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Графиттин спирте жана сууда электр учкундук дис-

перстөө продуктыларынын жаратылышы жана дисперс-

түүлүгү рентген фазалык анализ жана электрондук микро-

скопия методдорун колдонуу менен аныкталды. Электр уч-

кундук дисперстөө шартында суюк чөйрөнүн жаратылы-

шына карабастан графиттин жогорку дисперстүү күкүм-

дөрү алынарын дифрактограммалардын анализи көрсөт-

тү. Когеренттик чагылуу областынын өлчөмүн эсептөө 

(7,5 нм) жана микрофотографиялардан бөлүкчөлөрдүн ор-

точо өлчөмдөрүн (8-9 нм) аныктоо жыйынтыктары нано-

графиттин пайда болушун далилдейт. Спиртте синтез-

делген нанографиттин дериватограммасында 400-700оС 

температуралык областа интенсивдүү кең экзотермика-

лык пик болот жана ал үлгүнүн массасынын 96,5% азайы-

шы менен коштолот. Сууда алынган нанографиттин кыч-

кылданышы эки стадия менен жүрөт. Биринчи стадия 

340оСдагы экзотермикалык пик жана үлгүнүн массасынын 

14,25% өзгөрүшү менен коштолот. Кычкылдануунун экин-

чи стадиясында үлгүнүн массасы 74,5% азайат жана ал 

404оСдагы интенсивдүү экзотермикалык эффект менен 

мүнөздөлөт. Ошентип, нанографиттин термикалык кыч-

кылдануу механизммине суюк чөйрөнүн жаратылышы таа-

сир этерин дифференциалдык термикалык анализдин жый-

ынтыгы көрсөттү. 

Негизги сөздөр: кычкылдануу, нанографит, электр 

учкундук дисперстөө, рентген-фазалык анализ, электрон-

дук микроскопия, дифференциалдык-термикалык анализ. 

Методами рентгенофазового анализа и электронной 

микроскопии установлены природа и дисперсность продук-

тов электроискрового диспергирования графита в этило-

вом спирте и воде. Анализ дифрактограмм показывает, 

что в условиях электроискрового диспергирования незави-

симо от природы жидкой среды происходит образование 

высокодисперсного порошка графита. Результаты расче-

та размера области когерентного рассеяния (7,5 нм) и оп-

ределение среднего размера частиц (8-9 нм) из микрофото-

графий подтверждают образование нанографита. На де-

риватограмме нанографита, синтезированного в спирте, 

имеется широкий интенсивный экзотермический пик в об-

ласти температур 400-700оС и что сопровождается 

уменьшением массы образца на 96,5%. Окисление наногра-

фита, полученного в воде, происходит в две стадии. Первая 

стадия сопровождается экзотермическим пиком при 

340оС и изменением массы образца на 14,25%. На второй 

стадии окисления масса образца уменьшается на 74,5% и 

она характеризуется интенсивным экзотермическим эф-

фектом при 404оС. Таким образом, результаты дифферен-

циально-термического анализа показывают, что природа 

жидкой среды оказывает определенное влияние на меха-

низм термического окисления нанографита. 

Ключевые слова: окисление, нанографит, электроискро-

вое диспергирование, рентгенофазовый анализ, электронная 

микроскопия, дифференциально-термический анализ. 

The nature and dispersion of the products of the electro-

spark dispersion of graphite in ethyl alcohol and water have 

been established by the methods of X-ray phase analysis and 

electron microscopy. An analysis of the diffraction patterns 

shows that under the conditions of electrospark dispersion, re-

gardless of the nature of the liquid medium, a highly dispersed 

graphite powder is formed. The results of calculating the size of 

the coherent scattering region (7.5 nm) and determining the 

average particle size (8-9 nm) from micrographs confirm the 

formation of nanographite. On the derivatogram of nanogra-

phite synthesized in alcohol, there is a broad intense exothermic 

peak in the temperature range of 400-700 ° C and this is accom-

panied by a decrease in the sample mass by 96.5%. Oxidation of 

nanographite obtained in water occurs in two stages. The first 

stage is accompanied by an exothermic peak at 340 ° C and a 

change in the sample mass by 14.25%. At the second stage of 

oxidation, the sample weight decreases by 74.5% and it is cha-

racterized by an intense exothermic effect at 404 ° C. Thus, the 

results of differential thermal analysis show that the nature of 

the liquid medium has a definite effect on the mechanism of ther-

mal oxidation of nanographite. 

Key words: oxidation, nanographite, electrospark disper-

sion, X-ray phase analysis, electron microscopy, differential 

thermal analysis. 
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В последние годы проводятся интенсивные ис-

следования по синтезу и изучению свойств нано-

структурных углеродных материалов, в том числе на-

нографита, т.к они обладают необычными физико-

химическими свойств и являются перспективными 

материалами для нанотехнологий [1]. Широкое при-

менение нанодисперсных углеродных материалов за-

висит от разработки перспективных методов их син-

теза. Одним из перспективных методов синтеза нано-

дисперсных материалов является метод электроиск-

рового диспергирования [2]. В этом методе синтез 

наноматериалов осуществляется под действием кон-

центрированной энергии искрового разряда и, кото-

рый сопровождается выделением высокой температу-

ры до 10000оС, достаточной для расплавления и даже 

закипания диспергируемого материала. Возникаю-

щий в условиях искрового разряда высокое давление 

способствует распространению расплавленного мате-

риала в виде мелких частиц в окружающую жидкую 

среду с температурой 30-50оС. В результате проис-

ходит высокоскоростное охлаждение частиц и их за-

калка. А это создает условия для сохранения неустой-

чивых нанодисперсных систем. 

