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Наведено огляд понад 100 сучасних літературних праць вітчизняних та іноземних дослідників, 

присвячений питанням електродугового синтезу (ЕДС) різних вуглецевих наноструктур (ВНС). ЕДС ВНС 
можна здійснювати як у газовому, так і в рідкому середовищі. ЕДС у газовому середовищі має низку переваг, 
таких як висока продуктивність та швидкість процесу конденсації, а також легкість у керуванні 
режимами. Але такий метод синтезу також має недоліки: він вимагає наявності складної вакуумної та 
охолоджувальної системи, через що установки дуже громіздкі. Крім того, даний метод не вирішує 
проблему агломерації синтезованих ВНС і має побічний продукт синтезу у вигляді наросту (депозит) на 
електроді. ЕДС у рідкому середовищі відрізняється більшою компактністю обладнання, оскільки не 
потребує систем вакуумування (процес відбувається при атмосферному тиску) та охолодження (рідке 
середовище відіграє роль тепловідведення). При такому способі синтезу використовуються різні типи 
діелектричних рідин - від дистильованої води (Н2О), рідкого азоту (N2) до вуглеводневих розчинників, які 
можуть слугувати джерелом вуглецю в зоні синтезу. Змінюючи склад рідкої фази, можна досягти синтезу 
різних типів ВНС. Також цей метод передбачає використання металевих електродів, які, крім тривалого 
терміну експлуатації, можуть виконувати роль каталізаторів. При цьому частинки металу можуть бути 
інкапсульовані ВНС, формуючи композити з різними магнітними властивостями. У деяких роботах було 
показано, що при застосуванні металевих електродів у процесі ЕДС у рідкому середовищі можуть 
утворюватися суміші карбідів металів. Рідке середовище після ЕДС ВНС також являє науковий інтерес. 
Ймовірно, у рідкому середовищі містяться нові модифікації розчинних органічних сполук, пошуком яких 
займаються дослідники всього світу. Так, вчені виявили, що після ЕДС у рідкому середовищі з 
використанням графітових електродів робочий розчин (С6Н6) змінив свій колір. Це говорить про утворення 
в ньому розчинних органічних сполук. 

В огляді на основі літературних даних наведено таблицю режимів для промислового синтезу 
одностінних ВНС,а також наведено перелік режимів для створення дефектних ВНС, як метод збільшення 
площі адсорбції у наночастинок. 

Зафіксовано вирішення важливих проблем методу ЕДС: агломерації ВНС; проблема формування 
депозиту; підвищення продуктивності. 

Ключові слова: плазмохімічний синтез, електродуговий розряд, вуглецеві наноструктури (ВНС), 
вуглецеві нанокластери (ВНК), вуглецеві нанотрубки (ВНТ), кріогенні середовища, рідкі діелектрики 
 

ОСНОВНА ЧАСТИНА 

Виробництво різноманітних дешевих 
вуглецевих наноструктур (ВНС) є важливою 
задачею сучасного наукового світу. Основою 
виробництва ВНС є розробка різних методів 

синтезу вуглецевих наноструктур з 
використанням каталізаторів. На сьогоднішній 
день синтезують сучасні розчинні [1–16] і 
нерозчинні [17–20] вуглецеві наноструктури, з 
яких можна створювати сучасні матеріали      
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[21–26]. В окремих випадках синтезовані ВНС 
здатні зберігати водень [27, 28] та конкурувати 
з існуючими матеріалами [29–40] для 
накопичувачів водню [41–42]. Вироби, створені 
з таких матеріалів, є технологічними 
шедеврами [43–46] сучасного світу. 

З часу виявлення першої багатостінної 
вуглецевої нанотрубки (БВНТ) [47] у структурі 
сажі, отриманої термічним розкладанням 
вуглецю монооксиду на залізному каталізаторі 
[48], минуло багато часу. В даний час вуглецеві 
нанотрубоки (ВНТ) отримують в 
електродуговому розряді як побічний продукт 
синтезу фуллеренів. Крім електродугового 
плазмохімічного синтезу, в якому графіт 
випаровується в електричній дузі інертного 
середовища при низькому тиску [49], існують 
інші методи отримання ВНТ. Наприклад, 
піролізний метод [50–51], лазерне 
випаровування [52–53], детонаційний метод 
[54]. Кожна методика одержання 
нанодисперсних речовин має як переваги, так і 
недоліки. 

Піроліз раніше широко використовувався 
як найдешевший метод синтезу різних 
вуглецевих піроволокон та багатостінних 
нанотрубок і тому досить добре вивчений. 

Електродуговий синтез (ЕДС) у газовому 
середовищі як метод одержання ВНТ звернув 
на себе увагу вчених лише після роботи 
Ііджими у 1991 році [49], і на сьогоднішній 
день є одним із найпоширеніших. А у 2016 році 
українські та американські вчені номінувалися 
на Нобелівську премію з хімії за дослідження 
ВНС методом їхнього гідрування [55]. 

Електродуговий метод синтезу в газовому 
середовищі вважається одним з надійних та 
продуктивних методів з цілою низкою переваг: 

1. – висока продуктивність; 
2. – висока швидкість процесу конденсації; 
3. – дисперсність частинок становить від 1 

до 100–200 нм; 
4. – вихідна сировина може бути піддана 

очищенню в ході реакції; 
5. – можливість отримання на виході 

складних речовин та композитів шляхом 
змішування вихідних парів; 

6. – зона міжелектродного простору має 
температуру близько 12000 K (рис. 1) [56]; 

7. – легко змінювати режими під час 
експерименту (силу струму, швидкість подачі 
прекурсора, тощо). 

 

Рис. 1. Розташування температурних зон 
вздовж осі електричної дуги [56] 

Однак, попри очевидні переваги, метод 
плазмохімічного електродугового синтезу 
не позбавлений недоліків, до яких можна 
віднести такі: 

1. – широкий діапазон розподілу частинок 
за розмірами; 

2. – високий, некерований ступінь 
агломерації частинок; 

3. – громіздкість обладнання; 
4. – необхідність наявності вакуумної 

системи; 
5. – необхідність системи ефективного 

охолодження реактора. 
З іншого боку, у цьому методі синтезу 

потребують пояснення ще багато 
незрозумілих моментів. Невизначеність у 
розумінні механізму зростання нанотрубок та 
формування фуллеренів перешкоджає 
прогресу у розвитку більш контрольованих 
технологій синтезу цих наноматеріалів. 
Проте, сьогодні вже робляться перші спроби 
вивчення та пояснення цих процесів [57–61]. 

Для введення металевого (Ме) 
каталізатора при електродуговому методі 
отримання ВНС виготовляють спеціальні 
графітові порожнисті електроди. 

Потреба вдосконалення методики 
плазмохімічного синтезу нанопорошків та 
створення нової установки для синтезу 
нанодисперсних речовин призвела до 
розробки електродугового методу у рідкій 
фазі. Результати розробки вперше 
доповідалися на конференції «Carbon» у 
Сполучених Штатах Америки (США) у 
2000 році [62] українськими вченими з 
Інституту проблем матеріалознавства 
ім. Францевича НАН України. Метод 
електродугового синтезу в рідкій фазі 
позбавлений недоліків електродугового 
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синтезу (ЕДС) у газовій фазі і значно 
розширює спектр синтезованих продуктів. 

