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ENEKTPOXIMIYUHI BJJTACTUBOCTI TEPMIYHO MOAN®IKOBAHOIO
HAHOIMOPUCTOI O BYI'JTIEUO

MpukapnaTCcbKMil HauioHanbHWIA yHiBepcMTeT iMeHi Bacuna CTedaHuka,
Byn. LLleByeHka, 57, IBaHO-PpaHKiBCcbK, 76025, YKpaiHa

Ha nigcTasi KOMMNEKCHUX [OCMIAMKEeHb HAHOMOPUCTOrO BYI/ELEBOr0 MaTepiany BCTAaHOBMEHI ONTU-
MaJlbHi yMOBW MOr0 OTPUMaHHS i1 TepMiyHOT Moaudikayii, 3a AKX gaHnii MaTepian 3abe3neyye BUCOKI MUTOMI
i MHICHI XapakTepuUCTUKN eNeKTPOoXiMiYHUX KOHAEHCATOpIB.

JocCnig>KeHo eHepreTuKy i KiHETUKYy efneKTPOXiMIUHMX NPOLECiB Ha Me>XKi po3giny HaHOMopWUCT Wi
BYI/eLb/eNeKTponiT, BCTAHOBNEHO BMN/MB MOPCONOrii Ta CTaHy PO3BUHYTOI NOBEpXHi Ha (hopMyBaHHS
MOABIiHOTO eNeKTPUYHOIO Wapy Ta Moro BnacTMBOCTI. MokasaHo, Lo TepMiyHa 06pobKa MopMCTOro BYrneLto
Ha OCHOBI POCNMHHOT CUPOBWHU 36iNbLIYE MUTOMY MoBepxHi0 Ha 20—40 %, 06%mM mikponop —pgo 0,3 cm /r i,
BiANOBIAHO, NPU3BOAUTD A0 36iMbLUEHHA NUTOMOT EMHOCTI eNeKTPOXiMiYHMX KOHAeHcaTopiB Ha 20—30 %

Knouosi cnoBa: akTWBOBaHUA BYyrfeueBwii mMaTepian, NOABIMHUA eneKTPUYHWIA LWap, enekTponiT,
NUTOMA EMHICTb, BHY TPILLHIl ONip, enekTPOXiMiuHUA KOHAEHCATOp.

Bctyn

EHepreTuka M KiHeTWKa €NeKTPOAHMX MNPOLECIB Ha MeXi PpOo3JiNy enekTpon/enekTponit e
BM3HaYaNbHUMK AN po60TM NPUCTPOIB, WO NpauoTh 3a NPUHLMNOM 3apaay/po3pagy noaBiiHOro
enekTpuyHoro wapy (MELU). iX ouiHka 34iACHIOETHCA, TOMIOBHUM YMHOM, 33 BEIMUYMHOK TYCTUHM
CTPYMY 4epe3 aKTUBHY MJIOLWY enekTpoja Ta eEMHiCHOIO nosefiHKow MELU AK QYHKLUiT eneKTpoAgHOro
noTeHuiany.

OfHiel0 3 TONOBHUX 0COGMMBOCTEA KIHETUKM eneKTPOAHUX MPOLECiB B efeKTPOXiMiYHMX
KoHaeHcaTopax (EK) € ix BigMIHHICTb Bif KIHETUKM XIMIYHMX peaKLiil y raibBaHiYHUX eNeMeHTax Ta
XapaKTepy 3afeXHOCTi Bif MOTeHUiany enekTpofda, KOAM HeOoOXigHO BpaxoByBaTW aAcoOpOLiiHYy
nosediHKy ioHiB y MELU Ta nokanbHWiA po3nogin noTeHuiany B o6nacti FenbMmronbua. [na 3BefeHHs
40 MiHIMYMy BnAuBy (apageiBCbKUX MPOLECIB Yy MPUCTPOAX 36epiraHHA eNeKTPUYHOT eHeprii Ha
npouec HakonuyeHHa 3apagy (iLeanbHO MONSPU30BAHWUI eNeKTPoA), KOMU CTPYM BMKOPUCTOBYETLCH
nvwe ans 3apagku NELW, HeobXxigHO B npoueci oTpuMaHHA i Moanudikalii maTepiany enektpoja 4o-
61BaTMCb TAKOFO CTaHy Oro MOBEPXHI, SKUA 61 He MPMBOAUB A0 PeAOKC-peakyii Ha rpaHuLi posginy
enekTpoa/enekTponit. Takum MaTtepiasiom € HaiuacTille BMCOKOMOPWUCTUI BYIAeUb, KW, 6yayumn
LEeWeBUM i JOCTYMHUM, Y TOI XKe Yac € XiMiYHO CTIiKMM A0 6inbwoCTi enekTponiTiB. Lii Ta pag iHWMX
nepesar (BMCOKa NPOBIAHICTb, BENKA NMTOMA NMOBEPXHA) € NMPUYMHOK 3HAYHOIO HAYKOBOrO i npak-
TUYHOTO iHTepecy 40 HAHOMOPWUCTOrO BYI/EU AK eNeKTPOLHOro maTepiany LS eNeKTPOXiMivyHUX
KOHAEHCATopiB Ta MTIEBUX [XXepesl eNeKTPUYHOT eHeprii. Y 3B’A3KY i3 UMM aKTyanbHUM € AOCIKeH-
HA BNAWBY YMOB OTpMMaHHA Ta MoAudikauil nopuctoro Byrneuesoro martepiany (MBM) Ha cTaH i
CTPYKTYPY PO3BUHYTOT NOBEPXHI, a, BifNOBigHO, i Ha epeKTUBHe poO3MexyBaHHA 3apagis y MELU Ta
KIHETUKY e1eKTPOAHUX MPOLECIB Ha MeXi po34iny HaHONOPUCTWIA BYTneLb/eneKTponiT.

Hapasi He icHye afieKBaTHOT peafbHMM npouecam Mogeni, sika 6 ypaxoByBasia NoBefiHKY iOHIB i1
eneKTPOHiB y npoueci 3apagy/pospagy MELL, a HaaBHI Teopii faseko He 3aBXAW Y3rogKykTbCH 3
eKCNepuMeHTaNbHUMWN JaHUMKU NS WWPOKOro Aiana3oHy KOHLUEHTpaLiid ioHiB B enekTponiTi Ta
eNeKTPOHHMUX CTaHIB Ha aKTUBHI MOBEPXHiI BYrneLeBoro mMarepiany. ToMy 3’acyBaHHS BMNMBY YMOB
OTpMMaHHA (Temnepartypa KapboHisaLii Ta TepmivyHOT Mogugikayii) MBM Ha XapakTep efeKTpPoLHUX
npouecis y MELU, yTBOpeHOMY Ha Mexi Byrneub/enekTponit, yCTaHOB/IEHHA 3aKOHOMIipHOCTEl
MoBeAiHKN cucTemun 3apsagis B okoni MELL € Bax/MBOK HAayKOBOK 1 MPakKTUYHOK MNpo6iemoto, Ha
BMPILIEHHA SKOT cnpsiMOBaHa us poboTa.

