SINTETICKI DIJAMANTI ® |

PRVI REPRODUCIBILAN, DOKAZAN I UPOTREBLJIV POSTUPAK SINTEZE DIJAMANATA RAZVIO JE (~1953.)
HOWARD TRACY HALL (20. X, 1919 - 25 VII, 2008); AMERICKI FIZIKO-HEMICAR. DANAS SE SIROKO
PRIMENJUJE, KAO JEDNA OD DVE METODE, ZA PROIZVODNJU DIJAMANATA INDUSTRIJSKOG KVALITETA I, U
DALEKO MANJEM OBIMU, ZA NAKIT. NE RAZLIKUJU SE SUSTINSKI OD PRIRODNIH DIJAMANATA.
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NAJVECI SINTETICKI
DIJAMANT DOBIJEN DO
SADA (155 KARATA,
31g) . PRIMENJENJA JE
METODA NANOSENJA
HEMIJSKE PARE (CVD).
DEBLJINA:1.6£0.25mm

https://www.nature.com/articles/srep44462/figures/5




BRUSENJE SINTETICKOG DIJAMANTA ZA NAKIT -POSTUPAK JE ISTI KAO I ZA PRIRODNE DIJAMANTE

4 N\

https://www.thenewecon onsible-diamond-industry




SHEMATSKI PRIKAZ METODE ZA DOBIJANJE SINTETICKIH DIJAMANATA METODOM VISOKOG PRITISKA I E
VISOKE TEMPERATURR (HPHT, eng. high pressure high temperature).

Vs

1.

KARBIDNI

PRSTEN

PRITISAK

//

KARBIDNI

CILINDAR

ELEKTRICNI

GREJAC

PRITISAK
SHEMATSKI PRIKAZ REAKTORA

s

p
RASTOPLJENI METAL
KAO RASTVARAC

2. |

IZVOR UGLJENIKA

|
( ®=\/ISA TEMP. —

DIFUZIJA
C-ATOMA

TEMP.
RAZLIKA: —
20-50°C

e N IZA TEMP.—

KRISTAL SINTETICKI

DIJAMANTA DIJAMANT

KAO SEME

(eng. SEED)

.

UVECAN PRIKAZ KOMORE ZA RAST KRISTALA.
RADNI USLOVI: t>1300°C, P> 50 000 atm,
VREME RASTA KRISTALA: NEKOLIKO DANA
VELICINA DIJAMANTA: DO ~ 8 mm

https://syntechno.ru/how-its-made-laboratory-grown-diamonds/?lang=en
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Anvils

innner (x6)
graphite

tungsten

outer (x8)
steel

izes not in scale

- Rubber diaphragm
- Hydraulic oil
|:| Pressure vessel

https://en.wikipedia.org/wiki/BARS_apparatus

POSTOJE BROJINA
TEHNICKA RESENJA ZA
PRMENU METODE
VISOKOG PRITISKA I
TEMPERATURE. JEDAN
NOVIJI SISTEM, POZNAT
KAO BARS, RAZVIJEN JE
KRAJEM OSANDESETIH
GODINA U SOVJETSKOM
SAVEZU. FUNKCIONISE NA
PRITISKU OD ~100 000
atm I 2500°C. SINTETICKA
KAPSULA IMA ZAPREMINU

~ 2 cm’.
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U PRODAJI SE NALAZE I KOMERCIJALNI UREDAJI ZA DOBIJANJE SINTETICKIH DIJAMANTA. E
SLIKE PRIKAZUJU UREDAJE KOJI PRIMENJUJU POSTUPAK VISOKOG PRITISKA I TEMPERATURE (HPHT)

https://www.tradees.com/detail-gmdiamond/QMWG1000-HPHT-synthetic-diamond-machine-of-QM-in-China_30242/
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POJEDNOSTAVLIENI SHEMATSKI PRIKAZ DOBIJANJA DIJAMANTA
> » : ) NANOSENJEM HEMIJSKE PARE U HEMIJSKOM REAKTORU (CVD

PROCES, eng. chemical vapour deposition)
1. MOLEKULI METANA (CH,) I VODONIKA (H,) SE UVODE U REAKTOR

S -
o

2. POD DEJSTVOM TOPLOTE I ELEKTRICNOG PRAZNJENJA, POSTAJE
ZONA JONIZACIJE, GDE MOLEKULI CH, I H, DISOSUJUJU DO
SLOBODNIH, JONIZOVANIH ATOMA, C" I H”

3. JONIZOVANI ATOMI C* I H*, KAO I SLICNE VRSTE, SE NALAZE U
STANJU PLAZME I NASTAVLJAJU DA SE KRECU U PRAVCU PODLOGE

4. U KONTAKTU SA PODLOGOM, JONIZOVANI ATOMI C* SE
RAZELEKTRISU I VEZUJU SE ZA PODLOGU, ODN. DRUGE C-ATOME,
PRI CEMU DOLAZI DO POSTEPENOG FORMIRANJA SLOJA
KRISTALNOG UGLIJENIKA -DIJAMANTA. U PRINCIPU, PROCES NIJE
OGRANICEN DIMENZIJAMA I MASOM POSTALOG SLOJA