Електродуговий синтез наноструктур 
у рідкій фазі обходиться не дорожче 
електродугового синтезу в газовому 
середовищі і відрізняється набагато меншою 
громіздкістю обладнання. Для дугового 
синтезу наноструктур у рідкій фазі не 
потрібна наявність вакуумних систем, 
оскільки процес проводиться при 
атмосферному тиску [63–65]. Вибір 
вуглеводневих розчинників для рідкої фази, 
як джерела вуглецю, для синтезу ВНТ 
забезпечує безперервність процесу [60]. 
Металеві електроди, що мають тривалий 
термін служби, при синтезі можуть 
виконувати роль каталізаторів та слугувати 
джерелом реагентів. При цьому металеві 
наночастинки можуть інкапсулюватись 
вуглецевими наночастинками, утворюючи 
нанокомпозити [66–72, 75, 83]. Ще однією 
перевагою дугового синтезу в рідкому 
середовищі є вирішення питання відведення 
тепла із високотемпературної реакційної 
області плазми (> 4000 K). 

Однак, залишається невирішеним 
питання про ступінь агломерації частинок 
при електродуговому методі в рідкому 
середовищі, хоча при заміні газової фази на 
рідку агломерація значно зменшується. 

Переваги електродугового синтезу 
вуглецевих наноструктур у рідкому 
середовищі порівняно з ЕДС у газовому 
середовищі: 

1. Можливість створити безперервний 
електродуговий синтез наноструктур, що 
виключає зупинку синтезу для заміни 
електродів. 

2. Мала конгломерація наноструктур. 
Утворюються переважно одностінні 
наноструктури через малий час синтезу та 
низьку концентрацію вихідних реагуючих 
речовин. 

3. Відсутність дорогої та важкої в 
експлуатації вакуумної системи. 

4. Для синтезу вуглецевмісних 
наноструктур можливе використання як 
електродів (анод, катод), а також рідкої фази. 
Можна підібрати умови синтезу таким чином, 
що електроди практично не будуть 
витрачатися, але використовуватиметься 
рідка фаза як джерело реагентів синтезу. Це 

дозволить зробити процес синтезу 
вуглецевих наноматеріалів безперервним. 

5. Процес синтезу ВНС відрізняється 
більшою безпекою порівняно з іншими 
методами, такими як дуговий розряд у 
газовій фазі, піролітичний метод та ін. 

6. Відсутність водоохолоджувальних 
сорочок, що використовуються як елемент 
тепловідведення в електродугових реакторах 
для синтезу вуглецевих наноструктур в 
газовому середовищі. Рідка фаза в методі 
електродугового синтезу в рідкому 
середовищі виконує роль тепловідведення, а 
за рахунок випаровування рідкого 
діелектричного середовища знижується 
температура розчину. Це має важливе 
значення, враховуючи той факт, що 
температура електричної дуги досягає 
12 000 К [56]. 

7. Синтез у рідкій фазі дозволяє 
отримувати більш ширший спектр 
наноматеріалів, ніж аналогічний процес у 
газовій фазі, а головне – метод менш 
трудомісткий. 

На сьогоднішній день синтез наноструктур 
електродуговим методом у рідкому середовищі 
поширений у всьому світі. Цим методом 
синтезують різні речовини [57–60, 63–65, 73–83]. 
Наприклад, китайським дослідникам вдалося 
створити умови синтезу для зростання ВНТ у 
газовому середовищі під графітовим ковпаком, 
зануреним у дистильовану воду (Н2О) [73] 
(рис. 2). Синтез проводився при вертикальному 
розташуванні електродів із джерелом прямого 
струму. В цьому випадку при утворенні 
електричної дуги виділяються гази: 
монооксиди вуглецю та водню [77, 84], які, у 
свою чергу, витісняють воду з камери росту 
нанотрубок. Для вирощування ВНТ як 
каталізатор використовували групи металів  
(Fe, Co, Ni) [78–82]. В даному випадку 
каталізатор для зростання ВНТ вводять у 
вигляді суміші металевого та вуглецевого 
порошку (5 : 1) у внутрішню порожнину 
електрода, який випаровується. Процес тривав 
одну хвилину, при цьому вихід нанопродукту 
становить 10 г/годину. Основний продукт є 
твердий депозит (300 мг), зібраний на 
катодному електроді. Даний метод, на думку 
авторів, дозволяє синтезувати нанопродукти, 
що містять більше 50 % ВНТ, тоді як при 
синтезі тим самим методом, але без 
графітового ковпака в рідкому середовищі 
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(Н2О), у нанопродукті, синтезуватиметься 
ВНТ у кількості менше 20 %. 

У всьому світі робляться численні спроби 
розробити нові недорогі процеси синтезу 
ВНС, і електродуговий метод у деіонізованій 
воді (Н2О) визнаний одним із 
найперспективніших [63, 74, 84–90]. Тому 
сьогодні вдосконалюються та розробляються 
нові методики для покращення та 
здешевлення процесу отримання вуглецевих 
наноматеріалів (ВНМ) розглянутим методом 
у середовищі Н2О. Незвичайний внесок у цю 
область зробили китайські вчені, які 
повідомили про отримання фуллеренів та 
вуглецевих нанотрубок із китайського 
вугілля [91–94]. Дорогі графітові електроди 
замінили на вуглецеві стрижні з вугілля [95]. 
Вугілля перед використанням подрібню-
валося і висушувалося. Подрібнений зразок 
вугілля змішували з порошком нікелю 
(~ 2.5 мас. %) та кам’яновугільною смолою 
(~ 20 мас. %), яка слугувала зв’язуючою 
речовиною. Після цього суміш пресували і 
карбонізували в потоці азоту (N2) при 
температурі 1170 K протягом п’яти годин. 
Даний тип стрижня використовували як 
аноди, що випаровувалися. Час синтезу 
варіювався від 20 до 40 хв залежно від 
довжини виго-товленого вугільного 
витратного електрода. Міжелектродний 
проміжок (зазор) становив 2–3 мм. 
 

 

Рис. 2. Схема пристрою для дугового синтезу з 
водяним захистом [73] 

Автори [73] повідомляють, що переважна 
кількість монокристалічного металу (нікель з 
гранецентрованими кубічними (ГЦК) 
ґратами) інкапсульовано у вуглецеву 

оболонку. Наночастинки нікелю, вкриті 
вуглецем, зберігають магнітні властивості. 

Вугільні електроди – найдешевше 
альтернативне джерело вуглецю. Одна з 
основних переваг вугільного електрода перед 
графітовим – це їхня низька собівартість та 
простота введення будь-якого обсягу 
каталізатора (Ме) в електрод для синтезу 
вуглецевих наночастинок (ВНЧ). 

Графітові електроди теж потрапили під 
пильне вивчення дослідників Великобританії 
[58] та України [96]. Єдина відмінність 
графітових електродів, які проходять 
попереднє очищення як прожарювання – це 
їхні марки. Марки графітових стрижнів 
розрізняються в основному максимальною 
величиною зерна, густиною та кінцевою 
міцністю на вигин. Для випаровування 
графітових стрижнів марки з найгіршими 
характеристиками потрібні більш високі 
значення сили струму та більше часу на 
подолання міжелектродного простору, 
внаслідок чого у дузі виникає нестабільність, 
що веде до кристалічної дефектності в ВНМ. 
Це також було доведено експериментально, 
але дослідники Великобританії не 
розглядають структурні дефекти як 
негативний феномен, оскільки чим вище 
структурна дефектність ґраток, тим більшою 
буде площа адсорбції частинок, а це важливо 
для зберігання в ВНС різних газів. 

