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Можливості застосування вуглецевих наноматеріялів у багатьох областях: 
електроніці, електрохемії, біології, медицині та інших привертають увагу 

дослідників. Інтерес до нових вуглецевих структур (нанотрубок, фуллере-
нів) зумовлено також їхніми унікальними механічними, електричними та 

магнетними властивостями, керувати якими сподіваються навчитися. Си-
нтезу вуглецевих наноматеріялів здійснюють різними способами. Серед 

них метода випаровування графіту в електричній дузі в середовищі інерт-
ного газу є відносно дешевою, продуктивною та достатньо ефективною, 
оскільки уможливлює одержувати як розчинні, так і нерозчинні вуглецеві 
наноматеріяли. При цьому метода уможливлює легко змінити режими 

синтези, використовувати різне газове середовище і, головне, досягати ви-
сокого виходу вуглецевих наноматеріялів із різною структурою та морфо-
логією. Синтеза вуглецевих наноматеріалів випаровуванням графітових 

електрод дає багато можливостей для одержання наноматеріялів з різни-
ми властивостями. Так, при синтезі розчинних вуглецевих наноматеріялів 

при внесенні різних хемічних елементів у плазму утворюються нові спо-
луки, які поєднують властивості як вуглецевих наноматеріялів, так і вне-
сених елементів. В даній роботі було синтезовано нанопродукт на мідних 

підложжях електродуговою методою, проведено його термічні, мікроско-
пічні та фотоспектрометричні дослідження. 

Numerous possibilities for using carbon nanomaterials in various fields such 

as electronics, electrochemistry, biology, medicine, etc. attract attention of 

researchers. The fundamental interest in the new carbon allotropes (nano-
tubes, fullerenes) is also conditioned due to their unique mechanical, electri-
cal, and magnetic properties, which can be controllable. Synthesis of carbon 

nanomaterials is carried out in various ways. Among them, a method of evap-
oration of graphite in an electric arc in the inert gas is relatively cheap, effi-
cient and effective enough, as it allows obtaining both soluble and insoluble 

carbon nanomaterials. This method makes it easy to change modes of synthe-
sis and gas using a different environment, and, most importantly, to achieve 
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high yield carbon nanomaterials with different structures and morphologies. 
Synthesis of carbon nanomaterials by means of the evaporation of graphite 

electrodes provides many opportunities to get nanomaterials with different 

properties. During the synthesis of soluble carbon nanomaterials because of 

introduction of various elements into the plasma, new compounds are formed 

and combine properties of carbon nanomaterials and introduced components. 
In this research, nanoproduct on copper substrates is synthesized by electric 

arc, and thermal, microscopic, and photospectrometric studies of it are car-
ried out. 

Многочисленные возможности применения углеродных наноматериалов в 

различных областях электроники, электрохимии, биологии, медицины и 

других сферах привлекают значительное внимание исследователей. Ôун-
даментальное отношение к новым углеродным аллотропным модифика-
циям (нанотрубкам, фуллеренам) обусловлено также их уникальными ме-
ханическими, электрическими и магнитными свойствами, управлять ко-
торыми надеются научиться. Синтез углеродных наноматериалов осу-
ществляют различными способами. Среди них метод испарения графита в 

электрической дуге в среде инертного газа является относительно дешё-
вым, продуктивным и достаточно эффективным, так как позволяет полу-
чать как растворимые, так и нерастворимые углеродные наноматериалы. 
При этом метод позволяет легко изменить режимы синтеза, использовать 

различную газовую среду и, главное, достигать высокого выхода углерод-
ных наноматериалов с различной структурой и морфологией. Синтез угле-
родных наноматериалов испарением графитовых электродов даёт много 

возможностей для получения наноматериалов с различными свойствами. 
Так, при синтезе растворимых углеродных наноматериалов при внесении 

различных элементов в плазму образуются новые соединения, которые 

объединяют свойства как углеродных наноматериалов, так и внесённых 

элементов. В данной работе был синтезирован нанопродукт на медных 

подложках электродуговым методом, проведены его термические, микро-
скопические и фотоспектрометрические исследования. 