Y po6oTi npeAcTaB/feHO pe3ynbTaT¥ BMAAMBY TepPMIiYHOT mMoaudikayii Ha CTPYKTYPHI 3MiHK
HaHomopucTux Byrnaeuesux matepianis [1]. JocnigkyBaHuit MBM oTpumyBaBcs B AeKifnbka eTanis,
AKi nonaranu B Kap6oHi3ayii BUXiZHOT CUPOBUHM, XiMiUHIl/ BigAMUBLI Bif MiHepanbHUX AOMILIOK Ta
301 B KOHLEHTPOBaHi CONAHIN KUCNOTi, MPOMMBLI B AWCTWIbOBaHIN BOAI A0 HeildTpanbHoro pH,
BigMmeLi B 30 % a30THili KMCNOTI Ta MPOMMBLI B AUCTWUALOBAHIA BOAI [0 HeliTpanbHOro pH.
MpoOMUTMIA TAKUM YMHOM aKTMBOBAHWI BYrfeLb BUCYLIYBaAW Ta NPOBOAWUAM TepMidHYy 06pobKy ans



BicHuk MpukapnaTcbKoro HauioHanbHOro yHisepcuTteTy iMeHi Bacuna CrethaHuka.
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PO3KPUTTA BHYTPILHLOT NOPUCTOCTI i YTBOPEHHA HOBMX Nop. EKcneprMeHTanbHO BCTaHOBNEHO, L0
NATOMI eHepreTuyHi napametpn EK, BUroTOBMIEHUX Ha OCHOBI aKTMBOBAHWX BYT/NELEBUX MaTepianis,
3HAYHO 3anexartb Bif TemnepaTypu Ta 4Yacy TPMBASoOCTi TeMnepaTypHOT 06po6KM. 30Kpema BCTaHOB-
NEHO, WO MaKCcUManbHa NMUTOMAa EMHICTb efIeKTPOXiMIYHUX KOHAEHCATOPiB AOCATAETbCA NPU BUKO-
pucTaHHi Kap6OHI30BaHOro BYrfeLto, oTpumaHoro 3a TemnepaTtypu 1173 K, akuii nigpasascsa Tep-
MiuHIAn moaudikawii 3a Temnepatypu 673 K. Tomy Ana HacTynHUX JochifXeHb BUGUpanu Byrneuesnii
martepian, fKuin niggaeBann TepMivHin mogmdikayii snpogosx 90 x8 - MBM1, 120 xB - MBM2,
150 x8 - MBM3, 180 x8 - MBM4, BKM - Byrneuesuii kKap6oHi3oBaHuii matepian.
Y T1abn. 1 HaBefeHO CTPYKTYPHO-aAcop6LiliHi XapakTepuCTUKU HAHOMOPUCTUX BYI/ELEBUX
maTepiasniB 3a1eXXHO Bif TPUBaNoOCTi TepMiyHOT 06p0OKM 3a TemnepaTypmu 673 K.

Tabnuusa 1
CTpyKTypHO-agcopbuiiiHi xapaktepuctuku NMBM

n . L, O6’em

3pasok nTOMa NMNOBEPXHSA, Mnowa mikponop, 3aranbHuin 06’em MiIKpOMOp

m2r cm2r nop, cm3r '
cMar
BKM 318 265 0,168 0,103
nemM1 681 616 0,332 0,247
nBmM2 696 619 0,351 0,252
nBm3 725 655 0,362 0,266
nBM4 799 722 0,418 0,297

O6paxyHoK i30TepM agcopbuii (puc. 1, a) gaB 3mory oTpMmartyt po3nogin nop 3a pagiycamu ans
KOXHOro 3paska (puc. 1, 6). AHani3 po3noginy nop 3a posmipaMu CBif4MTb, WO 3a 36iNblUEHHA Yacy
TepMiyHOT 06pobky fo 180 xB 3a T - 673 K 3pocTae KinbKiCTb HaHoMop i3 pagiycom 1,5-2,5 HM. OTxe,
3MiHAa 4Yacy TepMmiyHOi mopgudikayii [ae MOXAMWBICTb KOHTPOMKBATU CTPYKTYPHO-afCoOPOUiiiHI
napameTpu BYr/neLeBux matepianis.
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Puc. 1 I3oTepmu agcop6uii a3oTy ByrneLeBmx 3paskiB (a) Ta KpuBi po3noginy nop 3a pagiycammu Byrneuesmnx
3paskis (6): BKM —0—, NMBM1 — V —, NMBM2 —  —, NBM3 —0—.MBM4 —[—

MeTtogamu gudepeHuianbHo TepmivyHoro aHanisy (ATA) iTepmorpasimeTpii (TIM) foBegeHo, Wwo
MaKCMMasibHe 3MEeHLIEHHA Macu BUXiAHOT CUPOBUHU BifbyBaeTbcs B iHTepBani 500-650 K. Y gaHomy
iHTepBani (puc. 2, a, KpuBa 3) crnocTepiraloTbCA fBa €K30TepMiyHi MakCMMyMu, MOB’A3aHi 3 npoue-
caMu po3KnafaHHA BUXiLHOT CUPOBUMHU Ta YTBOPEHHSA CMOJIUCTUX PEYOBWH, METU/I0BOTO CMUPTY i
BYI/1IeBOAHIB MpU 3MeHLeHHi macu 3paska Ha 50 %. MpoTe BuAiNeHHA TennoTu BifbyBaeTbca [0
Temnepatypu 850 K (puc. 2, a, KpuBa 2). Take ABULLE MOSACHIOETLCA YTBOPEHHAM (PYHKLiOHabHUX
rpyn 3a ydactio kucHio (OH, COOH), npu skomy Bif0yBaeTbCA BWUAINEHHA TennoTu. B iHTepBani
Temnepatyp 850-870 K nouynHaloTb iHTEHCUBHO (DOPMYBATUCL MEPBUHHI MOPU, LLO CYMPOBOAXKYETLCH
NOr/INHAHHAM TenoTK (EHAOTEPMIYHUI NpoLec Ha puc. 2, a, kpuea 2). Mpn noganbLOMy HarpiBaHHi
3MiH Ha KpuBin ATl He hikcyeTbes.
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Puc. 2. Kpuei 1- TI, 2- ATA, 3- ATI ans BUXiAHOT CUPOBMHW POCIMHHOTO NMOXOAXKeHHs (@) Ta gns
Kap6oHisoBaHoro Byrneuto BKM (6)

[ns 060x 3pa3kiB nepwunii eHAOTEPMIYHWIA MiHIMYM Ha KpuBin ATA cnocTepiraeTbca B 061acTi
Temnepatyp 32(M00 K (pwuc. 2, a, 6, kpBa 2) i NoB’a3aHW i3 BUAINEHHSM copb0BaHOT BOAM, SiKa
MICTUTbCA Yy BKasaHux matepianax. Kpmea ATl (puc. 2, a, 6, kpuBa 3) MigTBEpAXKYE BTpaTy macu Lo
5% B gaHomy iHTepBani Temnepatyp. B iHTepBani 400—00 K ana 3pa3ka BKM TepMmiuHi ethekTn He
nmsenaloTLCA. Y TpaTta macu Ha 1,5 % (puc. 2, 6, kpua |) 3ymoB/ieHa BUgineHHAM copboBaHuX rasis,
y pe3ynbTaTi 4Oro yTBOPHOOTHCA MIKpONOpW HeperynspHoi 6yaosu. Llei nepiog akTuBalii xapakTe-
PU3YETLCA NEPEBAXHO PO3KPUTTAM 3aMKHYTUX MOp Ta 36iNbLWEHHAM NUTOMOro 06’emy nop. Temne-
paTypHarginaHka 700-1 300 K (puc. 2, 6) XxapaKTepu3yeTbCA NOTMHAHHAM €HEpPrii i YyacTKoBMM abo
MOBHVMM BUTOpPaHHSAM OKpPEMMWX BYrfeLeBnX YacCTMHOK. MiHiMymun Ha kpusiin 4TI (puc. 2, 6, KkpuBa 5),
MOBIpPHO, MOB’A3aHi 3 npouecamy po3KnafaHHA Ta CTPYKTYPHUMU 3MiHamu BYT/feLEeBUX YaCTUHOK.
Y paHoMmy iHTepBani BigbyBaeTbCA PO3KNafaHHA MOBEPXHEBUX (DYHKUiOHanbHUX rpyn —COOH 3 ix
BWAINEHHAM, BIGHOBNEHHA CipKW, AKA MPUCYTHS Y BMXIAHIA CMPOBUHI, a TaKOX CTPYKTYPHI nepeTBo-
PEHHS BYT/neuto 3 yTBOPEHHSAM NOABIAHNX 3B A3KiB.