Українські дослідники також зробили 
спробу заміни високоякісного графіту марки 
під назвою «Дрібнозернистий щільний графіт 
(МПГ-7)» на дешевшу марку з назвою 
«Електрод графітовий спеціальний 
просочений (ЕГСП)» у електродуговому 
синтезі [96] у середовищі інертного газу (Не). 
В результаті експерименту були отримані 
вуглецеві наноструктури різних типів, а 
також виконано порівняльний аналіз їхніх 
характеристик. У роботі визначено 
оптимальні технологічні умови синтезу ВНС 
з анодних графітових електродів 
порівнюваних марок. Методами скануючої та 
просвічуючої електронної мікроскопії було 
досліджено будову синтезованих вуглецевих 
матеріалів і показано, що при випаровуванні 
графіту марки ЕГСП формуються одностінні 
(ОВНТ) і багатостінні вуглецеві нанотрубки 
(БВНТ) навіть без застосування каталізатора 
(Ме). За результатами диференціально-
термічного, термогравіметричного та 
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диференціального термогравіметричного 
аналізів було встановлено температуру 
початку взаємодії утворених ВНС з киснем 
(О2) повітря. За даними фотоспектрального 
аналізу продуктів синтезу проведено 
розрахунки та показано, що фуллеренова 
складова, отримана при випаровуванні 
графіту марки ЕГСП, містить 10–12 % 
фуллеренів С60 та С70, що не гірше за 
показники графіту марки МПГ-7 [96]. 

Враховуючи дешевизну графіту марки 
ЕГСП у порівнянні з МПГ-7 (цифра 7 у кінці 
абревіатури вказує на густину графіту), 
можна стверджувати, що вуглецеві 
наноструктури (вуглецеві нанотрубки, 
фуллерени та фуллереноподібні структури), 
синтезовані з графіту марки ЕГСП, мають 
нижчу собівартість. Цей факт є важливим 
результатом експерименту із синтезу 
вуглецевих фуллеренових молекул, оскільки 
сьогодні на їхній основі створюються нові 
сучасні нанотехнології. 

Угорські вчені у галузі вивчення синтезу 
ВНТ [63, 84, 97] вирішили поєднувати синтез 
у рідкому середовищі з використанням 
джерела змінного струму з комп'ютерним 
контролем [74]. При такому методі синтезу у 
другій половині циклу катод стає анодом, а 
наріст (депозит) на катоді випаровується в 
плазмі. Тим самим було вирішено питання 
осадження та травлення нанотрубок на 
катоді, оскільки депозит, що утворюється на 
катоді, через наступну половину циклу 
самоочищується. З цієї причини метод, що 
передбачає використання змінного струму, 
підходить для безперервної роботи та 
автоматизації. Для такого синтезу 
використовували графітові електроди, які 
випаровувалися в деіонізованій воді під дією 
змінного струму, що змінюється в межах   
85–45 А при напрузі 40 В. Даний метод 
дозволяє отримувати 10–5 мг/хв вуглецевого 
нанопродукту та супроводжується безпе-
рервним утворенням бульбашок газу: 
монооксиду вуглецю CO (чадний газ) та 
водню (Н2) [84, 77]. Експерименти проводили 
за різних значень сили струму. Результати 
дослідів свідчать, що з низьких значеннях 
сили струму активізуються окиснювальні 
процеси, а за високих значеннях – 
формується вуглець в елементних і твердих 
формах (сажа, пакети графенів). 

Одні з перших експериментів з 
випаровування графітових електродів (С/С) 
електродуговим методом у кріогенному 
середовищі були проведені в рідкому азоті 
(N2) [98] (рис. 3), а потім було доведено, що 
альтернативним середовищем може бути 
деіонізована вода (Н2О) [63, 84]. 

 

Рис. 3. Електродугова установка синтезу ВНС з 
автоподачею рідкого азоту (N2) та 
анода, який витрачається [98] 

Різниця синтезу ВНЧ у цих двох 
середовищах була пояснена дослідниками 
Великої Британії [58]. Експерименти 
проводилися в деіонізованій воді та рідкому 
азоті з графітовими електродами різних 
марок при однаковому постійному струмі, що 
дорівнює 10 Å [58]. Деіонізована вода і 
рідкий азот однаково добре виконують 
функцію утримування та конденсації пари, 
що утворюється в процесі електродугового 
розряду. Однак, поверхневе випаровування 
цих рідин різниться. Цей фактор важливий 
при аналізі впливу на стійкість та 
однорідність бульбашок газу навколо 
електродугового простору у процесі синтезу. 

При електричній дузі у рідині 
утворюються гази, що виділяються у вигляді 
бульбашок. У бульбашках газів проходить 
процес загартування ВНЧ так само, як це 
відбувається на межі електричної дуги 
пар/рідина, відповідно, у них триває 
формування наночастинок. У рідкому азоті 
всередині бульбашки газу значення тиску і 
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щільності перевищують аналогічні параметри 
бульбашки у воді, оскільки азот знаходиться 
в киплячому стані в нормальних умовах 
навіть при розриві електричної дуги і 
випаровується швидше за воду при контакті з 
гарячим паром. Тому електрична дуга у 
рідкому азоті буде менш стабільною, ніж у 
воді. Це і було доведено вченими Великої 
Британії, що синтезують різні ВНЧ у рідкому 
азоті з численними дефектами структурної 
ґратки, оскільки такі дефекти виникають в 
основному в частках, отриманих в умовах 
нестійких параметрів електродугового синтезу. 

Також вченими Великої Британії [58] та 
України [61] було висунуто припущення про 
можливий механізм формування ВНТ. Об’єм 
вуглецевої плазми можна умовно поділити на 
дві області: перша – серцевина (область 1) 
охоплює простір поблизу електродугового 
джгута. У цій області температура становить 
~ 4000 K, наближаючись до температури 
плавлення (3823 K) та кипіння (4203 K) 
графіту. Передбачається, що електрони 
рухаються спрямовано, паралельно до 
електричного поля. По мірі збільшення 
кількості вуглецю, що видаляється з анода, 
плазма розширюється, відштовхуючи рідину, 
і у результаті утворюються бульбашки газу. 
Область 2 – об’єм між серцевиною та 
міжфазною межею пар/рідина. Згідно з цим 
припущенням, найбільш придатною областю 
для зростання нанотрубки є серцевина. З 
іншого боку, вуглецеві цибулини 
формуються в процесі конденсації пари на 
міжфазному кордоні пар/рідина, де рух 
вуглецевих частинок менш спрямований. 

Українські дослідники відділу № 67 в 
ІПМ НАН України [61] зробили крок у 
напрямку дослідження закономірності 
формування вуглецевих наноструктур при 
електро-дуговому випаровуванні графіту. 
Одним з головних висновків можна вважати 
той факт, що мікро- та макрокількості 
вуглецевих наноматеріалів (ВНМ) 
утворюються на стадії формування зародків, 
тобто наноструктурний продукт складається 
із зародків різних структур [61]. 

Також у роботі описані фізико-хімічні 
процеси, що відбуваються в реакторі синтезу 
при плазмових температурах [56] з 
урахуванням поведінки частинок у електро-
магнітних полях при екстремальних 
градієнтах температури та тиску. Була 

запропонована послідовність організації 
речовини при формуванні вуглецевих 
структур за розмірним рівнем, а також 
досліджено самоорганізацію систем при 
електродуговому випаровуванні графітових 
або графітовмісних електродів. Розглянуто 
механізми формування розчинних 
(фуллерени та фуллереноподібні структури) 
та нерозчинних (нанокомпозити, ВНТ, 
графени) вуглецевих наноструктур [61], що 
важливо для розуміння природи 
електродугового методу синтезу ВНС та 
можливість заздалегідь прогнозувати 
одержані продукти даного методу. 