Ключові слова: нановуглецеві матеріяли, електродугова синтеза, фулле-
рени, наноструктура, морфологія. 
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1. ВСТУП 

Розробка нових матеріялів і технологій у будь-який час відноси-
лася до ключових або критичних аспектів життєдіяльности дер-
жави в її науковому, технологічному, економічному та суспільно-
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політичному полі. Одним з пріоритетних напрямів розвитку су-
часної держави є розвиток нанотехнологій та впровадження цих 
надбань у повсякденність. Такі новітні нанотехнології і нанома-
теріяли вже досліджуються [1–6] у всіх розвинених країнах світу 
та впроваджуються в промисловості, зокрема оборонній, інфор-
маційній сфері [7], радіоелектроніці, енергетиці [8–13], транспо-
рті, біотехнологіях, медицині [14], екології [15]. Àналіза зрос-
тання інвестицій, кількости публікацій та темпів впровадження 
фундаментальних і пошукових розробок у розвинених країнах 
світу уможливлює зробити висновок про те, що в найближчі 20 
років використання нанотехнологій буде одним з визначальних 
чинників розвитку держав. 
 Це підтверджує аналіза оглядових статей з патентної літерату-
ри американського бюро патентів, який показує, що найбільше 
число патентів за кордоном присвячено застосуванню фуллеренів 
в напівпровідниковій [16–20] наноелектроніці при виготовленні 
фотодіодів, транзисторів і сонячних батарей та для вирішення 
екологічних проблем [21]. 
 Багато науковців у своїх роботах декларують, що застосування 
розчинних вуглецевих наноструктур як добавок до різних функ-
ціональних матеріялів та речовин, призводить до поліпшення їх 
характеристик, що дає більш довговічне використання обладнан-
ня та конструкційних матеріялів. Це знижує енергозатрати у 
промисловості при виробництві обладнання, використанні нових 
матеріялів, виробництві нової продукції, що перевершує попере-
дню за основними показниками; знижує забруднення навколиш-
нього середовища, завдяки збільшенню тривалости часу викорис-
тання продукції та завдяки використанню новітніх технологій; 
зменшує вірогідність аварій, які можуть призвести як до забруд-
нення навколишнього середовища, так і до втрат серед технічно-
го персоналу підприємств і населення в цілому. 
 Так, добавки розчинних вуглецевих наноматеріялів до мастил, 
що використовуються у трансформаторах, приводять до збіль-
шення електричної міцности останніх більше ніж на 8% та зни-
ження інтервалу напруги пробою, що уможливлює використову-
вати трансформатори при більших навантаженнях без шкоди для 
екології [22]. 
 Використання фуллеренів у новітніх матеріялах підвищує ефе-
ктивність технологій поглинання вуглекислого газу, що викорис-
товуються у промислових амінових фільтрах, які з часом висна-
жуються і потребують постійного поповнювання. Цього недоліку 
повністю позбавлені нові фільтри; крім того знижені енергетичні 
витрати на процес поглинання і десорбції вуглекислого газу, 
адже процес десорбції у новому матеріялі йде при температурах 
від 343 до 363 Ê, в порівнянні у амінових фільтрах цей процес 
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проходить при температурі 413 Ê. Êрім цього, новий матеріял 
продемонстрував здатність зберігати свої якості, витримавши 
безліч циклів адсорбції–десорбції [23]. Завдяки фільтрам з таким 
наповнювачем кількість викидів вуглецевого газу підприємства-
ми буде скорочено у декілька разів. 
 Êрім цього, кристали фуллерену — це напівпровідники, що 