Y CTaHOB/MIEHO 3aKOHOMIPHOCTI CTPYKTYPHUX 3MiH, 3yMOBNIEHUX TEMMNEPaATYpPHOO MOAUdiKaLieto
Ha OCHOBI €/IEKTPOHHO-MIKPOCKOMIYHNX AOCNIAXeHb Ta aHanisy kpusux MKPP [2].

Ha kpusnx MKPP (puc. 3) gna BKM i NMBM4 cnocTepiraloTeca ABI NiHIAHI ginsHkn. AHanis
[JaHUX yKasye Ha Te, W0 BYrfeueBi mMaTepiann Ha MepLiOMYy, HallHUXUYOMY CTPYKTYPHOMY piBHIi, Xa-
paKTepm3yoTbCA HasABHICTIO MacoBMX ppakTanis i3 pagiycom obepTaHHs 5,4 HM Ta 6,5 HM BigNoOBigHO
M (hpakTanbHOK po3MipHicTio 2,2 i 1,25. Lle BignoBigae HafBHOCTI B maTepiani MePBUHHMX YaCTUHOK
i3 cepefHiM 3HaYeHHAM fiameTpa 12,5 HM i 13,9 HM (Tabn. 2).

0
10
10 -3.2
10
10
10 U«bM
10
10
\ - 22

10
10

01

i), H™M

Pvc. 3. Kpuei MKPP y noggiiiHux norapudmiuyHux koopauHatax ans BKM (1), MBM4 (2)

3Ha4YeHHSA Haxuay HaCcTYMHOT NIHIAHOT AINAHKKU CBIAYMTL NPO arperatuM3ayito NepBUHHUX YacTu-
HOK Yy MOBepPXHEBO-(paKTanbHi arperaty i3 pakTanbHO po3mipHicTo 2,6 i 2,8 BignoBigHO. Po3Mipu
OCTaHHIX MepeBMLLYHOTb PO3MIPN 30HM iHOPMaLil peHTreHiBCbKOT Kamepu (6inbwe 500 HM).
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Tabnuus 2
CTpYyKTYpHi napameTpu, oTPUMaHi NiATOHKOI YHIiiKOBaHNUMU PYHKLUigsMN KpuBux M KPP
LocnigXyBaHUX MaTepianis

PiBeHb Tun ppakTanbHoOI
3pasok (hpakTanbHOT arperauii 8 )
arperauvii HM
1 M 2,2 2,2 12,5
BKM 2 8 3.4 2,6 >500
1 M 1,25 1,25 13,9
nem4 2 8 3,2 2,8 >500

Tun dpakTanbHOI arperauii: M - macoBuin dpaktan; /A - NoBepxHeBUi pakTan; 3 - Haxun
NPAMONIHIAHOT finaHkn Kpusoi MKPP y nogBiitHux norapumivyHmnx KoopauHatax; b - 3HaveHHA
(hpakTanbHOT PO3MIpPHOCTI

Micna kap6oHi3auii BUXiGHOT CUPOBMHM BUFOPaHHA OpPraHivyHMX 3aNuLOK MPW3BOANTL A0 YTBO-
PEeHHS MepBUHHUX HAHOMOP, AKI XapaKTepusytTbCA (pakTanbHOK PO3BMHEHOK nosepxHeto [3]. Mig
yac NpoBeAeHHA TepMivyHOT Moaudikaliiy BUXigHOMY BYr/ieLleBOMY MaTepiani yTBOPHOKTHCA MacoBO-
(hpakTanbHi arperatu (po3rany>eHi YTBOPEHHS), WO CKNajalTbCA 3 HAHOMOP, MOB’A3aHUX MIX
coboto. TepmiyHa MogudikaLia iCTOTHO He 3MiHIOE BCTaHOB/IEHOT CTPYKTYPW BUXIiLHOT0 martepiany,
npoTe NPU3BOAMTbL A0 36i/IbLUEHHSA PO3MIPIB MEPBUHHMX YaCTUHOK, TOOTO 40 30i/bLUEHHA MOPUCTOCTI.

MoBepxHA BYyrneuesuxX YacTUHOK (puc. 4) MICTUTb MIKPOTPIWMUHU Ta Kpyrni abo oBasbHi
TPaHCNOpPTHi nopu 3 po3Mmipamu ~0,4-4 mkMm. CnocTepiratoTbca 6iNi BKAKOYEHHSA, OCHOBHUM JXepe-
nom Akux € Pe (y cepegHbomy 1,6 aT. %), KUCeHb i 3anMWwKyn BUTopinoi 3onu. Lii BknroyeHHsa (Tabn. 3)
MICTATb BeNMKY KifbKiCTb KUCHKO. Kpim Toro, cnocrtepiraetbcs HaasHicTb No, MS§, 8i, K, Ca, wo
3YyMOBJIEHO OpraHiYyHUM NOXomKeHHAM BKM. TMpoTe 6ifbwa yacTuHa MOBEPXHI MICTUTL 40 92 %
BYT/NeLto 3 He3Ha4YHUM YMICTOM KUCHIO, a TaKoX gomiwok Ne i K.

20 MKM

Puc. 4. MikpocTpykTypa noBepxHi 3paska BKM Ta ginsHku,
3 AKUX Oflep>KaHi pe3ynbTaTu MikpoaHanisy

Y BuxigHomy BKM kapkacHOT CTpyKTypuW He crnocTepiranocs, noBepxHs 3akpuTta /i Mae TifibKu
OKpemi BMXoAu Mikponop. Mo)XHa NpMNyCTUTW, WO YTBOPEHHS TaKOro NMOBEPXHEBOro Lapy Bigby-
BAETLCA B MpoLeci OTpUMaHHA MaTepiasy BHACNILOK BUrOpaHHA OpraHiky Ta Mirpawii pewwT opraHiku
Mo nopax i3 3epeH Ha NOBepXHI0 Mif fieto TUCKY napu. MNpoBefeHHs TemnepaTypHoT MoAudikawii npu
ONTUMANbHUX peXuMax NPU3BOLUTL A0 (DOPMYBaHHA KapKaCcHOT CTPYKTYpMW.