У 2004 р вчені Сполучених Штатів 
Америки та Японії у спільній роботі [57] теж 
задалися питанням про роль рідкого 
середовища в електродуговому синтезі, а 
також відмінністю властивостей ВНЧ, 
отриманих у рідкому азоті та деіонізованій 
воді. Дослідження проводилися при 
постійному струмі на електродуговій 
установці в рідкому середовищі з графітовим 
катодом і композитним анодом, що містить 
нікель (Ni) ~ 0.7 моль %. Тривалість одного 
циклу синтезу становила 97 с, при цьому 
вихід порошку ВНЧ становив 0.57 мг/с, а 
депозиту – 4.5 мг/с. 

У процесі аналізу ВНЧ, синтезованих 
електродуговим методом серед рідкого азоту, 
було виявлено нові структури частинки – 
вуглецеві наноріжки (ВНР), гібридизовані 
вуглецевими нанокластерами (ВНК), що 
містять Ni (ВНР-ВНК) [57]. При 
використанні рідкого середовища 
деіонізованої води частинки ВНР-ВНК не 
були виявлені, але знайдені ВНК, що містять 
нікель. Отже, середовище рідкого азоту може 
відігравати важливу роль у формуванні 
структур вуглецевих ріжків. У 
запропонованій теоретичній моделі 
формування комплексу частинок ВНР-ВНК, 
що містить нікель (рис. 4), враховується 
хімічна інертність азоту (N2). Розглянута 
модель має на увазі тристадійний процес 
утворення ВНР-ВНК. На першій (І) стадії 
вуглець та нікель випаровуються з анода під 
дією високотемпературної електродугової 
плазми. Випарений вуглець та нікель 
переходять у газову фазу і витрачаються на 
синтез вуглецевих наноструктур у зоні дуги 
(рис. 4 а). На другій (ІІ) стадії наночастинки 
нікелю та сформовані вуглецеві нанокластери 
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(ВНК), перенасичені вуглецевою парою, 
переносяться в холодну зону всередині 
бульбашки газу. При зіткненні атомарного 
вуглецю або вуглецевих нанокластерів 
утворюються наноріжки (ВНР) [99]. У 
момент каталітичного зростання вуглецевих 

наноструктур на поверхні нікелю у зоні 
синтезу утворюються ВНК. (pис. 4 б). На 
третій (ІІІ) стадії ріжки агрегуються навколо 
ВНК, що є зародком (рис. 4 в) частинки ВНР-
ВНК. 

 

 
 

а                                                   б                                                            в 

Рис. 4. Схематична модель утворення гібридних частинок ВНР, що включають ВНК, які містять нікель [57]: 
a – Стадія І – високотемпературна зона, розчинення вуглецю в наночастинці нікелю, вуглецева пара; 
б – Стадія ІІ – холодна бульбашка газу, утворення ВНК, зародження комплекса; в – Стадія ІІІ –
 швидке загартування продуктів синтезу, синтез комплекса ВНР-ВНК, стабілізований продукт 

 
Таким чином, кожен вид рідкого 

середовища при впливі електричної дуги може 
стимулювати зростання різних гібридних 
модифікацій, що вимагає від вчених детального 
вивчення будь-якого придатного середовища 
для синтезу ВНЧ. 

Японськими дослідниками було розглянуто 
питання впливу концентрації парів 
каталізаторів при електродуговому синтезі в 
рідкому середовищі [100]. Електродугові 
синтези проводили у рідкому азоті з графі-
товим катодом і композиційним анодом, що 
містить різну кількість нікелю (0–28.1 моль %). 
При постійному струмі (обсяг рідкого 
середовища 300 мл) здійснювалася 
горизонтальна подача електрода з витримкою 
міжелектродного зазору 1 мм. Після електро-
дугового синтезу у рідкому азоті тривалістю 
45 с був отриманий об’ємний депозит. 

При випаровуванні анода без каталізатора 
(нікелю) у продуктах синтезу спостерігалися 
одностінні вуглецеві наноріжки (ОВНР) 
високої чистоти. ВНР були інкапсульовані у 
кілька графітних оболонок. Концентрація 
нанотрубок та багатогранних каркасних 
частинок була дуже низькою. Для синтезу 
ОВНР, що містять частинки нікелю, 
необхідно випаровувати анод із вмістом 
> 0.64–7 моль % Ni (Tаблиця 1). Такі частинки 
нікелю зазвичай мають ГЦК-ґратку [57]. 
Однак для виявлення ВНС, що містять 

частинки нікелю, необхідно ретельне 
сканування. При випаровуванні анода з     
1.8–4.6 моль % Ni більшість синтезованих 
ОВНР містить наночастинки нікелю. Крім 
ОВНР, що містять нікель, у цій групі продуктів 
спостерігаються також одностінні вуглецеві 
нанотрубки (ОВНТ). ОВНТ утворюють сітку 
між частинками каталізатора (Ме) та у багатьох 
випадках об’єднуються у пучки. 

Депозит, що сформувався на кінці катода 
при випаровуванні анода, що містить        
0.64–4.6 моль % каталізатора (Ni) 
(Tаблиця 1), є основним наноструктурним 
продуктом. У його обсязі було зафіксовано 
наявність багатостінних вуглецевих 
нанотрубок (БВНТ). Крім того, як побічний 
продукт синтезу в депозиті були виявлені 
ОВНР із включеннями частинок нікелю, 
проте присутність ОВНТ не була виявлена. 

При випаровуванні анода з 6.4–28.1 моль % 
каталізатора (Ni) у продуктах синтезу не 
спостерігається ОВНР та ОВНТ (Таблиця 1). 
Натомість ідентифікуються лише 
агломеровані, практично сферичні структури, 
що містять частинки нікелю. Це означає, що 
надмірна концентрація парів нікелю в зоні 
дуги пригнічує утворення одностінних 
вуглецевих наноструктур. 

При проведенні японськими вченими 
аналогічних досліджень у деіонізованій воді 
формування ОВНТ не було підтверджено 
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[100]. Неодноразові експерименти 
проводилися з композиційним графітовим 
анодом із вмістом ~ 1.8 моль % Ni, але ОВНТ 
так і не було виявлено [100]. У той же час 
методом синтезу в рідкому азоті при 
використанні катода з аналогічним вмістом 

нікелю були отримані ОВНТ. Таким чином, 
дослідники дійшли висновку, що відносно 
інертне середовище в області дуги відіграє 
важливу роль при утворенні одностінних 
структур. 