NAPOMENA: veoma pojednostavljeno prema:
C-~ https://www.nature.com/articles/srep44462/figures/4
ATOM, ps:// / /srep44462/figures/
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SHEMATSKI PRIKAZ
REAKTORA ZA
SINTEZU
DIJAMANATA
METODOM
NANOSENJA
HEMIJSKE PARE
(CVD). OSNOVNI
ELEMENI SU KATODA
I ANODA, UVODNICI
ZA GASOVE, Ar, CH, i
H, KAO I PODLOGA
NA KOJOJ SE ODVIJA
TALOZENJEJE I RAST
SINTETICKOG
DIJAMANTA. POSTOJE
I BROIJNE DRUGE
KONSTRUKCIJE I
RESENJA

KATODA [

— N

Ar

7 ELEKTRICNI LUK

1

i |
— l—r Ar +H,
Il || H

A

L) Ly

ANODA

UVODENJE METANA
(IZVOR UGLJIENIKA)

&

MLAZNICA ZA W
UVODENIJE GASA N ‘ W
I

MLAZ PLAZME

IZVODENJE GASOVA I
1Z REAKTORA PROZOR ZA

| __ VIZUELNU
- OPSERVACIJU

PODLOGA I NOSAC I I ——

I | | I RAST KRISTALA

SINTETICKOG DIJAMANTA

A review of diamond synthesis by CVD processes, doi:10.1016/j.diamond.2011.08.005
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IZGLED REAKTORA ZA SINTEZU DIJAMANATA METODOM NANOSENJA HEMIJSKE PARE (CVD)
/

https://i.pinimg.com/originals/80/00/5c/80005cac48b8a18317c3cd88fed71900.jpg — ——— e

BT



HEMIJA UGLJENIKOVIH JEDINJENJA - GRAFIT (SHEMATSKI PRIKAZ NA ATOMSKOM NIVOU)

ALOTROPSKA
MODIFIKACIJA
UGLJENIKA , KOJA SE
POTPUNO RAZLIKUJE
OD DIJAMANTA,
SVOJOM KRISTALNOM
STRUKTUROM,

FIZICKIM 1, U ZNATNOJ
MERI, HEMIJSKIM ‘
OSOBINAMA. - e

DOBIJA SE 1Z '/

PRIRODNIH IZVORA
(NASLAGE GRAFITA) A
TAKODE, U VELIKOJ
MERI | SINTETICKI.
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HEMIJA UGLJENIKOVIH JEDINJENJA - GRAFIT

\ 0.5 nm

EKPERIMENTALNO DOBIJENA FOTOGRAFIJA, GDE SU UOCAVAJU POJEDINACNI
C-ATOMI NA POVRSINI SLOJA GRAFITA. SLIKA JE DOBIJENA POMOCU
SKENIRAJUCEG TUNELIRAJUCEG MIKROSKOPA (Scanning tunneling microscope)




HEMIJA UGLJENIKOVIH JEDINJENJA - GRAFIT (PRIRODNI UZORAK)




HEMIJA UGLJENIKOVIH JEDINJENJA - GRAFIT NA KVARCU (PRIRODNI UZORAK)




HEMIJA UGLJENIKOVIH JEDINJENJA - PRIMENA GRAFITA E
RAZLICITI OBLICI GRAFITA IMAJU BROJNE PRIMENE: | DANAS, KAO SREDSTVO ZA PISANJE, A DALEKO

VISEU ELEKTRO-UNDUSTRIJI, OPREMI KOJA IZDRZAVA VISOKE TEMPERATURE (BEZ PRISUSTVA

KISEONIKA), U NUKLEARNIM REAKTORIMA | DR.
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' GRAFITNE ELEKTRODE

§
3. 1




0000

54.576

MDI
Rectangle


HEMIJA UGLJENIKOVIH JEDINJENJA - PRIMENA GRAFITA U NUKLEARNIM REAKTORIMA

ELEMENTARNI UGLJENIK U OBLIKU PIROLITICKOG GRAFITA, SIROKO SE PRIMENJUJE U RAZLICITIM VRSTAMA
NUKLEARNIH REAKTORA, ZA KONTROLU EMISIJE ODN. ZA REFLEKSIJU OSLOBODENIH NEUTRONA.