3 puc. 5 Ta 6 BUAHO, WO nicna XiMiyHOT 06po6KK i TeMNepaTypHOi Moaudikauii moeepxHa BKM
OYMLLAETLCA Bif OpPraHiYHUX 3a/UWOK, WO NPU3BOAWTb A0 36iMbLUEHHA NOPUCTOCTI Ta YTBOPEHHS
mikponop 2-3 HM [4; 5]. MoxHa npunycTUTU, WO YTBOPEHHS Takoi CTPYKTypw BigbyBaeTbcsi B
npoueci Hykneauii Ta TePMIYHOTO CTUCHEHHS 4aCTMHOK, MPU LbOMY Bif6YyBaeTbCsA 3NUTTA ABOX abo
[OEeKiNbKOX Nop B OfHY, & YacTuHa MIiKpPOMnop 3a paxXyHOK 3pOCTaHHA MepexoiuTb y ME30nopw,
3MIHIOKOYN MOBEPXHIO 1 06’eM nop. HasaBHICTb KapKacHOT CTPYKTYPU CBIJUUTb, WO ICHYE 3B A30K MiXK
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BiiimipnMm MiKponop Ha NOBEpPXHi i ycepeAwHi CTPYKTYypu ByrfeueBoro marepiany. Npu posrnagi
nily ipilMbOT NOBEPXHi BYrneueBuUX YaCTUHOK BUAHO, LLO BOHW MPOHM3aHI KOHYCONOAi6HUMU HaHo-
pPHIMipHUMY Mopamu, cepefHi po3Mipu OCHOBU AKUX cTaHOBNATb 40-60 HM (puc. 5). 3 oTpumMaHux
iiiHWX MOXHa 3p06uTK BMUCHOBOK, Wo NBM4 Bonogie 6araTopiBHEBO (hpaKTasbHOK CTPYKTYPOH i

poltouH aKTMBHA NMOBEPXHS PO3BUHEHA BCEPeAUHI YaCTUHOK BYT/ELI0.

CnekTp

Cnektp 1
CnekTp 2
Cnektp 3
Cnektp 4
Cnektp 5
CnekTp 6
Cnektp 7
Cnekrtp 8

C
at. %
92,8
91,9
89,8
93,4
85,4
78,3
81,4
85,4

TOUYKOBWIA KiNbKICHWIA aHani3 noBepxHi BKM

at. %

o

6,8
7,4
9,6
6,3
12,1
18,6
16,3
12,1

N3
at. %
0,1
0,2
0,2
01
0,2
0,3
0,2
0,2

M8
at. %

0,2
0,1
0,1
0,1

8i

at. %

0,1
0,1
0,1
0,1

Puc. 5. MikpocTpykTypa noBepxHi 3paska MBM4

K

at. %

0,2
0,3
0,2
0,2
0,2
0,4
0,2
0,3

Ca

at. %

0,1
0,1
0,1
0,0
0,2
0,1
0,3
0,2

Tabnuus 3

[e
at. %

16
2,1
13
1,6

Y mogudikosaHoMy 3pa3ky NBM4 cnocTepiraetbcs (puc. 6, Tabn. 4) 3MeHLeHHA NOBEPXHEBOr0
KWUCHIO 11 BUAANEHHS HEKOHTPONbOBaHUX gomiwok (M8, K, Ca), aki npucyTHi y BKM. 3a gaHumm
OMCMepCinHOro mikpoaHanisy, KACeHb NepeBaXKHO PO3MILLYETHCS 6N MeTaNeBUX BK/HOYEHb, & TAaKOX
Ha CTiHKax Mikponop. 3ani3o nicns TepMivHOT MogudiKaLii 3anMWwmnnoca B MiHIManbHUX KilbKOCTAX.

CnekTp

Cnektp 1
Cnekrp 2
Cnektp 3
Cnektp 4
Cnektp 5
CnekTp 6
Cnektp 7

TOUYKOBUIA KiNbKICHWIA aHani3 noBepxHi NMBM4

C

93,8
94,1
93,6
93,4
89,9
89,4
90,4

at. %

0] N3
at. % at. %

6,1

5,9

6,3

6,6 -
9,8 0,1
10,2 0,1
9,2 0,1
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Tabnuus 4
8i e
T. % at. %
0,1 01
01 01
01 0,1
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Puc. 6 MikpocTpyKTypa noBepxHi 3paska NMBM4 Ta ginsHku,
3 AKUX OflepXKaHi pe3ynbTaty MikpoaHanisy

MeTogOoM MacCneKTPOMETPUYHOIO aHanisy BM3HAYeHO, L0 Ha MOBEPXHi BYrNeLeBoro marepiany
BKM agcopbytotbes rpynu CH4, OH, C2H4, C3H8 COOH, C4H8 a TakoX CMonyKu i3 CipKow Ta iHwWi
eNeMeHTU, BUSABMEHI MiKPO30HAOBMM aHanizom. CTpykTypa nosepxHi NMBM4 nopisHaHo 3 BKM Bugo-
3MIHIOETLCA, NPO WO CcBiguYnTL yTBOpeHHA rpyn CH i CH2 C4H5(53 a.o.m.) i C4H6(54 a.o.m.). Micns
TEPMivyHOT 06pO6KM 3MeHLWYETLCA KinbKicTb rpyn COOH (45 a.o0.m.).

Lna nigTeepXeHHA HAfABHOCTI (PYHKUiOHaNbHUX rpyn Ha noeepxHi NMBM 6ynun npoaHanisoBaHi
I4-cnekTpn BuxigHoro BKM Ta TepMiyHO MoAM(ikoBaHWX BYTrneLeBUX MaTepianiB. Yci cnektpu
XapaKTepu3ytoTbCA IHTEHCMBHMMW CMYyramu norfnMHaHHa B ob6nacti 3 400-3 500 cm'l Aki Bignosi-
[0al0Tb BaNeHTHUM KonmBaHHAM O-H cnunpToBOi i dheHONbHOT rpyn. Moga 3 450 cm'], Hainb6inbw imo-
BipHO, BifHOCMTbCA A0 KOMMBaHb 3B’A3KY O-H rpyn, wo Hanexatb (isn4HO agcop6oBaHiii Bogi. Ha
BCcix IY-cnekTpax npucyTHi moam 2 925 Ta 2 850 cMm'] wo BignoBigalTb 3a aCUMeTPUYHI Ta CUMET-
puyHi BaneHTHi C-H konusanHa y CH2 rpynax. HaaBHiCTb Ha MoBepxHi Byrneuesux 3paskis O-H
rpyn nigTBepmXyeTbca mMoaot 1640 cm'L IMpwu 36inblIeHHI Yacy TepMidHOT Moaudikauii 3pocTae iH-
TEHCUBHICTb MoAN-1455 cm’] Aka Bignosigae geopmayiiHum KonmaHHAM CH2rpyn. 3rigHo 3 aHa-
Ni30M KONUBHUX MofA y fiana3oHi 1 150-700 cm'lmoXxHa 3a3HauuMTu, Wwo moga 1115 cm'lBignosigae
030Higam, 940 cM'l- 3a KapbOOKCWUNbHI KUCNOTHI 3anuWwkW, a moaum B  pgianasoHi 900-700 cm 1
BignosigaTb 3a C-H KonuBaHHA (heHONIbHUX rpym.

