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Åëåêòðîõ³ì³÷íèì ìåòîäîì ñèíòåçîâàíî ãðàôåíîïîä³áí³ ñòðóêòóðè âóãëåöþ íà
ïîâåðõí³ îêñèäîâàíîãî òèòàíó. Âèêîíàíî êâàíòîâîõ³ì³÷íå ìîäåëþâàííÿ âçàºìîä³¿
ãðàôåíîâî¿ ïëîùèíè ç àòîìàìè òà ìîëåêóëàìè âîäíþ; ïîêàçàíî, ùî åíåðãåòè÷íî
éìîâ³ðíèì º ïðèºäíàííÿ á³ëüø ðåàêö³éíîçäàòíîãî àòîìàðíîãî âîäíþ, ÿêå â³äáó-
âàºòüñÿ çà ðàäèêàëüíèì ìåõàí³çìîì. Äîñë³äæåíî ïîâåä³íêó âóãëåöåâèõ ñòðóêòóð ó
âîäíåâ³é ïëàçì³; âñòàíîâëåíî, ùî ê³íåòèêà ïðîöåñ³â ³ñòîòíî çàëåæèòü â³ä åíåðãå-
òè÷íèõ ïàðàìåòð³â – òåìïåðàòóðè é êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â ó ïëàçì³.

Âñòóï

Ñèíòåç ãðàô³òíèõ ñòðóêòóð ó âèãëÿä³ ìîíîøàðó, ÿêèé îòðèìàâ
íàçâó ãðàôåíó, ñòèìóëþâàâ âèâ÷åííÿ éîãî ðåàêö³éíî¿ çäàòíîñò³ [1–
4], çîêðåìà ùîäî éîãî â³äíîâëåííÿ ç óòâîðåííÿì ãðàôàíó. Íàïðèê-
ëàä, àâòîðè ðîáîòè [3] ðîáëÿòü âèñíîâîê ïðî ñòàá³ëüí³ñòü ðîçòÿãíó-
òîãî äâîâèì³ðíîãî âóãëåâîäíþ íà ï³äñòàâ³ ðåçóëüòàò³â íååìï³ðè÷-
íèõ ðîçðàõóíê³â ïîâíî¿ åíåðã³¿. Ñïîëóêà, ÿêó àâòîðè íàçâàëè ãðàôàíîì,
º íàñè÷åíèì âóãëåâîäíåì, ïîõ³äíèì â³ä îäèíè÷íîãî ãðàôåíîâîãî øàðó
ç ôîðìóëîþ (ÑÍ)n. Óñ³ âóãëåöåâ³ àòîìè ïåðåáóâàþòü ó ñòàí³
sp3-ã³áðèäèçàö³¿ (íà â³äì³íó â³ä ãðàôåíó, àòîìè ÿêîãî ïåðåáóâàþòü ó ñòàí³
sp2-ã³áðèäèçàö³¿), óòâîðþþ÷è ãåêñàãîíàëüíó ñ³òêó; àòîìè âîäíþ çâ’ÿ-
çàíî ç âóãëåöåâèìè àòîìàìè ïî ÷åðç³ ç îáîõ áîê³â ïëîùèíè. Ïðèïóñ-
êàºòüñÿ, ùî ãðàôàí ñòàá³ëüíèé ³ ìàº ïðèáëèçíî òàêó æ ñàìó åíåðã³þ
çâ’ÿçóâàííÿ, ÿê ³ ³íø³ âóãëåâîäí³ – áåíçîë, öèêëîãåêñàí, ïîë³åòèëåí.
Äîñë³äíèêè àêòèâíî îáãîâîðþþòü ìîæëèâ³ øëÿõè ñèíòåçó ãðàôàíó
òà éîãî ïîòåíö³éíå çàñòîñóâàííÿ ó äâîâèì³ðí³é åëåêòðîí³ö³ é ìàòå-
ð³àëàõ äëÿ çáåð³ãàííÿ âîäíþ.