набувають фотопровідности при опроміненні видимим світлом. 
Значна делокалізація електронів у С60 спричиняє появу вільних 
носіїв заряду і високу фотопровідність. Ó найближчому майбут-
ньому ця властивість фуллеренів може бути використана при 
створенні фотоперетворювачів енергії й інших пристроїв, що ви-
користовують фотопровідність. Íайперспективнішими для ство-
рення матеріялів з високою фотопровідністю можуть бути як 
композити С60–провідниковий полімер, так і донорно-акцепторні 
комплекси фуллеренів з органічними донорами, в яких можливе 
розділення зарядів зі значним часом життя [24–28]. 
 Об’єднання фуллеренів з полімерами наділяє останніх власти-
востями фуллеренів [25–27, 29, 30]. Допуванням полістиролу 
фуллереном С60 створено оптичний сенсор кисню. Його дія осно-
вана на гасінні фотозбудженого триплетного стану фуллерену, 
причому зі збільшенням концентрації кисню час існування цього 
стану скорочується [31]. Завдяки використанню таких сенсорів 
можна буде попередити критичні концентрації газів на підприєм-
ствах та дослідних лабораторіях. 
 Матеріяли з вбудованими фуллеренами можуть використовува-
тися для покриття поверхонь, фотопровідних пристроїв, а також 
для створення нових молекулярних ланцюгів. Перенесення заря-
ду в полімерних композитах, що містять С60, дозволяє викорис-
товувати ці матеріяли в якості молекулярних перемикачів та в 
ксерографії [32, 33]. 
 Íа основі сполуки фуллеропірролідін-фталаціанін сконструйо-
вана сонячна батарея, в якій при опроміненні світлом інтенсивні-
стю 80 мВт/см2 зареєстрована напруга 0,32 В і густина струму 
0,2 мÀ/см2. Час життя комплексу з розділеними зарядами стано-
вив 2 мс, що істотно більше, ніж у розчинах [34]. Такі сонячні 
панелі можуть зайняти свою нішу на ринку та збільшити проце-
нтний відсоток електроенергії, що буде одержана найбільш еко-
логічним шляхом — перетворенням сонячної енергії. 
 Àвтори робіт [35, 36] показали, що одержання композиційних 
електрохемічних покриттів (ÊЕП) мідь–фуллерен С60 є одним із 
актуальних напрямів функціональної гальванотехніки. Принцип 
одержання ÊЕП ґрунтується на тому, що разом із міддю з елект-
ролітів-суспензій співосаджуються дисперсні частинки різних ро-
змірів та видів. Варіюючи умови електроосадження, можна за-
безпечити такий мікрорельєф поверхні, коли на ній утримуються 
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частинки певного розміру. Включаючись в покриття, частки іс-
тотно поліпшують їх експлуатаційні властивості (твердість, зно-
состійкість, корозійну стійкість) і надають їм нові якості (антиф-
рикційні, магнетні, каталітичні). Так, авторами вивчено процес 
спільного осадження міді з фуллереном С60 з сульфатного елект-
роліту, розраховано значення поляризаційної ємности подвійного 
шару при електроосадженні міді та ÊЕП мідь–фуллерен С60. По-
казано, що при переході від чистих мідних покриттів до ÊЕП 
шорсткість зменшується в 1,5–2 рази, а коефіцієнт тертя ковзан-
ня зменшується вдвічі. Íайкращі характеристики, на думку ав-
торів, має ÊЕП мідь–фуллерен С60, осаджене при ik7 À/дм2. Êо-
ефіцієнт тертя для даного покриття становить 0,22, а величина 
шерсткости поверхні знаходиться на рівні 0,50 мкм, що відпові-
дає вимогам, що пред'являються до деталей, що працюють у від-
повідальних вузлах механізмів. 
 Вченими також вивчалися структурно-фазові зміни [37] та 
електричні властивості мідь-фуллеренових плівок Cu-C60, підда-
них імплантації іонами В* (Е80 кеВ, D510