[na nokpaleHHA NMUTOMWUX eHepreTUYHUX XapakTepuctuk EK noTpi6bHO oTpumatu Matepian
eneKTpoja 3 ONTUManbHWM CMIBBIAHOWEHHAM MDK efNeKTPUYHMM OMOpOM Ta BYI/IELEBOK CTPYK-
Typoto, fka 6 3a6e3neyyBana BUCOKY MUTOMY EMHICTb. [N [OCAILXKEHHS eNleKTPOONopy BYr/eLesoro
maTepiany nofpibHeHy BUXiQHY CUPOBUHY KapOOHi3yBanu B fiana3oHi Temnepatyp 673-1 373 K,
nicns 4oro oTpumaHwuidi BYrneueBsuin matepian nogpi6HioBany fo dpakyii 0,25 MM i BUMiptoBanm 3a-
NEXHICTb €1eKTPOONopy Bif NPUKNafeHOro Tucky (puc. 7). 3 puc. 7 6a4mMmo, Wo NnMToMuKiA onip 3ane-
XWTb BiJ NPUKNAAEeHOro TUCKY Ta TemnepaTypu Kap6oHisauii. Mpu 36inbWeHHI TemnepaTypu Kap6o-
Hi3auii NUTOMMIA onip MOBINbLHO cnajae i BifbyBaeTbCsA pi3ke 3MeHWweHHA 3a T = 1 073 K i3 nogans-
LIMM 3MEHLIEHHAM 3a 30i/blLIEHHS TeMMepaTypu.

OTxe, kapboHi3aLid BUXigHOT cMpoBMHYK 3a T> 1073 =K npu3BoguTb A0 306i/bLLIEHHS MPOBIJHOCTI
BYr/neueBoro marepiany. 36inblieHHA NPUKNALEHOTO TUCKY CNPUSE 3MEHLUEHHIO NMUTOMOIO eleKTpo-
onopy p, OCKiNbKW p 34e6iNblWIOro 3aneXunTb Bif, KOHTAKTY YaCTMHOK, a Npu NpecyBaHHi 36iNnbIYyeEThCA
naowa JOTUKY YacTUHOK.

Byrneuesnii maTepian, oTpumaHuii 3a Temnepatypu kap6oHisauii 1173 K, Bonogie ontumanb-
HUMW CTPYKTYPHUMU XapakKTepucTukamu [ns nojanbloi XiMiyHOT Ta TepMiyHOT 06pobku. [Mpu
nofanblioMy MifBULLEHHI TeMnepaTypu kap6oHisauii BigdyBaeTbCca NpoLec 4acTKOBOI rpaitmsauii,
AKWUIA NPU3BOAMTL A0 3MEHLIEeHHA MUTOMOI EMHOCTI €NeKTPOAHOro matepiany. [ns TepmiyHO moau-
(hiKoBaHMX 3pa3KiB 3pOCTaHHA Yacy TepMivyHOT 06pOo6KN NPU3BOAUTL 0 36i/bLUEHHA NUTOMOIO ONopy
(puc. 8). Lle 3ymoBneHO 3MiHOK B CTPYKTYpPi BYr/feLeBMX YaCTUHOK, & TaKOX YTBOPEHHSIM Ha noBepx-
Hi YaCTUHOK KWUCHEBUX (DYHKLiIOHaNbHWUX rpyn. Bigomo, Wo KWUCHeBI (PyHKUioHann (HOpMyKTbCA Ha
Kpasx rpagitoBux ¢parmMeHTiB i TUM camuM 36iMblIYIOTL 6ap’ep Npu nepeHoci enekTpoHiB. OTXxe,
ONTUMaNbHUM AN NPecyBaHHA eNeKTpogiB € Tuck 1,5 MIa, ockinbkyu npu nofanbwomy 36inblUeHHi
TUCKY MUTOMWIA ONIpP 3a/1ULLIAETHCA NPAKTUUYHO HE3MIHHUM.
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BicHuk lMpukapnaTcbKOro HauioHanbLHOro yHisepcuteTy iMmeHi Bacuna CredaHuka.
disnka. PyHKLUiOHaNbHI mMaTepianu

P, MIMa

I'nic. 7. 3anexHocTi nuTomoro enektpoonopy BKM, oTpnmaHoro 3a Temnepatyp kap6oHisauii Tk K: 673 (/),
773 (2), 873 (5), 973 (4), 1073 (5), 1173 (6), 1273 (7), 1373 (8) Big TUCKY NpecyBaHHA

P, t0' Ma

Puvic. 8. 3anexHocTi enekTpoonopy Ans 3paskis: BKM (/), MBM1 (2), MBM2 (3), MBM3 (4), MBM4 (5)
Bifl TUCKY MpecyBaHHA

Kpim TIBM pOCAMHHOIO MOXOLXEHHSA, AN MOPIBHAHHA BMKOPWCTOBYBa/IW BYr/eLeBi Martepianu,
oflepXaHi 3 NPUPOAHOro LOHeLbKOro aHTpauMTy MeTOofOM NaporasoBoi akTuBaLii B KUNASYOMY Lapi
3a Temnepatypu 1 100-1 200 K. 3pa3ky Bigpi3HAOTLCA NOPUCTOID CTPYKTYPOK Ta MJIOLLED NUTOMOT
MOBEPXHI 3a/1eXHO Bif 4acy akTmBauii (tabn. 5).

Tabnuusa 5
CTpYyKTYpHO-aAcopoLiliHi XxapaKTepuCcTUKM
BYTr/leLeBoro marepiany, OTpMMaHoOro 3 aHTpaynTy
L, 06’em
3aranbHuii 06’em nop, .
3pasokK Mutoma noBepxHa, m2T MiKponop,
cm3r
cm3r
Al 450 0,26 0,20
A2 680 0,34 0,18
A3 880 0,49 0,23
A4 940 0,50 0,25
A5 980 0,55 0,17
A6 990 0,59 0,17

3 MEeTO BMBYEHHSA 3B’A3KY MiXX MUTOMOI EMHICTIO BYI/IEL,eBOro matepiany Ta noLieo nnuTomot
NOBEPXHI MPOBELEHO AOCMIMXEHHS eNeKTPOXiMiYHMX MnpoueciB, W0 BigbyBatTbCA Ha Mexi posginy
MBM/enekTponit, 3 BUKOPUCTAHHAM METOAIB iMMefaHCHOT CNeKTPOCKOoMii, BO/SbTaMMNepoMeTpil Ta
XpoHonoTeHWioMeTpil [6; 7].
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BicHuK MprKapnaTcbKOro HauioHafbHOro yHiBepcuTeTy iMeHi Bacuna CTtedaHuka.
disnka. PyHKLUiOHaNbHI MaTepianu

ENeKkTponiToM CNy>XMB OG4HOMOMSAPHUI PO3YMH CONi TeTpadTopbopaT TeTpaeTnIamMoHIt0 B aLeTo-
HiTpuni (TEABP4ALL) Ta oAHOMONAPHUIA Po34YnH coni TeTpadTopbopaTy NiTito B y-6YTUPONAKTOHI
(biBP4TMB). Enektpogu macoto 0,005 r ta nnoweto 0,25 cM2 BUTOTOBAANNCA 3 [OCAIAXKYBAHOrO
marepiany i OnycKanucs B CKASHY KOMIpKY 3 pO34YMHOM €NeKTponiTy, Micns 4oro npoeogunacsa rep-
MeTu3aLis KOMIpKW. Yci onepawii 3 BUTOTOBNEHHA KOMIpKW MPOBOAMANCA B CyXOMy 6GOKCi, ocylle-
HoMy P9O5 B aTmocepi aproHy.

