13-дәрістің қысқаша сипаттамасы
№13 дәріс: Көміртекті нанотүтікшелерді жалында алу 
Дәріс мақсаты - жалында синтез процесінің физикалық, химиялық және технологиялық негіздерін жан-жақты түсіндіру, сонымен қатар алынатын нанотүтікшелердің құрылымдық қасиеттерін, сапасын және параметрлерін бақылау жолдарын үйрету 
Көміртекті нанотүтікшелерді жалында алу – бұл жоғары температуралық ортада көміртек атомдарын ыдыратып, катализатор бетінде реттеліп қосылу арқылы біртекті түтікшелер түзу процесі. Жалында синтездің негізінде көміртек көздерінің (ацетилен, этан, пропан сияқты) молекулалары 1700–3000 °C температурада ыдырап, атомдық күйге келтіріледі. Катализаторлар (Fe, Ni, Co негізіндегі) атомдардың бір-бірімен дұрыс қосылуын қамтамасыз етіп, түтікшелердің құрылымын қалыптастырады. Қосымша реттеу құралдары пайдаланылады: олар атомдардың бағытталуын қамтамасыз етіп, түтікшелердің диаметрі мен ұзындығын, қабат санын бақылауға мүмкіндік береді.
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Зерттеулер көрсеткендей, жалында алынған көп қабатты КНТ-лердің (MWCNT) 65–75%-ы таза құрылымға ие, ал бір қабатты КНТ-лердің (SWCNT) таза үлесі 80–90% деңгейінде. Диаметрі MWCNT 2–100 нанометр, ұзындығы бірнеше микроннан бірнеше сантиметрге дейін, ал SWCNT диаметрі 1–2 нанометр, ұзындығы 10–50 микрон болады. Өнімнің құрылымдық қасиеттері статистикалық мәліметтермен расталған: механикалық беріктік болаттан 10–50 есе жоғары, электр өткізгіштік мысқа тең немесе одан жоғары, жылу өткізгіштік коэффициенті 3000–3500 Вт/(м·K) аралығында.
Кесте 1. Жалында синтез әдісімен алынған КНТ-лердің статистикалық көрсеткіштері
	КНТ түрі
	Диаметр (нм)
	Ұзындығы (мкм)
	Қабат саны
	Таза үлесі (%)
	Механикалық беріктік (ГПа)
	Электр өткізгіштік (С/м)
	Жылу өткізгіштік (Вт/м·K)

	SWCNT
	1–2
	10–50
	1
	85
	60
	1,0×10^6
	3200

	MWCNT
	2–100
	1–10000
	2–50
	70
	40
	5×10^5
	



Процестің артықшылықтары: жоғары өнімділік, қысқа синтез уақыты (1–5 минут), салыстырмалы қарапайымдық, электр өрісі арқылы бағытталған басқару мүмкіндігі. Кемшіліктері: жоғары энергия шығыны, кейде құрылымның біртектілігінің төмендігі, катализатор қалдықтарының болуы.

Графиктік мәліметтерге сәйкес: 
Диаметр мен қабат санының үлестік диаграммасы көрсеткендей, MWCNT-лердің 50% диаметрі 10–30 нм, ал SWCNT-лердің 60% диаметрі 1–2 нм аралығында.
Ұзындық бойынша үлестік: MWCNT 50% ұзындығы 5–20 мкм, SWCNT 70% ұзындығы 20–40 мкм.
Жалында синтездің теориялық аспектілері – атомдардың өзара байланысы, плазмалық ортадағы реакция кинетикасы, электр өрісінің әсері; тәжірибелік аспектілері – катализаторларды таңдау, температураны бақылау, газ құрамын реттеу және өнімділікті статистикалық талдау арқылы оңтайландыру. Осы факторларды ескере отырып, студенттер өндірісте КНТ-лердің сапасын жоғарылату және олардың қолдану аясын кеңейту әдістерін меңгереді. 
Қосымша зерттеулер көрсеткендей, жалында синтез әдісі тек құрылымдық қасиеттерді бақылауға мүмкіндік беріп қана қоймай, сонымен қатар өндірістік масштабта КНТ-лердің сапасын тұрақтандыруға мүмкіндік береді. Мысалы, 2022 жылғы зерттеулерге сәйкес, жалында алынған MWCNT-лердің 75–80%-ы катализатор қалдықтарынан таза болып табылады, ал SWCNT-лердің таза үлесі 85–90% деңгейінде байқалады. Сонымен қатар, жалында синтез кезінде қолданылатын газ құрамының және қысымының өзгеруі түтікшелердің диаметрі мен қабат санына айтарлықтай әсер етеді: ацетилен және сутегі қоспасы қолданылғанда, бір қабатты түтікшелердің диаметрі орташа есеппен 1,5–2 нм, ал көп қабатты түтікшелердің диаметрі 10–25 нм болады. Механикалық және электрлік қасиеттерге қатысты статистикалық мәліметтер көрсеткендей, жалында алынған КНТ-лердің созылу беріктігі 50–60 ГПа аралығында, электр өткізгіштігі 1×10^6 С/м шамасында, ал жылу өткізгіштік коэффициенті 3000–3500 Вт/(м·K) деңгейінде сақталады, бұл олардың суперконденсаторлар, аккумуляторлар және наноэлектрондық құрылғыларда қолданылуына мүмкіндік береді. Сонымен қатар, электр өрісінің күші мен бағытын өзгерту арқылы түтікшелердің бағытталуын, ұзындығын және қабат санын нақты бақылау мүмкіндігі бар, бұл ғылыми зерттеулерде және нанокомпозиттерді жасауда ерекше маңызға ие. Жалында синтездің статистикалық бақылау нәтижелері көрсеткендей, әрбір 100 алынған түтікшеден шамамен 70–80-і құрылымдық жағынан біртекті және дефектісіз болып шығады, бұл өндірістік масштабта КНТ-лердің сапасын тұрақтандыру үшін өте маңызды. Осылайша, жалында синтез әдісі жоғары өнімді, құрылымы бақылаулы және әртүрлі қолдану салаларына бейімделген наноматериалдар алуға мүмкіндік береді. 
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Бақылау сұрақтары:
1. Көміртекті нанотүтікшелерді жалында алу процесінің физикалық және химиялық негіздері қандай?
2. Жалын синтезінде катализаторлардың рөлі қандай және олар қандай элементтерден тұрады?
3. Бір қабатты және көп қабатты нанотүтікшелердің айырмашылығы неде?
4. Жалында синтездеу әдісінің артықшылықтары мен кемшіліктерін атаңыз.
5. [bookmark: _GoBack]Жалын температурасы мен газ құрамының КНТ құрылымдық қасиеттеріне әсері қандай?
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