Ó ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåííÿõ [5, 6] ìåòîäîì åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ äå-
ã³äðîöèêë³çàö³¿ áåíçîëó â ñ³ð÷àíîêèñëîòíîìó åëåêòðîë³ò³ íàìè áóëî
îäåðæàíî íèçêó âóãëåöåâèõ ñòðóêòóð ð³çíî¿ ãåîìåòðè÷íî¿ áóäîâè íà
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îêñèäîâàí³é ïîâåðõí³ ìåòàë³â âåíòèëüíîãî òèïó.
Ïîêàçàíî, ùî ö³ íåòðèâ³àëüí³ êîìïîçèòí³ ñèñòå-
ìè ì³ñòÿòü ãðàô³òèçîâàíèé ³ àìîðôíèé âóãëåöü
òà ôðàãìåíòè çäàòíèõ äî ëþì³íåñöåíö³¿ ïðî-
â³äíèõ Ñ:Í-ïë³âîê [7]. Óñòàíîâëåíî ïåâíó àê-
òèâí³ñòü êîìïîçèò³â âóãëåöü–îêñèä àëþì³í³þ–
àëþì³í³é ùîäî ô³çè÷íî¿ ñîðáö³¿ âîäíþ. Ó ö³é
ðîáîò³ ïðîàíàë³çîâàíî âçàºìîä³þ ç âîäíåì âóã-
ëåöåâèõ óòâîð³â ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ îêñèäî-
âàíîãî òèòàíó.

Òåîðåòè÷íà ÷àñòèíà

Ïðèºäíàííÿ âîäíþ äî áàçàëüíî¿ ïîâåðõí³
ìîæå â³äáóâàòèñÿ çà ìîëåêóëÿðíèì àáî ðàäè-
êàëüíèì ìåõàí³çìîì. Îêð³ì òîãî, â³äîìî [8], ùî
ðåàêö³éíà çäàòí³ñòü ïëîñêî¿ áàçàëüíî¿ ïîâåðõí³
ãðàôåíó ³ñòîòíî ìåíøà, í³æ á³÷íèõ ïîâåðõîíü.

Çä³éñíåíî êâàíòîâîõ³ì³÷íå ìîäåëþâàííÿ
âçàºìîä³¿ ãðàôåíîâî¿ ïëîùèíè ç àòîìàìè òà
ìîëåêóëàìè âîäíþ, ùî ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî íà

ðèñ. 1. Áàçàëüíó ïîâåðõíþ ãðàôåíó ìîäåëþâà-
ëè ìîëåêóëîþ ïåðèëåíó Ñ16Í10, ÿêà ìàº äâà öåí-
òðàëüí³ àòîìè âóãëåöþ ç êîîðäèíàö³éíèì îòî÷åí-
íÿì, ùî â³äïîâ³äàº ïàðàìåòðàì ãðàôåíó. Ðîçðà-
õóíêè âèêîíàíî íååìï³ðè÷íèì îáìåæåíèì
ìåòîäîì Õàðòð³–Ôîêà äëÿ â³äêðèòèõ îáîëîíîê
ç ì³í³ìàëüíèì âàëåíòíî-ðîçùåïëåíèì áàçèñíèì
íàáîðîì, äîïîâíåíèì ïîëÿðèçàö³éíèìè ôóíêö³-
ÿìè (3-21G**), çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî ïà-
êåòà GAMESS [9]. Íà ðèñ. 1 òàêîæ íàâåäåíî
âåëè÷èíè ïîâíî¿ åíåðã³¿ ñòðóêòóð â³äíîñíî âèõ³ä-
íîãî ñòàíó.