Ha ocHOBi po3paaHuX Kpueux (puc. 9) 3HaxXo4unu nNUTOMY EMHICTb

!
" _ po3
(T ~ Aél?'m_

Ta BHYTPILLHIA onip, AKWIA BM3Ha4yaBCA 3a CTpUOKOM nmoTeHuiany AL, = 21K, 3anexHo Bij Buay BMKO-
PUCTOBYBAHOIO efIeKTPONITy. Y Tabn. 6 NojaHo cepefHi 3HaYEHHA MUTOMOI EMHOCTI BYTI/ieL,eBUX Ma-
Tepianie, OTpMMaHi 3a [OMNOMOrOK BO/NbTAMMEPOMETPIT Ta XpOHoMNoTeHLioMeTpii. [lMopiBHIOKUK
CTPYKTYPHO-aACcOpOLIiiHI XapaKTepUCTUKN AOCAIAXYBaHUX mMaTepianis (Tabn. 1T1a T1abn. 5) i gaHi, no-
faHi B Tabn. 6, MOXHa CTBepAXYyBaTH, WO eMHicTb EK 3pocTae 3i 36inblIEHHAM KiNbKOCTi €/1eKTponi-
TUYHO AOCTYNHUX MiKponop.

e
Puc. 9. Po3psaHi kpuBi EK Ha oCHOBI Byrneuesux maTepianis B enektponitax: MBM4 (TEABP4AL) (7),
NBM4 (biBP4TMB) (2), A6 (TEABP4ALL) (5), A6 (biBP4TME) (4)

Byrneuesi matepianu, WO MICTATb €IeKTPONITUYHO HefoCTynHi Mikponopu (A2, A3 Ta NBMI,
MBM2), xapaKTepuaytTbCsi HasAiBHICTIO GiNbLLIOr0 BHYTPIWWHbOIO ONOPY Ta MEHLIOK MUTOMOK EMHI-
cTio. BM, oTpumaHi 3 aHTpauuty Al-A3, MaldTb HE3Ha4YHY Ki/IbKiCTb TPAHCMNOPTHUX MOp, & 06°emM Mi-
Kponop cknagae 50-80 % 3aranbHOro 06’emy nop. HM3bKa EMHICTb Ta BUCOKWIA BHYTPILLHIA enekTpo-
onip enekTpogHux matepianisa MBMI Tta MBM2 cnpuynHeHWiA HasgBHICTIO Masol KibKOCTI BIKPUTUX
MIKpOMop Ta HWU3bKOK MUTOMOI MJIOLLEH MOBEPXHI eNeKTPOAHOro MaTtepiany.

Tabnuus 6
BennmuynHa nutomoi eMHOCTI BM 3anexHo Bif BUAY eNeKTponiTy
Ha3Ba eryr @ /r
3paskKa TEABP4/AL] bIBBYIMbB
Al 16,4 22,6
A2 24,9 48,3
A3 47,3 76,2
A4 45,7 75,8
A5 57,6 79,8
Ab 59,3 81,5
BKM 10,3 8,4
NnBMI 22,6 20,3
nBmM2 37,4 36,8
NnBmM3 40,2 32,1
nBM4 53,8 48,6
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BicHuK MpukapnaTcbKOro HauioHanbHOro yHisepcuTteTy iMmeHi Bacuna CreaHuka.
disnka. PyHKLUiOHaNbHI MaTepiann
WonbTamneporpamu BifinoBifat0TL TUMOBMUM 3a1€XHOCTAM AN eNeKTPOXIMIYHUX KOHLEHCaTopiB
ipik 10). XimiyHa Ta eNeKTpoxXiMiyHa CTIKICTb AOCNIAXYBAHUX CUCTEM eNleKTPOA/eNeKTponiT nigreep-
ViKyi 1i-CH BIACYTHICTIO MiKiB K HA NO3UTUBHUX, TaK i HA HEraTUBHUX JiNAHKaxX Ha BCiX BO/bTaMMeporpamax
y i» MiMy fiana3oHi noTeHUianiB JOCNiMKEHHA. Y Ci 3pa3ku NpoABMAAKTHL ifealbHy nonapusauilo npu
MIHMAKOCTAX CKaHYBaHHA, MeHW KX 3a 10 mB/c.

m B 1m,B
a 6
Puc. 10. LukniyHi BonbTamneporpamMu EK, BUTOTOBNIEHUX Ha OCHOBI MBM:
AG/(TEABP4/AL) (a), TBM4/(TEABp4/AL) (6).
L BnakicTe ckaHyBaHHA: 5, 8, 10, 20, 30, 40, 50 mB/c.
CTpinoyka BKasye Hanpsm 30iNblUeHHS WBUAKOCTI

[nsa BUBYEHHA eNeKTPOXiMiYHUX NpoueciB Ha Mexi po3giny NMBM/enekTponiT BUKOPUCTOBYBAIU
MeTOA iMMeAaHCHOT cnekTpockonii [6; 7]. Ana mofentoBaHHA Aiarpam HailikBicTa, oTpMMaHUX Ans
BYIfeLUeBMxX MaTepianiB B OpraHiYHMX enekTponitax, NigibpaHO eKBIBaNEHTHY E€NEeKTPUUYHY CXeMy
(puc. 11). Y paHiin ekBiBaneHTHIA cxemi onip KxBigo6paxae onip enekTponiTy, NiABiAHNX KOHTaKTIB
Ta nposigHuKiB. EnemeHT CPET aBnse co60t0 eneMeHT NOCTiNHOT ha3un Andy3iiHOro Tuny (3Ha4eHHs
EKCMOHEHLiaNbHOIT0 MHOXHWKA N, AKWA BXOAWUTb Yy (DOpPMYNy ANA PO3paxyHKy iMnegaHcy LbOro
enemeHTa 2 Qoe(/co) =A n{/co)'n, piBHniA 0,48), wo BignoBigae Anudysii iOHIB eNeKTPONITY 4O MiX(asHoT
rpaHuLi enekTpog-enekTponit. EnemeHT K/ ABnse co60to onip uboro gndysiiHoro npouecy. JlaHka
ekBiBaneHTHOT cxemu y surnagi C2|| K2 signosifae 3a npouec gopmysaHHa MELL y TpaHCNoOpTHUX
nopax i siBfsge CO60K HEOAHOPIAHO po3nogineHy emHicTe MELU Ta onip, AKWA YMHUTLCA LbOMY
npouecy. EnemeHT CPE2 Bignosigatume, 3rifHo 3 OTpUMaHUMMN JaHUMK, npouecy Audys3ii ioHIB Y
poboumnx mopax ByrneueBoro martepiany (3HavyeHHsa n = 0,58), 43 - onopy iX NPOHMKHEHHSA B pobOUi
nopu, C3 - HakonuueHili emHocTi MELU y nopax.

Puc. Il. EkBiBaneHTHa enekTpMyHa cxemMa AN MOAENOBaHHA diarpam HaliksicTa, 0OTPUMaHNX ANS CUCTEMM
BM/opraHiuHunii enekTponit

LocnigxenHa BM y 30 % BogHomy po3umHi KOH npoBoannncs B TpbOXENeKTPOLHIA enekTpo-
XIMIYHI KOMipui. AK pobounii enekTpos BUKOPUCTOBYBanM AOCAIAXYBaHWA BYrneuesuin matepian,
JOMOMIXKHMM 6yB NNAaTUHOBWIA €NEKTPOA, & €/IEKTPOLOM MOPIBHAHHSA CNYXUB X10P-CPIOHUIA enekTpos
AS8/ASCI.