 

Таблиця. 1. Синтез вуглецевих наноструктур [57, 100] 

Продукт синтезу 
БВНТ, ОВНР 

(10 %) 
ВНР ОВНР, ОВНТ 

Нанокомпозити 
(Сферичні 
частинки) 

Матеріал анода Графіт (С) Графіт (С) Графіт (С) Графіт (С) 
Матеріал катода / 
вміст 
каталізатора (Ni) 

Графіт з нікелем (С-
Ni) / 

Ni = 0.64–4.6моль % 

Графіт з нікелем 
(С-Ni) / 

Ni = >0.64–7 моль % 

Графіт з нікелем 
(С-Ni) / 

Ni = 1.8–4.6 моль % 

Графіт з нікелем 
(С-Ni) / 

Ni = 6.4–28.1 моль % 
Середовище 
синтезу 

Азот (N) Азот (N) Азот (N) Азот (N) 

Час синтезу, с 45 45 45 45 
Об’єм рідкого 
середовища, мл 

300 300 300 300 

Міжелектродний 
проміжок 
(зазор),мм 

1 1 1 1 

Депозит + + + + 
 

 
Наукова громадськість Японії та України 

повернулася до аналізу парів каталізатора 
платини (Pt), мотивовані енергією, одержуваної 
за допомогою паливного елемента з 
полімерним електролітом для водневої 
енергетики [101–104]. Вуглецеві наночастинки 
– прекрасний носій каталізатора платини з 
розвиненою поверхнею, який використовується 
для перетворення атома водню на протон, 
окиснення водню та отримання води, що 
призводить до утворення електроенергії в 
паливному елементі з полімерними 
мембранами [105–106]. В даний час було 
здійснено безліч спроб отримання вуглецевих 
наночастинок (ВНЧ) з платиновим 
навантаженням [101–108]. Зазвичай такі 
частинки одержують хімічним способом у дві 
стадії. На першій (І) стадії одержують вуглецеві 
частинки з розвиненою поверхнею. На другій 
(ІІ) стадії готують розчин сполук платини 
(Н2PtCl6) та змочують ним вуглецевий матеріал. 
Якщо просочений розчином вуглецевий 
матеріал обробити при високій температурі у 
середовищі водню, сполука Н2PtCl6 
відновлюється до металічної платини (Pt) на 
поверхні вуглецевих частинок. 

При розгляді ВНЧ як потенційні носії 
платини можна припустити, що 

рентабельніше отримувати одностінні 
вуглецеві наноструктури (ОВНС). Це істотно 
підвищить перевагу при масовому отриманні 
структур, які містять платину, для паливних 
елементів. 

Автори роботи [101] проводили 
електродуговий синтез у рідкому азоті 
(3 000 мл), використовуючи графітовий катод 
та композиційні аноди, що містять невелику 
кількість платини (0.4 та 1.3 ат. %). 
Міжлектродна відстань становила 1 мм. У той 
же час, українські вчені відділу № 67 в ІПМ 
НАН України наголосили на створенні ВНС, 
які вже містять у своїй структурі платиновий 
(Pt) каталізатор [102–104, 106, 109]. Випаро-
вування графіту марки МПГ-7 проводили в 
середовищі гелію (Не) і із застосуванням 
каталізатора (Pt). У роботі використовували 
порожні витратні графітові анодні електроди, 
що містять дротяний платиновий каталізатор, 
закріплений порошком графіту. Таким чином 
було створено вуглецеві наноматеріали (ВНМ), 
що містять платину: фуллерени, 
нанокомпозити, графени, одностінні (ОВНТ) та 
багатостінні (БВНТ) вуглецеві нанотрубки. 
Вчені провели дослідження на мікро- та 
нанорівні морфології та матеріалів структур, 
сформованих на катоді, а також вивчили 
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вплив парів платини на процеси формування 
наноструктур. Методом рентгенівського 
мікроаналізу було встановлено, що більшість 
платини з потоком конденсату осідає на 
стінках реактора. Згідно з даними емісійного 
спектрального аналізу, найбільша кількість 
платини (> 1 % за масою) накопичується в 
пристінній сажі. Частина платини (менше 
< 1 мас. %) в катіонному стані під дією 
сильного електричного поля разом з 
вуглецевою парою переміщається на катод, 
формуючи депозит, що містить Pt. 
Встановлено, що платина у складі депозиту 
присутня, незважаючи на високу температуру в 
зоні формування депозиту (до 11727 °С) [56], 
що значно перевищує температуру кипіння Pt 
(3800 °С). Платина у продуктах синтезу 
розподіляється так: серцевина депозиту – 
менше 0.001 %, оболонка депозиту – менше 
1 %, пристінна сажа – більше 1 %. 

У японських дослідників також основною 
проблемою синтезу лише серед рідкого азоту 
(N2) стало формування депозиту [100]. 
Отриманий депозит формувався на краю 
катода з БВНТ та наявністю ОВНР у 
синтезованому порошковому продукті [100]. 
Також було встановлено, що при більшій 
концентрації платини (Pt) вихід порошків та 
обсяг депозиту збільшується. В обсязі 
депозиту спостерігалися наночастинки 
платини. У порошковому продукті було 
виявлено частинки аморфного вуглецю та 
ОВНР, на поверхню яких диспергована 
платина. Було показано, розмір частинок 
платини залежить від концентрації Pt в аноді. 
Крім того, було з’ясовано, що при 
концентрації 0.4 ат. % Pt в аноді відсотковий 
вміст частинок платини діаметром менше 
5 нм становить 90 %, у той час як при 
випаровуванні анода з концентрацією Pt 
1.4 ат. % концентрація пара каталізатора 
підвищується, а вміст дрібних частинок 
платини становить близько 60 %. Розмір 
частинок платини при останньому варіанті 
випаровування дещо перевищує розмір 
частинок платини, що спостерігаються при 
першому способі випаровування. Таким 
чином, японські вчені з’ясували, що розмір 
частинок платини можна контролювати, 
підбираючи концентрацію платини в аноді. 
Крім того, у цитованій роботі були отримані 
агломерати БВНТ із платиновим 
навантаженням у вигляді депозиту. 

Найчастіше питання агломерації 
кінцевого продукту при електродуговому 
синтезі у рідкому середовищі не 
розглядалося, або вирішувалося коротким 
часом синтезу (30–97 с) і зниженою витратою 
реагентів на формування депозиту              
[73–60, 76, 95, 100–101]. Дослідники відділу 
№ 67 в ІПМ НАН України пішли далі та 
створили спеціальну установку, за 
допомогою якої вирішили питання 
агломерації ВНС при електродуговому 
синтезі. Час синтезу в модернізованій 
установці стало в середньому становити  
1·10–9 с, а температура рідкого середовища 
трималася в межах від 4до 340 K при силі 
струму 200–300 А [67–72, 75, 83, 110]. За 
таких умов, забезпечених нехитрим 
апгрейдом установки, у процесі синтезу 
встигають утворитися зародки ВНС і швидко 
загартуватися в рідкому середовищі. 

Проблема всіх дослідників електро-
дугового синтезу ВНС – депозит, що 
утворюється на катоді. Українські вчені 
вирішили і це питання, збільшивши зазор між 
електродами, який дорівнював > 1 мм        
[67–72, 75, 83, 110], що призвело до відсутності 
депозиту на катодному електроді. Українські 
дослідники подібний ефект пояснюють тим, 
що зарядженим частинкам, які утворилися в 
зоні синтезу електричної дуги, тепер мають 
долати бар’єр рідкого середовища, що є 
вкрай проблематично. Усунення формування 
депозиту важливе досягнення, оскільки при 
синтезі маса депозиту частіше більша за масу 
нанопродукту. 