17 см
2) і терміч-

ному відпалу. Виявлено, що при одержанні двокомпонентних 
плівок відбувається утворення пересиченого твердого розчину 
мідь–фуллерен. В результаті термічного відпалу спостерігається 
сегрегація фуллеритової фази. Встановлено, що іонна імпланта-
ція призводить до часткової фраґментації фуллеритової фази, 
руйнування молекул С60 і утворення боридних фаз СuB24, В25С и 
В4С. 
 Як бачимо, незважаючи на велику кількість робіт із синтези 
ВÍМ електродуговою методою [38–41] та застосування розчинних 
ВÍМ як добавок до різних сполук [42, 43], наприклад наностру-
ктурованої міді, які підвищують її міцність, твердість, зносо-
стійкість та термічну стійкість, що дозволяє використовувати її 
для електроконтактних матеріялів, підшипників ковзання та 
термостійких матеріялів, маловивченими залишаються питання 
впливу умов і режимів синтези, хемічного складу конструкцій-
них матеріялів [44, 45], з яких виготовляється технологічне об-
ладнання, на структуру і морфологію ВÍМ, що утворюються. 
 Тому дослідження в цій роботі були спрямовані на одержання 
та дослідження нанопродукту, який формується на технологіч-
ному обладнанні, виготовленого з міді під час електродугової си-
нтези вуглецевих наноматеріялів. 

2. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА 

Під час дослідів використовували мідні підкладки (рис. 1, 8), ду-
гову вакуумну плазмохемічну установку (рис. 1). В якості дже-
рела вуглецевого пару був використаний графіт марки МПÃ-7 у 
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вигляді циліндричний стрижнів із діяметром 6 мм та довжиною 
210 мм (рис. 1, 9). Використання такого матеріялу для стрижнів 
має переваги у тому, що вихід продуктів за фуллеренами дохо-
дить до 10–12 мас.% (в порівнянні з використанням інших гра-
фітів 6–12 мас.%). Синтезу проводили при наступних режимах: 
1) струм дуги — 200–300 À; 2) напруга реґулювалася від 22 до 
41 В; 3) тиск гелію — 0,5–1 атм. 
 Температура стінки реактора підтримувалася від 298 Ê до 303 
Ê завдяки термостатичній сорочці, яка охолоджувалася водою. 
Температура внутрішньої стінки вставки в реактор (рис. 1, 7) ва-
ріювалася від 773 до 873 Ê, що вписується в інтервал температур 
при яких С60 зберігає свою термічну стабільність [21]. Для досяг-
нення ідентичних умов температурного режиму взаємодії підкла-
док з газовою фазою джерело вуглецевої пари розташовували 
вздовж осі реактора. Після проведення синтези підкладки витя-

 

Рис. 1. Схематичне зображення плазмохемічної установки синтези вуг-
лецевих наноматеріялів і розташування мідних підкладок у реакторі: 
1 — анода; 2 — вода; 3 — термостат; 4 — катод; 5 — газова фаза — He; 
6 — плазма; 7 — вставка у реактор; 8 — підкладки з міді; 9 — графіто-
вий стрижень.1 

   
                  а                                  б                               в 

Рис. 2. Підкладки з міді до (а) та після (б, в) експерименту.2 
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галися та проводились фізико-хемічні дослідження продуктів, що 
утворилися на їх поверхні (рис. 2, а, б, в). 
 Структура та морфологія продукту досліджувалися за допомо-
гою просвітлювальної електронної мікроскопії, для вивчення по-
верхні продукту, використовувалася сканувальна електронна мі-
кроскопія, елементний склад визначався рентґенівським мікроа-
налізатором, термоґравіметрична аналіза зразків проводилася на 
приладі Q-1500D. Вміст міді у зразках визначався за допомогою 
атомно-абсорбційної спектроскопії. Ступеневе термофракційне 
окиснення (окиснювальна екстракція вуглецю у вигляді СО2 в 
потоці очищеного кисню з кулонометричним виміром оксиду ву-
глецю (IV)) уможливило визначити кількісний розподіл різних 
наноструктур у синтезованому продукті. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

В результаті дослідження продукту сканувальною електронною 
мікроскопією було встановлено, що морфологія по глибині шару 
різна (рис. 3); видно що спостерігається слабко виражений двос-
тупеневий шар (деякі частинки, проходячи крізь верхній губчас-