Àíàë³çóþ÷è ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â, äîõîäè-
ìî âèñíîâêó, ùî àäñîðáö³ÿ ìîëåêóëÿðíîãî âîä-
íþ íà áàçàëüí³é ïîâåðõí³ ãðàôåíó ìàëîéìîâ³ð-
íà (åíåðã³ÿ àäñîðáö³¿ ìåíøà â³ä 0,4 êÄæ/ìîëü,
â³äñòàíü Ñ…Í ñòàíîâèòü 475 ïì). Õ³ì³÷íà âçàº-
ìîä³ÿ ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ êîâàëåíòíèõ öèñ-
àáî á³ëüø âèã³äíèõ òðàíñ-ñòðóêòóð, îäíàê ïîòðå-
áóº âèòðàò åíåðã³¿ íå ìåíø àí³æ 181 êÄæ/ìîëü.
Ïåðåõ³äíèé ñòàí ïðîöåñó óòâîðåííÿ öèñ-ñòðóê-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðèºäíàííÿ ìîëåêóëÿðíîãî (À) òà àòîìàðíîãî (Á) âîäíþ äî ïëîùèíè ìîëåêóëè ïåðèëåíó, ùî
ìîäåëþº ôðàãìåíò áàçàëüíî¿ ïîâåðõí³ ãðàôåíó; Å – ðîçðàõîâàíà âåëè÷èíà ïîâíî¿ åíåðã³¿ ñòðóêòóð â³äíîñíî
âèõ³äíîãî ñòàíó

Âèõ³äíèé ñòàí, Å = 0

Âèõ³äíèé ñòàí, Å = 0

Å = +274 êÄæ/ìîëü

Å = +122 êÄæ/ìîëü

Å = +181 êÄæ/ìîëü

Å = +22 êÄæ/ìîëü

ÔÓËËÅÐÅÍÛ, ÍÀÍÎÒÐÓÁÊÈ È ÎÄÍÎÌÅÐÍÛÅ ÍÀÍÎÎÁÚÅÊÒÛ
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òóð íàáëèæàºòüñÿ äî êîâàëåíòíî¿ ñòðóêòóðè é
â³äïîâ³äàº åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ 274 êÄæ/ìîëü.

Ïðèºäíàííÿ àòîìàðíîãî âîäíþ ïî÷èíàºòüñÿ
ç ô³çè÷íî¿ àäñîðáö³¿ íà â³äñòàí³ Ñ…Í, ùî ñòà-
íîâèòü 392 ïì, ³ çàê³í÷óºòüñÿ êîâàëåíòíèì çâ’ÿ-
çóâàííÿì; âèòðàòè åíåðã³¿ ïðè öüîìó ñòàíîâëÿòü
ëèøå 22 êÄæ/ìîëü, à ïåðåõ³äíèé ñòàí â³äïîâ³-
äàº åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ 122 êÄæ/ìîëü òà â³äñòàí³
Ñ…Í, ùî äîð³âíþº 145 ïì.

Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ïðè-
ºäíàííÿ âîäíþ äî ãðàôåíîâî¿ ïëîùèíè, éìîâ³ð-
íî, çä³éñíþºòüñÿ çà ó÷àñò³ á³ëüø ðåàêö³éíîçäàò-
íîãî àòîìàðíîãî âîäíþ é ìàº â³äáóâàòèñÿ çà
ðàäèêàëüíèì ìåõàí³çìîì.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè
òà îáãîâîðåííÿ ¿õ

Âóãëåöåâ³ íàíîñòðóêòóðè ñèíòåçîâàíî ó ïî-
âåðõíåâîìó øàð³ àíîäíî îêñèäîâàíîãî òèòàíó âíàñ-
ë³äîê ä³¿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ (íàïðóãà 30÷50 Â)
íà áåíçîë, ÿêèé ââîäèëè ó ïðîñò³ð òåðìîñòàòî-
âàíî¿ åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ êîì³ðêè íàä åëåêòðîë³òîì,
çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè. Ïðîöåñ ñèíòåçó
³í³ö³þºòüñÿ é ñóïðîâîäæóºòüñÿ ëîêàëüíèìè ðîç-
ðÿäàìè.

