціації їх у великі агрегати вивчали 
методами атомно-силової мікроскопії (АСМ) на NT-
206.  

Зображення поверхні вуглецевих структур після 
випаровування їх із спиртових суспензій були отрима-
ні у статичному режимі при швидкості сканування 10 
мкм/с у площині X–Y. Результати атомно-силової мік-
роскопії порошку сумішевого вуглецевого продукту 
синтезу та виділеної з нього нанорозмірної фракції ка-
рбонових кластерів наведено на рис. 4, 5. 

 

 
 

Рис. 4. АСМ-зображення плівки на поверхні скла, 
яка утворюється з суспензії сумішевого вуглецевого 
порошку продукту синтезу 
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Згідно цих результатів при випаровуванні суспензії 
продукту синтезу на склі спостерігається суцільна плі-
вка, а при випаровуванні екстракту фракціонованого 
наноматеріалу – окремі наночастинки розмірами від 
декількох до десятків нанометрів (в переважній біль-
шості 5–30 нм). 

Диференційно-термічний (ДТА) та термограві-
метричний (ДТГ) аналізи різних сумішевих сполук є 
досить простими та відомими методами для скринін-
гової ідентифікації компонентів складних сумішевих 
матеріалів, зокрема, мінералів гірських порід, а також  
визначення складу полімінеральних природних сумі-
шей та їх мономінеральних фракцій [8].  

З метою визначення перспективності використання 
цих методів для експресної оцінки вмісту нанорозмір-
них сфероїдальних карбонових кластерів в отриманій 
нами суміші матеріалу синтезу (сажі) та якості процесу 
фракціонування (виділення цільового продукту з син-
тезованого порошку) на даному етапі виконання прое-
кту було проведено порівняльні ДТА та ДТГ аналізи 
порошків вихідного продукту синтезу (сажі) та екстра-
гованих з нього розчинниками дрібнодисперсних фра-
кцій.  

Нагрів зразків проводили на комп’ютерному дери-
ватографі (фірма “МОМ”, Угорщина) до 1000 °С в ат-
мосфері повітря. Режим нагріву був лінійний зі швид-
кістю 10 °С за хвилину. Маса зразків складала 50 мг, 
нагрів проводили у відкритих корундових тиглях цилі-
ндричної форми для вільного доступу повітря. У якості 
еталонного зразка використовували оксид алюмінію. В 
процесі нагріву фіксували зміну маси зразків (крива 
ТГ), швидкість зміни маси (крива ДТГ), температури 
(крива Т), швидкість зміни температури (крива ДTА) в 
залежності від часу нагріву. 

На рис. 5, 6 наведено результати термічних аналізів 
для зразків: А – синтезованого бромованого карбоно-
вого матеріалу (сажі) і Б – екстрагованої з цього сумі-
шевого порошку етанолом фракції наночастинок (се-
редній розмір яких згідно результатів атомно-силової 
мікроскопії знаходився в діапазоні від 5 до 30 нм).  

Згідно даних (рис. 6) для сумішевого продукту син-
тезу (крива А), спочатку зі збільшенням температури в 
діапазоні 20–350 °С спостерігається повільна незначна 
втрата маси вихідного порошку (до 10 % від початко-
вої маси). Потім в діапазоні температур 350–420 °С  

  
 

Рис. 5. Топографія та розміри фракціонованих нанокластерів, отриманих методом екстракції етанолом з 
сумішевого вуглецевого продукту синтезу 
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Рис. 6. Зменшення маси зразків при нагріванні в атмосфері повітря: А – вихідного продукту синтезу,  

Б – екстрагованої фракції наночастинок  