   
                             а                                         б 

   
                             в                                          г 

Рис. 3. Ôотографії сканувальної електронної мікроскопії продукту, оде-
ржаного на мідній підкладці: а — структура продукту по глибині; б, в, 
г — морфологія поверхні продукту.3 
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тий шар, ущільняються у другому). 
 При дослідженні на нанорівні продуктів синтези, що утвори-
лися в шарі конденсату, за допомогою просвітлювальної елект-
ронної мікроскопії встановлено, що конденсат у своєму складі, 
крім різних вуглецевих нанорозмірних кластерів невизначеної 
форми, містить нанотрубки з різною геометрією (рис. 4). 
 Як відомо з літератури [40], аморфний вуглець взаємодіє з ки-
снем повітря при температурі 573–773 Ê, фуллерени — при тем-
пературі, близькій до відповідної температури для аморфного 

     
                а                                 б                                 в 

Рис. 4. Ôотографії просвітлювальної електронної мікроскопії продукту, 
одержаного на мідній підкладці, з різним збільшенням.4 

 

Рис. 5. Êриві окиснення продукту (ДТÀ, ДТÃ, ТÃ), одержаного на мід-
них підкладках.5 
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графіту 823 Ê. Температури окиснення одношарових і багатоша-
рових нанотрубок відповідно дорівнюють 923 та 1023 Ê. Взаємо-
дія з киснем повітря графітизованих частинок відбувається при 
температурі 1073 Ê і вище [46]. 
 Вивчення продукту синтези за допомогою термоґравіметричної 
аналізи показало, що окиснення продукту, одержаного на мідній 
підкладці, відбувається в температурному інтервалі від 600 Ê до 
928 Ê (рис. 5). Íа кривій ДТÃ ми бачимо появу трьох плечей при 
640 Ê, 780 Ê та 886 Ê, що говорить про наявність 3 різних стру-
ктур у продукті. Íа кривій ДТÀ в області 643 Ê і 873 Ê 
з’являється два невеликих екзопіки, що перекриваються з основ-
ним широким піком, максимум якого спостерігається при темпе-
ратурі 823 Ê. При цій температурі спостерігається і максимальна 
швидкість окиснення продукту, із зменшенням маси зразка до 
92%. 
 Проведені дослідження високотемпературної взаємодії продук-
тів дугового випаровування графіту з киснем повітря продемонс-
трували максимуми, що відображено в температурній області 
714–925 Ê на кривій ДТÃ окиснення продукту, які вказують на 
наявність у ньому аморфного вуглецю, різних полімерів та фул-
леренів. 
 Було проведено термофракційне окиснення вуглецевих нано-
матеріялів (рис. 6). Під час окиснення до 723 Ê процес проходив 
плавно; при збільшенні температури на спектрі спостерігається 
декілька різких стрибків інтенсивности окиснення вуглецю при 
773 Ê, 793 Ê, 823 Ê, 1003 Ê, що вказує на наявність різних вуг-

 

Рис. 6. Êрива термофракційного окиснення продукту.6 
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лецевих наноформ в досліджуваному вуглецевому продукті. 
 Так окиснення вуглецю в області високих температур (823–923 
Ê) свідчить про наявність в них фуллеренів та одношарових на-
нотрубок. Інтенсивне окиснення нановуглецю в області темпера-
тур (723–773 Ê) свідчить про наявність в ньому аморфного вуг-
лецю та фуллереноподібних вуглецевих наноструктур. Виходячи 
з графіку (рис. 6.) ми бачимо, що масова доля вуглецю в зразках 
складає в 70 мас.%, а решту 11 мас.% зразка можна віднести на 
рахунок вуглецевих сполук металів або вуглецевих структур, до-
пованих металами (ендофуллерени, нанотрубки), та вуглецевих 
наночастинок, що відрізняються формою, розмірами, морфологі-
єю і мікроструктурою. 
 Àтомно-емісійна спектральна аналіза засвідчила наявність 
атомів міді не тільки в продукті, який був синтезований на мід-
них підкладках, а й в продукті, який був осаджений паралельно 
на конструкційні деталі реактора. Так, у продукті на мідних під-
кладках виявилося до 10