Çàãàëüíèé âèãëÿä ïðîâ³äíîãî âóãëåöåâîãî ïî-
êðèòòÿ íà îêñèäîâàí³é ïîâåðõí³ òèòàíîâîãî åëåêò-
ðîäà íàâåäåíî íà ðèñ. 2. Çí³ìêè çðîáëåíî íà ðàñ-
òðîâîìó åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³ ÐÅÌ-101 (SEO).

Ó ïðàâ³é ÷àñòèí³ çí³ìêà, íàâåäåíîãî íà ðèñ. 2à,
âèä³ëÿºòüñÿ ñâ³òëèé ôðàãìåíò åëåêòðîïðîâ³äíîãî
âóãëåöåâîãî âîëîêíà ³ç òèõ, ùî ï³ä ÷àñ ñèíòåçó â
ðåæèì³ ³ñêðîâîãî ðîçðÿäó ðîçðîñòàþòüñÿ â³ä ïî-
âåðõí³ åëåêòðîäà â îá’ºì ðåàêö³éíîãî ïðîñòîðó.
Äåòàëüí³øå áàãàòîøàðîâó ñòðóêòóðó âóãëåöåâîãî
ïîêðèòòÿ ìîæíà ïîáà÷èòè íà ðèñ. 2á.

Òîíêó ñòðóêòóðó äèñïåðãîâàíèõ âóãëåöåâèõ
âîëîêîí ïðîàíàë³çîâàíî íà ïðîñâ³÷óâàëüíîìó
ì³êðîñêîï³ JEOL-TEM (ðèñ. 3à) òà ìåòîäîì
äèôðàêö³¿ øâèäêèõ åëåêòðîí³â. ²ç âèñîêîþ ðîç-
ä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ ïîêàçàíî, ùî â ñêëàä³ êîì-
ïîçèòó íàÿâí³ íàíîñòðóêòóðè ãðàô³òó é àìîðô-
íîãî âóãëåöþ. Íàâåäåíà íà ðèñ. 3á äèôðàêòî-
ãðàìà íàíî÷àñòèíîê â³äïîâ³äàº ïàðàìåòðàì îäí³º¿
ç ôîðì ãðàô³òèçîâàíîãî âóãëåöþ. Õàðàêòåðíî,
ùî â ðàìàí³âñüêèõ ñïåêòðàõ öèõ ñòðóêòóð ñïîñ-
òåð³ãàºòüñÿ âóçüêèé ï³ê ïðè 1603 ñì–1 [7], ÿêèé
ñòîñóºòüñÿ òîíêîøàðîâîãî ãðàô³òó.

Ó ë³òåðàòóð³ [10, 11] îïèñàíî ïîä³áí³ ïîë³êðèñ-
òàë³÷í³ íàíîñòðóêòóðí³ äîìåíè – îñòð³âö³, çåð-
íà (grains) ãðàôåíó, ñèíòåçîâàí³ ìåòîäîì
õ³ì³÷íîãî îñàäæåííÿ ç ãàçîâî¿ ôàçè âóãëåâîäí³â
(ïåðåâàæíî ìåòàíó) íà ìåòàëåâèõ ï³äêëàäêàõ.
Öå â³äêðèâàº ö³êàâ³ ïåðñïåêòèâè äëÿ ôóíêö³îíà-
ë³çàö³¿ îäåðæàíèõ êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â ÿê
ñêëàäíèê³â ñåíñîð³â, ïàëèâíèõ åëåìåíò³â, ïðè-
ëàä³â íàíîåëåêòðîí³êè òîùî.