Ha puc. 12 HaBegeHO giarpamu HalikBicTa JOCnigKyBaHUX 3paskiB, OTpUMaHi mpu noTteHyiani
BigkpuToro kona (-0,3 B) BiAHOCHO eneKkTpofa NOPIBHAHHA. [N BCix maTepianiB B 06/1aCTi BUCOKMX
4acTOT CMoOCTepiraeTbca AiNAHKa y BUrNafAi niskona, fAka Bignosifae apafeiBCbKUM npouecam, y
AKNX 6epyTb yyacTb KaTioHW K+Ta noBepxHeBi (PyHKLiOHanbHi rpynu. 3a gaHWin mexaHi3M B €NeKT-
PWYHi ekBiBaneHTHiIl cxemi (puc. 13) Bignosigatume napanenbHa i?||C-naHka, y Akiin Ko pernameHTye
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BicHMK MprkapnaTcbKOro HalioHanbHOro yHiBepcuTeTy iMeHi Bacuns CTeaHnka.
disnka. PyHKLUIOHaNbHI MaTepiann

WBMAKICTb (hapafeiBcbkoro npouecy, Co - Bigobpaxae napanenbHWii NpoLec HaKOMUYEHHA Macu
NPOAYKTY peakuii.

2', Om
Puc. 12. fliarpamu HalikBicTa 3paskie A6 (7), MBM4 (2), MBM3 (3)

Y nopaHiii cxemi /24- onip nigBigHUX KoHTakTiB, C/, C2 CPE3- MOAeNto0Tb HAKOMWYEHHS 3a-
psgy B nopax pi3Horo po3mipy 3 onopamu K,, K2 #3 signosigHo. A8 MOZeNntoBaHHA HaKOMUYeHHS
3apsagy B nopax posmipamu 1-3 HM, Y AKUX YTPYAHIOETbCA PYyX IOHIB eNeKTPoniTy # BiguyBaeThCs
BKMag ANQY3iiHMX NpoLeciB, BUKOPUCTOBYETLCA €NeMeHT eMHICHOro Tuny CPE33 neBHUM BigxuneH-
HAM y Andy3iiHy cTopoHy. OTpuMaHi AaHi cBifyaTb, WO BHECOK MCEBAOEMHOCTI Ans 3pa3ka A6 €
MiHiManbHUM | He nepesuwye 2 %. [insHka rogorpaja B HW3bKOYACTOTHIW o06nacTi imnegaHcy
Bignosigae 3apsagy MEL.

cl
..... o] I.___

Puc. 13. EkBiBaneHTHa enekTpuMyYHa CXeMa /15 MOZeNtoBaHHA giarpam HaliksicTa,
oTpumaHunx gns cuctemu NMBM/BoOAHMI enekTponiT

EmHicTe MELW y faHOMYy BMNaAKy BU3Ha4YaTUMeTbCA 3a (DOPMY/OL0:
CMNEW=Cx+C2+CPET.

MogentoBaHHsA fiarpam HaiksicTa 4aHOK €KBIBa/IEHTHOK CXEMOK Aano MOX/IMBICTb BU3HAYNTK
NMUTOMI EMHICHI XapakTepUCTUKMN AN1A JOCNIAKYBAHMUX 3pa3KiB. Y Tabn. 7 nofaHo 3HaYeHHA CepefHbOl
NMUTOMOT EMHOCTI BYr/feueBUX martepianis, OTpMMaHOI 3a JONOMOrOK iMNefaHCHOT CreKTpocKonii,
BO/IbTaMNEPOMETPIT Ta XPOHOMOTEHLiOMETPIT.

Tabnuusa 7
Mutoma eMHicTb Byrneuesux matepianis y 30 % BofgHOMY po3uuHi KOH
MarTtepian 0 M5 &/ b, Om
Al 74,2 1,7
A2 85,2 1,7
A3 93,2 1,5
A4 104,1 0,8
A5 108,7. 0,4
A6 120,1 0,5
BKM 60,6 0,7
NBMI 118,2 0,5
nBm2 164,3 0,5
NnBM3 185,4 0,4
nBmM4 198,2 0,4
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BicHuk MpukapnaTcbKOro HauioHanbHOro yHiBepcuTeTy iMeHi Bacuna CreaHuka.

diznka. PyHKLioOHaNbHI MaTepianun
[nn 3'acyBaHHS 0C06AMBOCTEN nepebiry eneKTPOXiMIYHWX MPOLECiB NPy BMNPOBAMXKEHHI IOHIB
....... n 111I3M BUKOpUCTAHO MeTOA iMMefaHCHOI crekTpockonii. Ans MoAentoBaHHA eKCnepuMeH-
nimMi.MO ofepXxaHux giarpam Haiikeicta 6yna 3anponoHOBaHa €KBiBaJIeHTHA CXema, 306pakeHa Ha
Ivc 14. Y nopaHin enekTpUYHili cxemi H, BKAO4Yae onip enekTponiTy, KOHTaKTiB Ta MiABigHMX
iifii)iiogis; CPEIMLL eneMeHT MOCTIiHOT ha3n gndysiiHOro Tuny, SKWA ONucye yTPYAHEHY Andys3ito
KWiy NiTito B NOBEPXHEBOMY TBepf0eneKkTponiTHoMy wapi (MTL); i?Muyi ta JimMu? - onopu Kom-
MHKiMOi Ta nopucToi YacTuHM MNTLU; Cmu- reomeTpuyHa emHicTb MTLU; CPE% enemeHT nocTiiHOT
(inn eMHICHOro TWMy, AKWIA OMUCYE NMPOCTOPOBO PO3MOJINEHY EMHICTb BYrneueBoi maTtpuui; /7 -
iniip NepeHeceHHs 3apagy 4vepe3 mexy posginy MTL/iHTepkanaHT; \¥0 - enemeHT Bapbypra, skuii

OMWNCYE NiHINHY HaNiBCKIHYEHHY AMDY3ito iOHIB NiTitO y Byrneui.

CREQTW Cntw CPEs3

Wl 4 4

Kntw,1 PnTw,2 l’h

Puc. 14. ExBiBaneHTHa cxeMa, AKa MOJEN0E CNEKTPU iMMeAaHcy iHTepKansayiiHoro
NiTi-BYrneLeBoro enekTpoaa

[oBefeHo, WO OCHOBHMMM (hakTOpaMu, fKi BM3HAYalOTb E€HEepProHakonuuyBanbHi MOX/IUBOCTI
iirifi-ByrneueBnx [AXXepen CTPyMy, € CTPYKTYpPHO-MopdOnoriyHi ocobnmBocTi Martepiany, a came -
MAiOMa MOBEPXHA Ta 3arafibHuii 06’em nop. OCTaHHI, Y CBOK Yepry, iCTOTHO 3anexaTtb Bif TEXHO-
WHFYHUX YMOB OTPUMaHHA efeKTPOAHOro MaTtepiany - TUCKY Kap6oHisauii, TemnepaTypu Ta uvacy
MKTMBaUii. Y Tabn. 8 HaBeAeHO po3paxoBaHi EHEPrOEMHICHI MOKA3HUKU eNeMEHTIB >KWBMNEHHS.
Yokpema, NpoBefeHHs TepMiYHOT 06pPOOKU Jan0o MOX/IMUBICTb 36iNbWNTA NUTOMY EMHICTb Ta NUTOMY
eHeprito gXxepena XueneHHa Ha 10 %.