У спільній роботі вчені-дослідники 
Японії та Таїланду [76] зробили ще одну 
спробу вирішення проблеми агломерації 
частинок в електродуговому синтезі в 
рідкому середовищі. Вони акцентували свою 
увагу на параметрах дуги, що контролюють 
процес синтезу ВНЧ, і використовували в 
процесі синтезу примусовий конвективний 
потік [76]. Електродуговий синтез проводили 
у деіонізованій воді з використанням 
графітових електродів (С/С) при 
міжелектродній відстані близько 1 мм. У 
процесі синтезу деіонізована вода 
циркулювала за допомогою відцентрового 
насоса. Захоплення води для насоса 
здійснювалося біля стінки реактора, потім 
потік виходив через насадку діаметром 4 мм з 
відривом 15 мм від епіцентру дуги (рис. 5). 
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Авторами повідомляється, що у процесі 
синтезу утворюється масивний депозит, тоді 
як порошкового продукту синтезується дуже 
мало. 

Цей метод значно зменшує агломерацію 
структур, але збільшує кількість 
кристалічних дефектів у стінках БВНТ, 
синтезованих за надзвичайно сильного 
потоку води (3.2 дм3/хв). У ході досліджень 
було показано, що існує оптимальний режим 
роботи електродугового синтезу з 
примусовим конвективним потоком (при силі 
потоку 1.36 дм3/хв), де ВНЧ мають добре 
впорядковану графітизовану структуру, а 
їхній вихід становить 9.32 г/год. Також при 
використанні конвективного потоку 
збільшується вихід кінцевого нанопродукту і 
прискорюється процес загартування ВНЧ у 
рідкій фазі зі значно меншою агломерацією, 
ніж при синтезі електричної дуги в рідкій 
фазі без застосування конвективного потоку. 
 

 

Рис. 5. Схема установки для отримання ВНЧ 
дуговим розрядом у воді із примусовим 
конвективним потоком [76] 

Нідерландськими та японськими вченими 
було запропоновано незвичайне вирішення 
проблеми агломерації наноструктур [59]. 
Автори провели ряд експериментальних 
досліджень щодо визначення впливу 
кількості атомів вуглецю та їхніх зв’язків   
(С-С, С-Н) у молекулі розчинника, а також 
впливу типу металевих електродів (Fe/Fe, 
Ni/Ni) на формування впорядкованих 
вуглецевих наноструктур (рис. 6) за умов 
тридцяти-секундного синтезу. Синтез 
проводили у двох розчинниках: циклогексані 
(C6H12) та толуені (C7H8), вони мають лише 
одинарний зв’язок та бензенове кільце. 

Експериментальна установка складається 
з пари електродів (анод та катод), занурених 

у 1000 мл вуглеводневого розчинника. Пара 
залізних і нікелевих стрижнів мали чистоту 
99 %, а при випаровуванні кожної пари 
витримували міжелектродний проміжок 
менше 1 мм. 

В результаті досліджень було висунуто 
припущення, що кількість вуглецю, що 
входить до молекули розчинника, визначає 
швидкість формування вуглецевих 
наноструктур. Таким чином, толуол можна 
перетворити на ВНС більш ефективно, ніж 
циклогексан. Вважається також, що 
бензенове кільце в толуені більше сприяє 
формуванню нановуглецю, ніж одинарний 
зв’язок у циклогексані; π-електрон, що 
належить бензеновому кільцю, може 
ефективно працювати, створюючи 
наноструктури. Також у ряді експериментів 
було показано, що толуен ефективніше 
перетворився на графіт порівняно з 
циклогексаном. 
 

 

Рис. 6. Схема електродугової установки синтезу 
ВНС, де рідке вуглеводневе середовище 
використовується як джерело вуглецю (С) 
у зоні синтезу [59] 

У ході експериментів при використанні 
різних пар залізних та нікелевих стрижнів 
було встановлено, що при синтезі вуглецевих 
наноструктур із застосуванням залізних 
електродів утворюється менше нанопродукту 
порівняно з використанням нікелевих 
електродів [59]. Крім того, не формується 
шарувата структура. У разі застосування 
нікелевого електрода одержують графітовий 
лист з нікелевою серцевиною як у толуені, 
так і в циклогексані. 

Таким чином, були зроблені кроки для 
розуміння, що не лише рідке середовище 
впливає на кінцевий вихід продукту, а й 
матеріал металевих електродів. Але висновки 
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вимагають більш детального вивчення та 
породжують ще більше питань. 

Інтерес до вивчення процесу синтезу 
ВНЧ у низькотемпературних рідинах 
[63, 77, 85,89, 98, 100] плавно перейшов у 
полювання на отримання високоякісних ВНЧ 
з максимальним виходом у різних рідких 
середовищах. Даний метод дав можливість 
синтезувати БВНТ [77, 85, 89, 98, 100], ОВНТ 
[100], ОВНР [100], наноцибулини [63], 
заповнені металом наночастинки, ВНТ 
[77, 89, 100] та нанокомпозити [66–72]. 
Загальною особливістю процесів, 
висвітлених у цих статтях, є те, що вуглець 
надходить у зону синтезу під час 
випаровування графітових електродів. Проте 
швидкість отримання ВНМ обмежена 
швидкістю випаровування графітових 
електродів. При використанні органічної 
рідини як джерело вуглецю для синтезу 
збільшується час безперервності процесу та 
швидкість синтезу наноматеріалу [60, 67–
72, 75, 83, 110]. Процес загартування 
вуглецевих наночастинок не відрізняється від 
процесу загартування наночастинок в 
невуглецевих рідинах. Але при розгляді 
нанометалевих частинок, синтезованих у 

невуглецевих діелектричних рідинах, 
виявлена можливість взаємодії наночастинок 
металу (Ме) з киснем (О2), в результаті чого 
утворюються оксиди. А при застосуванні 
вуглеводневих рідин, що містять атоми 
кисню, у процесі синтезу ВНС окиснення 
металів уповільнюватиметься або зовсім 
зупинятиметься, оскільки нанометали будуть 
покриті тонкою наноструктурною плівкою. 

Українські вчені відділу № 67 в ІПМ 
НАН України показали, що в процесі 
електродугового синтезу в рідкому 
середовищі при використанні металевих 
електродів (Fe, Co, Ni) [67–72, 75, 83, 110] 
(Tаблиця 2) утворюються карбіди металу з 
формуванням нанокомпозитів різного 
діаметра (D). Для підтвердження цього факту 
автори надали дані рентгеноструктурного 
аналізу, комбінаційного розсіювання світла 
та атомно-силової мікроскопії, які показали, 
що синтезовані зразки містять домішки 
різних модифікацій вуглецю та карбіди 
металів. У роботі українців також зазначено, 
що у процесі синтезу порошковий електрод 
насипного характеру підвищує продук-
тивність електродугового методу синтезу 
ВНС [64, 68]. 

 

Таблиця. 2. Фазовий склад та величина області когерентного розсіювання (ОКР) порошків заліза та 
нікелю до та після синтезу [68] 

Зразок Фазовий склад Вміст, % D, нм 

Fe порошок, початковий стан α- Fe 100 270 

Порошок Feпісля синтезу 
α-Fe 
Fe3С 

24 
76 

– 
24 

Порошок Feпісля нагрівання 
α-Fe 
Fe3С 

Fe3О4,FeO 

73 
11 
16 

110 
40 
100 

Порошок Ni,вихідний стан Ni 100 150 

Порошок Niпісля синтезу 
Ni 

Ni-С 
96 
4 

150 

Ni порошокпісля нагрівання Ni 100 130 
 
 

У всьому світі ведуться дослідження 
процесу плазмохімічного синтезу в рідкому 
середовищі та проводиться аналіз продуктів, 
які отримуються. Але лише деякі звертають 
увагу на відпрацьоване рідке середовище 
після синтезу ВНЧ. Ми вважаємо, що в цих 

розчинах можуть бути нові модифікації 
розчинних органічних сполук «Х», які 
шукають дослідники всього світу. Японські 
вчені у своїх дослідженнях звернули увагу на 
зміну кольору органічного робочого розчину 
бензену (С6Н6) після електродугового синтезу 
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рідкому середовищі з використанням 
графітових електродів (С/С), що мають 
міжелектродний зазор 1 мм (рис. 7). [60]. Це 
означає, що у рідкому бензені утворилися 
розчинні органічні сполуки. 