Ó ðàìêàõ ö³º¿ ðîáîòè äîñë³äæåíî ïîâåä³íêó
îäåðæàíèõ âóãëåöåâèõ ñòðóêòóð ó âîäíåâ³é

Ðèñ. 2. Åëåêòðîíí³ ì³êðîôîòîãðàô³¿ âóãëåöåâèõ ñòðóêòóð íà îêñèäîâàí³é ïîâåðõí³ òèòàíó
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ïëàçì³. Åêñïåðèìåíòè ïðîâåäåíî íà óñòàíîâö³,
îïèñàí³é ó ðîáîò³ [12], äå ïëàçìó ñòâîðþâàëè ó
âàêóóìîâàí³é êâàðöîâ³é òðóáö³ çà äîïîìîãîþ
âèñîêî÷àñòîòíîãî ãåíåðàòîðà. Çðàçîê ìàòåð³à-
ëó ðîçì³ùóâàëè â ï³äâ³øåí³é íà êâàðöîâ³é ñï³ðàë³
÷àøö³ ç îêñèäîâàíîãî àëþì³í³þ. Äîñë³äæåí³
çðàçêè âàêóóìóâàëè â êâàðöîâîìó ðåàêòîð³ çà
òåìïåðàòóðè 293 Ê òà 593 Ê, îõîëîäæóâàëè, íà-
ïóñêàëè ìîëåêóëÿðíèé âîäåíü ³ ñòâîðþâàëè âîä-
íåâó ïëàçìó. Çì³íó ìàñè çðàçêà ô³êñóâàëè êâàð-
öîâèìè âàãàìè ÷óòëèâ³ñòþ 10,7 ìã íà 1 ìì âè-
äîâæåííÿ ñï³ðàë³, äåôîðìàö³þ (ðîçòÿãóâàííÿ)
ÿêî¿ ðåºñòðóâàëè çà äîïîìîãîþ êàòåòîìåòðà
ÊÌ-6. Çì³ííèìè ïàðàìåòðàìè â åêñïåðèìåíò³ º
â³äñòàíü ì³æ çðàçêîì òà ³íäóêòîðîì ïëàç-
ìè (L, ìì) é âåëè÷èíà àíîäíîãî ñòðóìó (Ià, ìÀ)
ãåíåðàòîðíî¿ ëàìïè, é öÿ âåëè÷èíà âèçíà÷àº ïî-
òóæí³ñòü ðîçðÿäó òà, â³äïîâ³äíî, êîíöåíòðàö³þ
êîìïîíåíò³â ïëàçìè. Êðèòåð³ºì îö³íêè ê³íåòèêè
ïðîöåñó º â³äíîøåííÿ çì³íè ìàñè çðàçêà äî éîãî
âèõ³äíî¿ ìàñè (∆m, ìã/ã) çàëåæíî â³ä òðèâàëîñò³
åêñïåðèìåíòó.

Ïðè âàêóóìóâàíí³ â³äáóâàºòüñÿ äåñîðáö³ÿ
ëåòêèõ âêëþ÷åíü. Äàë³ î÷èùåíèé çðàçîê àäñîð-

áóº ìîëåêóëÿðíèé âîäåíü. Ï³ñëÿ âêëþ÷åííÿ ïëàç-
ìè â³äáóâàþòüñÿ çàì³íà àäñîðáîâàíèõ ìîëåêóë
íà àòîìàðíèé âîäåíü Íî òà Í+ ³ âçàºìîä³ÿ ¿õ ³ç
âóãëåöåâèìè ñòðóêòóðàìè. Íèçüêîìîëåêóëÿðí³
ïðîäóêòè âçàºìîä³¿ ïðè öüîìó âèäàëÿþòüñÿ ç
ðåàêö³éíîãî îá’ºìó.

Ó ïðîöåñ³ ïåðåáóâàííÿ çðàçêà ìàòåð³àëó â
ðåàêòîð³ ìîæíà âèä³ëèòè îêðåì³ ëàíêè, ÿê³ âè-
çíà÷àþòü ê³ëüê³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåñó:

– âàêóóìóâàííÿ äî òèñêó Ð = 1,3·10–3 Ïà ïðè
293 Ê;

– âàêóóìóâàííÿ ïðè Ð = 1,3·10–3 Ïà ç ï³äâè-
ùåííÿì òåìïåðàòóðè äî 593 Ê òà îõîëîä-
æåííÿì äî 293 Ê;