Поэтому целью настоящей работы является изучение 

термического окисления кислородом воздуха 

нанографита, синтезированного методом электроис-

крового диспергирования, с использованием метода 

дифференциально-термического анализа. 

Для получения нанографита электроискровому 

диспергированию подвергались электроды из графи-

тового стержня в среде этилового спирта (95%) и дис-

тиллированной воде. Энергия искрового разряда сос-

тавляла 0,05 дж.  

Для установления природы и дисперсности обра-

зовавшихся продуктов использованы методы рентге-

нофазового анализа и электронной микроскопии. 

Рентгенограммы и микрофотографии синтезирован-

ных продуктов снимались соответственно на дифрак-

тометре RINT-2500 HV, и на просвечивающем элек-

тронном микроскопе JEOL-2000FX.  

Дериватограмма синтезированного нанографита 

записывалась на дериватографе Q-1000/D в воздуш-

ной среде, а образцы нагревались до 1000 о С со скоро-

стью 10 град/мин относительно оксида алюминия. 

Масса анализируемого образцы составила 50 мг при 

чувствительности весов 50 мг.  

Дифрактограммы нанографита, синтезированно-

го методом электроискрового диспергирования в воде 

и спирте представлены на рисунке 1. 

Рис. 1. Дифрактограммы нанографита, синтезированного методом электроискрового 

диспергирования в воде (1) и спирте (2). 
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Из рисунка 1 видно, что дифрактограммы обоих 

продуктов, полученных при электроискровом диспер-

гировании графита в воде и спирте, идентичны. На ди-

фрактограммах имеются сигналы с максимумом при 

2θ=26,5о, которые относятся к графиту. Таким обра-

зом, метод рентгенофазового анализа подтверждает 

образование порошков графита при электроискровом 

диспергировании графита в жидкой среде.  

Для установления дисперсности частиц по-

рошков графита был рассчитан их размер области 

когерентного рассеяния (ОКР) (dОКР) на основе уши-

рения сигнала на дериватограмме с использованием 

уравнения Шеррера [3]. Размер частиц порошков гра-

фита, независимо от природы жидкой среды, состав-

ляет dОКР = 7,5±1 нм.  

Снятые на просвечивающем электронном мик-

роскопе (ПЭМ) микрофотографии частиц порошков 

графита, полученных методом электроискрового дис-

пергирования представлены на рисунке 2.

 

                              1                2 

Рис. 2. ПЭМ-микрофотографии порошков графита, полученных в спирте (1) и воде (2). 

Для определения среднего размера частиц синте-

зированных порошков графита их микрофотографии 

обрабатывались с использованием программы ImageJ. 

Средний размер частиц определяли измерением диа-

метра 100 частиц. 

Размеры ОКР кристаллитов составляет 7,5 нм, а 

средние размеры частиц порошков графита 8-9 нм. 

Средние размеры частиц практически совпадает с раз-

мером ОКР. Что позволяет сделать вывод об образо-

вании нанографита при электроискровом диспергиро-

вании графита в жидкой среде.  

Дериватограммы нанографитов, синтезирован-

ных в спирте и воде, представлены на рисунках 3, 4. 

Анализ дериватограмм синтезированных нано-

графитов показывает, что окисление высокодисперс-

ных порошков графита с кислородом характеризуется 

интенсивным широким экзотермическим эффектом 

(рис. 3, 4).   
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Рис. 3. Дериватограмма нанографита, синтезированного в спирте. 

 

Экзотермический пик нанографита, синтезиро-

ванного в спирте, охватывает температурный интер-

вал от 400оС до 700оС и что сопровождается уменьше-

нием массы образца с большой скоростью. При окис-

лении порошков графита образуется диоксид углеро-

да СО2 и в результате масса образца уменьшается на 

96,5%.  

Ход кривых TG и DTA дериватограммы наногра-

фита, синтезированного в воде, отличается хода кри-

вых TG и DTA дериватограммы нанографита, полу-

ченного в спирте. До 200оС происходит удаление вла-

ги, находящейся в адсорбированном состоянии в 

составе продуктов электроискрового диспергирова-

ния графита в воле. Окисление нанографита происхо-

дит в две стадии. Первая стадия сопровождается экзо-

термическим пиком при 340оС и изменением массы 

образца на 14,25%. Данная стадия протекает в интер-

вале температур 200-380оС. На второй стадии окисле-

ния масса образца уменьшается на 74,5% и она харак-

теризуется интенсивным экзотермическим эффектом 

при 404оС. В целом при нагревании нанографита, по-

лученного при электроискровом диспергировании 

графита в воде, до 1000оС в атмосфере воздуха масса 

образца уменьшается на 98,5%. 
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Рис. 4. Дериватограмма нанографита, синтезированного в воде. 

Таким образом, результаты дифференциально-

термического анализа показывают, что на механизм 

термического окисления нанографита определенное 

влияние оказывает природа жидкой среды. 
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