Tabnuusa 8

Po3pafHi xapaKTepnucTUKM eNneKTPoXiMiUHUX KOMIpOK, BUTOTOBJ/IEHUX Ha 0CHOBI NMBM
Uac TepMmidHoOi MnToMa EMHICTb Mntoma eHeprisa
akTuBauiir, xs C,,, MATOA/T E,,, BTToa/Kr

20 1250 2 940

60 1485 3490

80 1520 3570

100 1590 3740

120 1325 3 115

140 1265 2970

BucHoBKM

YCTaHOB/IeHO, WO A/1IA OfepXaHHA HaHOMopucToro 3 posMmipamu nop 3,5-6 HM ByrneLeBoro
marepiany 3 ONTMManbHOK CTPYKTYpO, AKa 3abe3nedvye BUCOKI eKcnfyaTauiiHi XapakTepucTuku
Cc(hOpMOBaHUX Ha MNOro OCHOBI €NeKTPOXIMIYHUX KOHAEHCATopiB, NOTPIOHO KapOOHi3yBaTU BUXiJHY
CUPOBUHY 3a Temnepatypu 1173 K Ta TepmiyHO MoaudikyBaTu oTpumaHuii matepian 3a T- 673 K
npotsarom 180 xs.

KapboHi3oBaHUil i TepMiuHO MoAMDIKOBAHWI BYrneueBi maTepiany Ha MepLIOMY, HaWHUXYOMY
CTPYKTYPHOMY PiBHi XapakKTepu3yloTbCA HAfBHICTIO MacoBMX (pakTanis po3mipamu 54 1a 6,5 HM
BiANOBiIAHO. MepBUHHI YaCTUHKKU arperaTtyloTbCs B MNOBepPXHEBO-(pakTaNbHi arperaty i3 ¢pakTanb-
HOK pPO3MipHIcTIO 2,6 i 2,8 BigNoOBigHO, po3mipn AKuX nepesullytoTs 300 HM.

TepMiyHa MoAMDiKaLif iCTOTHO He 3MIHIOE (DpaKTanbHOT CTPYKTYPY BUXIAHOTO Martepiany, npoTe
NpW3BOANTL A0 36inbWeHHA nopucTocTi. Mpu ybomy 06’em mikponop 3pocTae Big 0,17 go 0,29 cm3ar.
MigBulLeHHA TeMnepaTypy KapboHisauii BUXigHot cuposmHy fo 1 173 K npu3BoAnTb 40 3MEHLUEHHSA
NMUTOMOIO eNeKTPOoONopy BYrneLeBnx martepianis.

Hain6inbw npuaaTHMM A5 CTBOPEHHSA €NEeKTPOAiB eNeKTPOXiMiYHUX KOHAEHCATOpPiB € HaHo-
nopucTuin Byrnaeub i3 naowet nosepxHi 800-1000 m2r Ta 3aneXxHo BiJ BWKOPUCTOBYBAHOIO
eNneKkTpoNiTy BiANOBIAHWM po3noginoMm MK Mikpornopamu (0,8—2 HM) i me3onopamu (2-50 Hm)
ycepeaunHi MaTepiany npu ifeHTUYHMX THWNX XapaKTepucTuKax.

3HaueHHA eHepreTUYHUX napameTpiB efleKTPOXiMIYHMX KOHAEHCATOPIB KOPENtoThb i3 BENUYM-
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disnka. DyHKLUioOHaNbHI MaTepianu

HOK NMMTOMOT MOBEPXHI AOCAIAXYBaHUX MaTtepiani, 06’eMOM MIKPOMoOp Ta po3MipaMu IOHIB eNeKT-
ponity. Makcumym nutomoi eMHoCTi 200 ®/r y 30 % BogHOMY po3unHi KOH oTpumaHo ansa 3paska 3
nuTomor nnoweto 800 m2r Ta o6’emom mikponop 0,29 cm3r, aki cknagatoTe 70 % 3arasbHOro
06’emy nop. Ana HEBOAHUX eneKTPoniTiB (OAHOMONAPHWIA PO3YMH coni TeTpadTopbopart TeTpaeTu-
NaMOHIit0 B aLeTOHITPUANI) MakCMManbHa NMMTOMa EMHICTb 60 ®/r oTpuMaHa ANna 3paska 3 NUTOMOIKO
nnoweto 980 m2r Ta 06’emom mikponop 0,17 cm3r, Aki cknagatoTb 30 % 3aranbHOro 06’emy nop.

Ons enekTpoxiMiyHux pykepen y cuctemi bi/enektponit/C makcumanbHe 3HaY€HHS NUTOMOT
emHocTi (1 450 mA-rog/r) Ta nutomoil eHeprii (3 400 BTTo4/Kr) [OCATAaETbCA NPU BUKOPUCTAHHI
Byrneyt, KapboHizoBaHoro 3a T= 1173 K Ta TepmiyHO MogudikoBaHoro 3a T= 773 K ynpogoBx
100 x8. LUsg moaudpikauis f03BONAE ONTUMI3yBaTW CTPYKTYPY HAHOMOPUCTOrO BYT/EUI0 Ta 36iNbLWUTK
NMATOMY EMHICTb AXepena XWUBNeHHA Ha 9,6 %, a NnMToMY eHeprito - Ha 10 %. 3’4C0BaHO KiHETUYHI
0c061MBOCTI Mepebiry enekTPOXiMiYHMX MPOLECIB Yy AaHiii CMCTeMi, 3anpoMoOHOBaHa eKBiBaNeHTHa
eneKTpMyHa Cxema, fKa J03BOJIAE€ 3a[0BiNIbHO MOJENI0BATW CMeKTp iMnefaHcy Yy BCbOMY LOCHiXKY-
BAHOMY [iana3oHi 4acTOT Ta HaBefeHa ¢i3MuHa iHTepnpeTauis LN KOXHOr0 eneMeHTa CXEMMU.
OTpuMaHi 3anexHOoCTi napameTpiB eKBiBaNeHTHOI CXeMW Bif PiBHOBaXHOro mnoTteHuiany (cknagy)
bi*C-enekTpoga.
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On ike basi3 o/ coTpiex iTesiwaiion3 o/ nanoporous carbon ike opiiTai conciiiion3 o/ ii3 obiainiwy anci
ikerTai Tocii/icaiion are 3ei, uncier yukick (ki3 Taieriai proyicie KLk 3peci/ic capaciiiye ckaracierisiic3 o/
eiecirockeTicai capaciiors.

Tke boik ener8e(ic3 anci kineiic3 o/ eiecirockeTicai processe3 on nanoporous carbon/eleclrolyle inier/ace
are iTesiwaieci, ike e$ecl o/Torpkolo%y anci cieyeiopeci 3ur/ace 3iaie on/orTaiion dciouble eieciric layer anci
ii3 properiies are 3ei. 1i i3 3KOMT iKkai ikerTai IreaiTeni o/nanoporous carbon on ye%elable ram Taieriai base .
increases 3peci/ic 3ur/face on 20—40 %, ike Ticropore yoiuTe up KO 0,3 ¢T38, anci resmiis in increasing o/
3peci/ic capaciiy o/eiecirockeTicai capaciiors on 2030 %

Key Torci3: acimaieci carbon Taieriai, ciouble eieciric layer, eieciroiyie, 3pecdc capaciiy, iniernai
resisiance, eiecirockeTicai capaciior.
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