– ïîäàííÿ â ñèñòåìó ìîëåêóëÿðíîãî âîäíþ
äî òèñêó Ð = 13 Ïà;

– ñòâîðåííÿ âîäíåâî¿ ïëàçìè ïðè Ð = 13 Ïà;
– âçàºìîä³ÿ çðàçêà ç âîäíåâîþ ïëàçìîþ, ùî

çàëåæíî â³ä âåëè÷èíè àíîäíîãî ñòðóìó
ìîæå â³äáóâàòèñÿ â ê³ëüêà ñòàä³é;

– âèìèêàííÿ ïëàçìè é âèòðèìóâàííÿ çðàç-
êà â àòìîñôåð³ âîäíþ.

Ó òàáë. 1 íàâåäåíî îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè
óìîâ åêñïåðèìåíòó. Ìåòîä ðîçðàõóíêó çíà÷åíü

Ðèñ. 3. Åëåêòðîííà ì³êðîôîòîãðàô³ÿ (à) é äèôðàêòîãðàìà (á) ôðàãìåíòà ïîë³âóãëåöåâîãî âîëîêíà ç ïîâåðõí³
îêñèäîâàíîãî òèòàíó
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Òàáëèöÿ 1. Îñíîâí³ ïàðàìåòðè åêñïåðèìåíòó â íèçüêîòåìïåðàòóðí³é âîäíåâ³é ïëàçì³

òåìïåðàòóðè åëåêòðîí³â Òå, Ê òà êîíöåíòðàö³¿
åëåêòðîí³â Nå îïèñàíî â ðîáîò³ [12]. Ö³ âåëè÷è-
íè º äîñòîâ³ðíèìè äëÿ êîæíîãî çðàçêà â çîí³ éîãî
ðîçì³ùåííÿ ó ðåàêòîð³.

Ó òàáë. 2 íàâåäåíî äàí³ ïðî ïîâåä³íêó âóãëå-
öåâèõ ñòðóêòóð ó ïëàçì³ âîäíþ. Ó öüîìó ïðî-
öåñ³ ïðîñòåæóþòüñÿ ê³ëüêà ñòàä³é, ùî, éìîâ³ð-
íî, çóìîâëåíî ð³çíèìè ê³íåòè÷íèìè ìåõàí³çìà-
ìè âçàºìîä³¿ ðå÷îâèíè ç ïëàçìîþ. Íà ïåðø³é

ñòàä³¿ ï³ñëÿ âìèêàííÿ ïëàçìè â³äáóâàºòüñÿ ñóò-
òºâå çìåíøåííÿ ìàñè çðàçêà äî ïåâíîãî çíà÷åí-
íÿ, íà äðóã³é – ïîñòóïîâå çá³ëüøåííÿ ìàñè çðàç-
êà. Òðåòÿ ñòàä³ÿ àíàëîã³÷íà ïåðø³é ³ ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ ï³ñëÿ çá³ëüøåííÿ ïîòóæíîñò³ ðîçðÿäó.

Íà ðèñ. 4 íàâåäåíî ê³íåòè÷í³ çàëåæíîñò³ ∆m
âóãëåöåâèõ ñòðóêòóð. ²ç äàíèõ òàáë. 1, 2 òà ðèñ. 4
âèäíî, ùî îáðîáêó çðàçê³â çä³éñíþâàëè çà ð³çíèõ
ïàðàìåòð³â âîäíåâî¿ ïëàçìè. Òàê, çðàçîê 1 áóëî