Вихід продукту одного такого синтезу 
становив 9.2 мг/с, а депозиту – 19.2 мг/с. 
Відмічено, що маса депозиту, отриманого в 
рідкому бензені, значно більша, ніж маса 
депозиту, синтезованого у невуглеводневому 
середовищі. Як стверджують автори роботи, 
атомна взаємодія в органічних розчинниках 
активніша. Крім того, підтверджено, що в 
даних умовах синтезу фуллерени не 
утворюються. 
 

 

Рис. 7. Установка щодо вивчення зміни кольору 
органічного робочого розчину при 
електродуговому синтезі ВНС [60] 

Важливе питання щодо вивчення 
механізму формування депозиту для його 
можливої подальшої утилізації як побічного 
продукту електродугового синтезу ВНС 
торкнулися українських вчених відділу № 67 
ІПМ НАН України [102, 103, 109]. У роботах 
було встановлено, що при каталітичному 
електродуговому синтезі депозитні складові 
(серцевину та кору) можна розглядати як 
незалежні продукти плазмохімічного синтезу. 
Фізико-хімічні методи аналізу показали, що 
серцевина депозиту наповнена ВНТ, а кора 
складається з пакетів графену, що містять 
слідову кількість каталізатора, який 
застосовувався при синтезі [102–103, 109]. 

Також українські вчені змогли розробити 
безкаталітичний спосіб синтезу вуглецевих 
нанотрубок електродуговим плазмохімічним 
методом [111–113]. Це дуже цінне 
досягнення, оскільки з метою отримання 
чистих ВНС їх обробляють кислотами для 
видалення каталізатора. Ця процедура є 
відносно дорогою, а головне – вона робить 
ВНС дефектними та хімічно забрудненими. 
Автори технології проводили 
безкаталітичний електродуговий синтез ВНС 
серед рідкого гелію (Не) при випаровуванні 
двох графітових електродів [113]. Результати 
аналізу продуктів синтезу показали, що 
отриманий ВНС не вимагають додаткового 
очищення та містить до 90 % вуглецевих 
нанотрубок (рис. 8). Таких результатів важко 
досягти при використанні різних методів 
очищення нанотрубок. 

 

  

Рис. 8. Нанотрубки, одержані в рідкому гелії без каталізатора 
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Виходячи з вищесказаного, електро-
дуговий метод синтезу являє практичний 
інтерес для виробництва вуглецевих 
наноструктур (ВНС) у промислових 
масштабах, що й реалізували угорські 

дослідники у 2003 році [114] (рис. 9). Багато 
дослідників автоматизували системи 
електродугового синтезу ВНС, що полегшило 
дослідження даного методу [115] (рис. 10). 

 

 

Рис. 9. Установка безперервного виробництва вуглецевих нанотрубок (ВНТ) із графітових електродів 
(С/С) при використанні підводної (Н2О) електричної дуги змінного струму [114] 

 

 

Рис. 10. Автоматизована система електродугового синтезу ВНС [115] 

 
Дуже цікаві дослідження проводять 

китайські та українські вчені у галузі 
вивчення впливу магнітного поля на 
вуглецеві наноматеріали, отримані при 
випаровуванні графітових електродів (С/С) у 
середовищах рідкого азоту та дистильованої 
води. Продуктом такого синтезу при 
накладенні поперечного магнітного поля 
стали БВНТ, вуглецеві цибулини, 
інкапсульовані в метал-вуглецеві цибулини 
та одностінні вуглецеві наноріжки [116] 
(рис. 11). У процесі експерименту було 
встановлено, що якщо до дугового розряду 
буде прикладене поперечне змінне магнітне 
поле, це порушить стабільність стовпа дуги. 
Як було показано у матеріалах даного 
літературного огляду, нестабільність стовпа 
електричної дуги може каталізувати процес 
синтезу дефектних вуглецевих наноструктур. 

 
 

 

Рис. 11. Схема електродугової установки 
синтезу в рідкому середовищі з 
вбудованим поперечним магнітним 
полем [116] 
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Українські вчені стверджують, що ВНС, 
отримані електродуговим методом у рідкому 
середовищі, завдяки своїй високій дис-
персності, придатні для використання у 
технології 3D друку CJP [117] та створення 
нових матеріалів та композитів, як витратної 
сировини для технологій 3D друку FDM та 
SLA [21–26, 118, 119]. 

У дослідженнях з технології 3D друку 
CJP проводилися роботи, присвячені 
створенню електропровідної кераміки із 
різних ВНС (рис. 12). На основі цього 
композиту було створено електроди для 
паливних елементів, на яких проходить 
окиснення водню (Н2) з виділенням 
електричного струму [117]. Це є важливий 
крок для водневої енергетики сьогодні. 
 

 

Рис. 12. Залежність електропровідності 
композитів ВНС/TiO2 (3 мас. %) від типу 
вуглецевих наноструктур, які містяться у 
кераміці [117], де ВНВ – вуглецеві 
нановолокна 

ВИСНОВКИ 

З проведеного огляду літератури можна 
зробити висновок, що на сьогоднішній день 
дуговий синтез вуглецевих наноматеріалів у 
рідкому середовищі є найменш вивченим 
методом. 

Проте, аналіз науково-дослідних робіт 
дозволяє стверджувати, що електродуговий 
синтез наноструктур у рідкій фазі дозволяє: 

1. Синтезувати широкий спектр вуглецевих 
наноструктур (ВНС), таких як вуглецеві 
нанокластери (ВНК) [57], вуглецеві наноріжки 
(ВНР) [57], одностінні вуглецеві нанотрубки 
(ОВНТ) [100], багатостінні вуглецеві 
нанотрубки (БВНТ) [76, 77, 85,89, 98, 100] і 
наноцибулини [63], та нанокомпозити [47–108]; 

2. Проводити експерименти в рідкому 
діелектричному середовищі різного хімічного 
складу, який бере участь у процесі синтезу 
[57, 59, 60, 67–72, 75, 83, 99, 110–113]; 

3. Впливати на продукти електродугового 
синтезу шляхом варіювання хімічного складу 
електродів (анода та катода) [57, 59] та рідкого 
середовища[60, 67–72, 75, 83, 110–113]; 

4. Вирішити питання громіздкості 
обладнання для електродугового 
плазмохімічного синтезу наноструктур; 

5. Позбутися дорогої та громіздкої 
вакуумної системи [47–108]; 

6. Проводити синтез ВНС у кріогенних 
рідких середовищах [113]; 

7. Забезпечити безперервний процес 
синтезу нанопродуктів [114–115]; 

8. Здійснити синтез наноструктур даним 
методом, що дозволяє створювати нові 
матеріали та композити [21–26, 117–119]. 