3 мас.% міді, у продукті на стінках ре-
актору з неіржавійної сталі — 10

4 мас.% міді, у продукті на ке-
рамічних елементах — більше ніж 10

4 мас.% міді (табл.). Мож-
на зробити висновок, що нагрівання стінки реактора до 823–873 
Ê, за допомогою електромагнетного випромінення та пучків еле-
ктронів, що ґенеруються електричною дугою, сприяє переходу в 
газову фазу металевих атомів поверхневих шарів стінки реакто-
ра, уможливлюючи їм впливати на формування вуглецевих нано-
структур у газовій фазі. 
 Під час дослідження одержаного продукту на наявність роз-
чинних вуглецевих наноматеріялів, як експресна (рис. 7, а), так 
і стандартна (рис. 7, б) методи екстракції фуллеренів виявили 
13,1 та 13,3% фуллеренів відповідно від маси одержаного проду-
кту. Було встановлено, що в продукті, одержаному на мідних пі-

ТАБЛИЦЯ 1. Хемічний склад сажі, одержаної на різних елементах ре-
актора.7 
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дкладках було одержано розподіл фуллеренів: 76 мас.% — С60, 
20 мас.% — С70, 4 мас.% — вищі фуллерени. 

4. ВИСНОВКИ 

Ôуллеренове матеріялознавство зараз знаходиться тільки на по-
чатку свого становлення. Властивості вже одержаних фуллерено-
вмісних матеріялів розкривають великі можливості застосування 
фуллеренів як у екологічних матеріялах повсякденного вжитку 
так і у матеріялах спеціяльного призначення, високоточних еле-
ктроприладах, та проектах спрямованих на підвищення екологі-
чного стану на підприємствах та промислових галузях в цілому. 
 Під час роботи було проведено синтезу наноструктурованого 
продукту на мідних підкладках. Проведено дослідження синтезо-
ваного продукту сканувальною та просвітлювальною мікроскопі-
ями. Було показано що морфологія по глибині продукту не одно-
рідна і складається з декількох слабко виражених шарів, а на 
нанорівні з різних кластерів та нанотрубок з різною геометрією. 

 

Рис. 7. Спектрофотометричні криві: а — експрес-аналізи продукту; б — 
повної аналізи одержаного продукту.8 
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Термоґравіметричне дослідження зразків з мідних підкладок, 
показало, що окиснення відбувається в інтервалі від 600 Ê до 
928 Ê, що свідчить про наявність у продукті аморфного вуглецю, 
різних полімерів та фуллеренів. Термофракційна аналіза підтве-
рдила інтенсивним окисненням вуглецю в області високих тем-
ператур наявність в зразках фуллеренів та одностінних нанотру-
бок та вказав на розповсюдження мідної пари з підкладок до 
продуктів, які сформувалися як на мідних підкладках так і на 
стінках реактору з неіржавійної сталі. Розповсюдження мідної 
пари підтвердила атомно-емісійна спектральна аналіза, чітко 
продемонструвавши наявність від 10

3 до 10
4 мас.% міді в про-

дукті, одержаному на різних конструкційних елементах реакто-
ра. Íаявність розчинних вуглецевих наноматеріялів в продукті 
вказала на те, що мідь не є каталізатором процесу деструкції мо-
лекул фуллерену та утворення графітоподібних структур з фул-
леренів. 
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1 Fig. 1. Scheme of the reactor for electric-arc synthesis of carbon nanomaterials: 1—anode; 

2—water; 3—thermostat; 4—cathode; 5—He; 6—plasma; 7—cage; 8—copper substrates; 

9—graphite core. 
2 Fig. 2. Copper substrates before (a) and after (b, c) experiment. 
3 Fig. 3. SEM photos of product obtained on a copper substrate: a—structure of the product 

in depth; b, c, d—morphology of the surface of the product. 
4 Fig. 4 TEM photos of product obtained on a copper substrate with different magnification. 
5 Fig. 5. Oxidation curves for product (DTA, DTG, TG) obtained on copper substrates. 
6 Fig. 6. Curve of thermofractional oxidation of product. 
7 TABLE 1. Chemical composition of carbon-black obtained on the different reactor elements. 
8 Fig. 7. Spectrophotometric curves: a—express analysis of the product; b—complete analysis 

of obtained product. 