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü çì³íè ìàñè çðàçê³â 1–3 øàðóâàòèõ âóãëåöåâèõ ñòðóêòóð â³ä ÷àñó êîíòàêòó ç ïëàçìîþ âîäíþ
çà ð³çíèõ óìîâ îáðîáêè
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ðîçì³ùåíî ïîçà çîíîþ ñâ³ò³ííÿ ïëàçìè. Ïàðà-
ìåòðè ïëàçìè â ì³ñö³ ïåðåáóâàííÿ öüîãî çðàçêà
ìàëè âåëè÷èíó Òå = 1,2·103 Ê, Nå = 1,4·1013, ùî
íàáàãàòî íèæ÷å, àí³æ äëÿ ³íøèõ çðàçê³â. Â³í êîí-
òàêòóâàâ ïåðåâàæíî ç àòîìàðíèì âîäíåì ³ íå-
çíà÷íîþ ê³ëüê³ñòþ ³îí³â Í+. Óâ³ìêíåííÿ ïëàçìè
íà 135-é õâèëèí³ îáðîáêè ïðèçâåëî äî çìåíøåí-
íÿ ìàñè çðàçêà 1 (∆∆m = –95 ìã/ã) çà ÷àñ äî
185 õâ (çà ðàõóíîê îáì³íó ñîðáîâàíîãî ìîëåêó-
ëÿðíîãî âîäíþ íà àòîìàðíèé). Äàë³ ñïîñòåð³ãàëî-
ñÿ çá³ëüøåííÿ ìàñè çðàçêà 1 ïðîòÿãîì íàñòóïíèõ
135 õâ (∆∆m = +73 ìã/ã) çà ïåð³îä â³ä t = 185 õâ
äî âèìêíåííÿ ïëàçìè ïðè t = 320 õâ.

Óìîâè îáðîáêè çðàçêà 2 áóëè æîðñòê³øèìè:
Òå = 0,5·104 Ê, Nå = 9,6·1015, ³ ïåðøà ñòàä³ÿ ïëàç-
ìîâîãî ïðîöåñó íå â³äáóëàñÿ. Çá³ëüøåííÿ ìàñè
çðàçêà (∆∆m = +65 ìã/ã) ñïîñòåð³ãàëîñÿ â³äðàçó
ï³ñëÿ ââ³ìêíåííÿ ïëàçìè â ïðîì³æêó ÷àñó
t = 175÷335 õâ. Ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ öüîãî ïåð³îäó
ï³ä ÷àñ ïðîöåñó çá³ëüøèëè ïîòóæí³ñòü ïëàçìè
äî âåëè÷èí Òå = 0,9·105 Ê, Nå = 3·1017, ïðè öüîìó
çà ÷àñ â³ä 335-¿ äî 346-¿ õâèëèíè â³äáóëîñÿ ð³çêå
çìåíøåííÿ ìàñè çðàçêà (∆∆m = –130 ìã/ã), òîáòî
ïðîÿâèëàñÿ òðåòÿ ñòàä³ÿ. Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî
ï³ñëÿ âèìêíåííÿ ïëàçìè òà ïåðåáóâàííÿ çðàçêà
â àòìîñôåð³ âîäíþ ïðîòÿãîì 15 õâ éîãî ìàñà
çá³ëüøèëàñÿ (∆m = +162 ìã/ã). Ïðè âèòðèìóâàíí³
â ïðèñóòíîñò³ âîäíþ ïðîòÿãîì 16 ãîä ïðèð³ñò
ìàñè ñòàíîâèâ ∆m = +76 ìã/ã.

Çðàçîê 3 áóëî ï³ääàíî ùå æîðñòê³ø³é îáðîáö³
ç ïàðàìåòðàìè ïëàçìè Òå = 4,7·105 Ê, Nå = 2·1019.
Â³äðàçó ï³ñëÿ ââ³ìêíåííÿ ïëàçìè (t = 135 õâ)
ñïîñòåð³ãàëîñÿ ³íòåíñèâíå çìåíøåííÿ ìàñè
çðàçêà, ÿêå òðèâàëî ïðîòÿãîì åêñïîçèö³¿ ìàòåð³-
àëó ó âîäíåâ³é ïëàçì³, äî t = 400 õâ. Çà öåé ÷àñ
ìàñà çðàçêà ³ñòîòíî çìåíøèëàñÿ: ∆m = –365 ìã/ã.
Ï³ñëÿ âèìêíåííÿ ðîçðÿäó é âèòðèìêè çðàçêà 3 â
ðåàêòîð³ çà òèñêó âîäíþ Ð = 13 Ïà äî t = 465 õâ
éîãî ìàñà ïðàêòè÷íî íå çì³íèëàñÿ.