Феномен синтезу дефектних вуглецевих 
наноструктур можна як метод збільшення 
площі адсорбції наночастинок. З цієї причини 
було створено перелік умов, що ведуть до 
збільшення дефектних утворень у процесі 
електродугового синтезу ВНС: 

1. Конвективний напір робочого розчину 
швидкістю 3.2 дм3/хв у зоні синтезу [76]; 

2. Синтез ВНС у кріогенних рідких 
середовищах [58]; 

3. Використання низькоякісного 
дешевого графіту у процесі синтезу [58, 96]. 

Оскільки одним із найцінніших продуктів 
електродугового методу вважаються одно-
стінні вуглецеві наноструктури(ОВНС), було 
створено Таблицю 3, де перераховані умови 
синтезу таких структур. Аналіз науково-
дослідних робіт показав, що надмірна 
концентрація парів каталізаторів (Me) у зоні 
електричної дуги пригнічує синтез 
одностінних вуглецевих наноструктур, таких 
як одностінні вуглецеві наноріжки (ОВНР) та 
одностінні вуглецеві нанотрубки (ОВНТ). А 
також передбачається, що відносно інертне 
середовище в області дуги відіграє важливу 
роль при синтезі ОВНС [57, 100, 113]. 

Основні висновки: 
● Один з найважливіших результатів 

аналізу полягає в тому, що при електричній 
дузі хімічний склад діелектричного рідкого 
середовища та електродів може стимулювати 
зростання різних гібридних модифікацій ВНС 
[57, 59–61, 67–72, 75, 83, 110–113]. 
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● Наукова проблема агломерації вугле-
цевих наночастинок у процесі їхнього 
синтезу електродуговим методом у рідкому 
середовищі вирішена шляхом встановлення 
спеціального магнітного вібратора на 
електрод, що дозволяє зводити та розводити 
електроди за частки секунди, створюючи тим 
самим уривчасту електричну дугу                  
[67–72, 75, 83, 110]. Таке нововведення дає 
змогу контролювати високу швидкість 
процесу синтезу. Проблема агломерації 
наноструктур піднімалася майже у кожній 
статті електродугового методу [57–60, 73, 76, 
95, 100, 101]. 

● Наукова проблема формування 
депозиту, як побічного продукту синтезу 
ВНС електродуговим методом у рідкому 
середовищі, вирішена збільшенням між-

електродного зазору (> 1 мм) або 
встановленням спеціального магнітного 
вібратора, який дозволяє зводити та 
розводити електроди за частки секунди      
[67–72, 75, 83, 110]. 

● Розроблено різні режими промислового 
синтезу одностінних вуглецевих нано-
структур (ОВНС) (Таблиця 3). 

● Виведено режими для створення 
дефектних вуглецевих наноструктур як метод 
збільшення площі адсорбції у наночастинок 
[58, 76]. 

● Розроблений метод підвищує 
продуктивність електродугового синтезу 
ВНС у рідкому середовищі, де 
використовується порошковий електрод 
насипного характеру [68]. 

 

Таблиця 3. Синтез одностінних вуглецевих наноструктур 

Продукт синтезу БВНТ, ОВНР (10 %) ОВНТ ОВНР, ОВНТ ВНТ (85–90 %) 
Анод Графітовий (С) Графітовий (С) Графітовий (С) Графітовий (С) 

Катод 
Графіт з нікелем 

(С-Ni) 
Ni = 0.64–4.6 моль % 

Графіт з нікелем 
(С-Ni) 

Ni = 1.8 моль % 

Графіт з нікелем 
(С-Ni) 

Ni = 1.8–4.6 моль % 
Графітовий (С) 

Середовище 
синтезу 

Азот (N) Азот (N) Азот (N) Гелій (Не) 

Час синтезу, сек. 45 – 45 30 хв 
Об’єм рідкого 
середовища, мл 

300 – 300 500 

Міжелектродний 
зазор, мм. 

1 1 1 1 

Стан 
каталізатора 
після синтезу 

Ni з ГЦК-ґраткою – Ni з ГЦК- ґраткою – 

Депозит + + + 
– (Використовували 
магнітний вібратор) 

Посилання на 
працю 

[57] [100] [57] [113] 

 
 

Сьогодні все ще залишаються 
маловивченими наступні аспекти електро-
дугового синтезу вуглецевих наноструктур: 

1. Не запропоновано модель процесу 
електродугового випаровування електродів та 
механізму зростання наноструктур при 
синтезі ВНС у рідкому середовищі; 

2. Не вивчені особливості впливу рідкого 
середовища та типів електродів на структуру 
та морфологію утворюючих ВНМ у процесі 
синтезу. Це не дозволяє враховувати вплив 

природи середовища на кінетику і 
термодинаміку процесів синтезу ВНМ; 

3. Не вивчений процес поділу металевих 
наночастинок за розмірами фракцій; 

4. Не досліджено можливість безкаталі-
тичного синтезу нанотрубок електродуговим 
плазмохімічним методом; 

5. Не досліджено можливість отримання 
графенів та графенових пакетів 
електродуговим плазмохімічним методом 
синтезу; 
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6. Не вивчені сполуки («Х»), які утво-
рюються та розчиняються у вуглеводневих 
рідких середовищах після процесу 
електродугового синтезу; 

7. Відсутня «дорожня карта» електро-
дугового синтезу ВНС у рідкому середовищі, 
що враховує різні типи електродів та рідкі 
середовища. 
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A review of more than 100 contemporary literary works of domestic and foreign researchers on the issues of 

electric arc synthesis (EAS) of various carbon nanostructures (CNS) has been performed. EAS CNScan be performed 
in both gaseous and liquid media. EAS in a gaseous medium has a number of advantages, such as high productivity 
and velocity of the condensation process, as well as ease of control.But this method of synthesis also has 
disadvantages: it requires a complex vacuum and cooling system, which makes the installation very cumbersome.In 
addition, this method does not solve the problem of agglomeration of synthesized CNS and has a by-product of 
synthesis in the form of growth (deposit) on the electrode. EAS in a liquid medium is more compact equipment, as it 
does not require systems of vacuum (the process takes place at atmospheric pressure) and cooling (liquid medium 
plays the role of heat dissipation).This method of synthesis uses different types of dielectric liquids – from distilled 
water (H2O), liquid nitrogen (N2) to hydrocarbon solvents, which can serve as a source of carbon in the synthesis 
zone.By changing the composition of the liquid phase, it is possible to achieve the synthesis of different types of 
CNS.Also, this method involves the use of metal electrodes, which, in addition to long service life, can act as 
catalysts.The metal particles can be encapsulated ANS, forming composites with different magnetic properties.In 
some studies, it has been shown that mixtures of metal carbides can be formed when metal electrodes are used in the 
EAS process in a liquid medium.The liquid medium after EASCNS is also of scientific interest. Probably, the liquid 
medium contains new modifications of soluble organic compounds, which are being researched by researchers 
around the world.Thus, scientists have found that after EAS in a liquid medium using graphite electrodes, the 
working solution (C6H6) changed its color.This indicates the formation of soluble organic compounds in it. 

In the literature review on the basis of literature data the table of modes for industrial synthesis of single-walled 
CNS is created.Also, a list of modes for the creation of defective CNS as a method of increasing the area of 
adsorption in nanoparticles. 

The solution of important problems of the EAS method is recorded: agglomeration of CNS; the problem of 
forming a deposit; increase productivity. 

Keywords: plasma-chemical synthesis, electric arc discharge, carbon nanostructures (CNS), carbon 
nanoclusters (CNC),carbon nanotubes (СNTs), cryogenic media, liquid dielectrics 
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