²äåíòèô³êàö³þ ïðîäóêò³â áóäå çä³éñíåíî â
äàëüøèõ äîñë³äæåííÿõ.

Âèñíîâêè

Óñòàíîâëåíî, ùî ñèíòåçîâàí³ íà ïîâåðõí³ îê-
ñèäîâàíîãî òèòàíó âóãëåöåâ³ ñòðóêòóðè çà òåì-
ïåðàòóðè 293 Ê ñîðáóþòü ìîëåêóëÿðíèé âîäåíü,
àëå íàáàãàòî àêòèâí³øå ðåàãóþòü ç àòîìàðíèì
òà ³îí³çîâàíèì âîäíåì â óìîâàõ íèçüêîòåìïå-
ðàòóðíî¿ âîäíåâî¿ ïëàçìè. Ïðîäóêòè âçàºìîä³¿ º
ëåòêèìè é çäàòíèìè äî ³îí³çàö³¿ âîäíåâîþ ïëàç-
ìîþ. Ê³íåòèêà ïðîöåñó ³ñòîòíî çàëåæèòü â³ä
åíåðãåòèêè îáðîáêè – òåìïåðàòóðè òà êîíöåíò-
ðàö³¿ åëåêòðîí³â ó âîäíåâ³é ïëàçì³.

Ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ìåòîäîì ñèíòåçèðîâàíû ãðàôåíîïî-
äîáíûå ñòðóêòóðû óãëåðîäà íà ïîâåðõíîñòè îêñèäèðîâàí-
íîãî òèòàíà. Âûïîëíåíî êâàíòîâîõèìè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-

Òàáëèöÿ 2. Ïîêàçíèêè ïîâåä³íêè âóãëåöåâèõ ìàòåð³àë³â ó âîäíåâ³é ïëàçì³

∆ ∆∆ ∆∆

∆

Ïðèì. Ìâèõ. – ìàñà çðàçêà äî åêñïåðèìåíòó,
Ìê³íö. – ê³íöåâà ìàñà çðàçêà,
∆m – çì³íà ìàñè çðàçêà (íà îäèíèöþ ìàñè),
∆∆m – çì³íà ìàñè çðàçêà ïðîòÿãîì ïåâíî¿ ñòàä³¿ ïëàçìîâîãî ïðîöåñó.
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íèå âçàèìîäåéñòâèÿ ãðàôåíîâîé ïëîñêîñòè ñ àòîìàìè è
ìîëåêóëàìè âîäîðîäà; ïîêàçàíî, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêè âåðî-
ÿòíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèñîåäèíåíèå áîëåå ðåàêöèîííîñïîñîá-
íîãî àòîìàðíîãî âîäîðîäà, êîòîðîå ïðîèñõîäèò ïî ðàäè-
êàëüíîìó ìåõàíèçìó. Èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå óãëåðîäíûõ
ñòðóêòóð â âîäîðîäíîé ïëàçìå; óñòàíîâëåíî, ÷òî êèíåòè-
êà ïðîöåññîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ýíåðãåòè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ – òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â
ïëàçìå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëåðîä, ãðàôåí, âîäîðîäíàÿ ïëàçìà,
êâàíòîâîõèìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Graphene-like carbon structures have been synthesized on
oxidized titanium by electrochemical method. A quantum
chemical simulation has been carried out of the interaction
between graphene plane and hydrogen atoms and molecules;
adding more reactive atomic hydrogen due to radical mechanism
has been shown to be the most probable energetically. The
behavior of carbon structures in hydrogen plasma has been
studied; the process kinetics has been found to depend
essentially on the energy parameters: temperature and electron
concentration in the plasma.

Key words: carbon, graphene, hydrogen plasma, quantum
chemical simulation
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