KONTROLNE
SIPKE

Very-High-Temperature Reactor

VISOKO-TEMPERATURSKI REAKTOR
(SHEMATSKI PRIKAZ)

GRAFITNO
JEZGRO
REAKTORA

GRAFITNI
REFLEKTOR

o _—

=
E— \/ODA
nd <
Y=
1
HLADNJAK

—— 11111 I-

IZMENJIVAC TOPLOTE POGON ZA PROIZVODNJU VODONIKA

http://en.wikipedia.org/wiki/Very-high-temperature_reactor#mediaviewer/File:Very_High_Temperature_Reactor.svg

HELIJUM
ZA
REAKTOR HLADENJE




HEMIJA UGLJENIKOVIH JEDINJENJA - PRIMENA GRAFITA U NUKLEARNIM REAKTORIMA

¢ SVEZI GORIVNI SFEROIDI ("OBLUCI")

SHEMA NUKLEARNOG
GAS ZAHLABENIE)  DEAKTORA "PEBBLE BED"
KOD OVOG TIPA REAKTORA
KONTRILISANA FISIJA SE
IZVODI U GRAFITNIM
—> KUGLAMA UNUTAR KOJIH SE
NALAZI VELIKI BRO]
oo GORIVNIH ELEMENATA.
U TURBINU GORIVNI ELEMNTI SU ZRNA
KOJA SE SASTOJE OD
FISIBILNOG URANA 235, U
OBLIKU URANIJUM DIOKSIDA,
- (SLEDECA STRANA).

\

HLADNI FLUID
IZ TURBINE

PUMPA

ISTROSENI GORIVNI

ARMIRANI BETON
SFEROIDI ("OBLUCI")

http://en.wikipedia.org/wiki/Pebble-bed_reactor#mediaviewer/File:Pebble_bed_reactor_scheme_%28English%?29.svg



HEMIJA UGLJENIKOVIH JEDINJENJA - PRIMENA GRAFITA. GORIVNI ELEMENTI U NUKLEARNIM REAKTORIMA

ZASTITNI SPOLJASNI
SLOJ GRAFITA, 5 mm

VISESLOINO
GORIVNO ZRNO,
~ 10 000 KOMADA
U SFEROIDU

POPRECNI PRESEK
SFEROIDA

GORIVNI SFEROID,
GRAFIT, 60 mm

GORIVNO ZRNO, UVECANO:;
PRESEK SA SLOJEVIMA.
PRECNIK: 0.93 mm

NASTAVAK

A -

GORIVNI ELEMENTI SU GRAFITNE KUGLE, PRECNIKA 6 CM, UNUTAR KOJI SE NALAZI
OKO 10 000 GORIVNIH ZRNA, CIJA STRUKTURA JE PRIKAZANA NA SLEDECOJ STRANI.



HEMIJA UGLJENIKOVIH JEDINJENJA - PRIMENA GRAFITA. GORIVNI ELEMENTI U NUKLEARNIM REAKTORIMA

NASTAVAK

»
»>

DETALINI PRIKAZ GORIVNOG ZRNA SA FISIBILNIM URANIJUMOM, (**U0,).

STRUKTURA ZRNA, KOJE SADRZI OMOTAC OD UGLJENIKA I SILICIJUM KARBIDA,
DETALINO JE PRIKAZANA NA DONJOJ SHEMLI.

GORIVNO JEZGRO (**U0,)
SLOJ POROZNOG UGLIENIKA

UNUTRASNJI SLOJ
PIROLITICKOG UGLIJENIKA

SILICIJUM KARBID

SPOLJASNJI SLOJ
PIROLITICKOG UGLIENIKA

TRISO GORIVNO ZRNO, 0.93 mm.
/

(DIGITALNO OBOJENA

FOTOGRAFIJA)

TRISO G(jRIVNO ZRNO,
SHEMATSKI PRIKAZ.



HEMIJA UGLJENIKOVIH JEDINJENJA - GRAFEN E

GRAFEN JE OBLIK UGLJENIKA, SLICAN GRAFITU, KOJI SE SASTOJI OD
MONOATOMSKOG SLOJA, PRAKTICNO OLJUCTENI GRAFIT.

IZUZETNO JE LAK -1 m’ IMA TEZINU SVEGA 0,77 mg.

IMA SPECIFICNE FIZICKE OSOBINE, SA POTENCIJALIMA ZA PRAKTICNU
PRIMENU, (U PROUZVODNJI POLUPROVODNIKA, SPECIJALNIH
MATERIJALA | DR.)




0000

33.588

MDI
Rectangle


HEMIJA UGLJENIKOVIH JEDINJENJA - GRAFEN

GRAFEN - ISTA SLIKA KAO | PRETHODNA, SA PRIKAZANOM e =
ZAPREMINOM ATOMA ’ -




GRAFEN -
== UMETNICKI

|
|
=
—

HEMIJA UGLJENIKOVIH JEDINJENJA - GRAFEN
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HEMIJA UGLJENIKOVIH JEDINJENJA - GRAFEN

Igl=lgl=

1

5

e
p——

bilayer

SLOJ GRAFENA -

MAKROSKOPSKI

IZGLED

EKPERIMENTALNO DOBIJENA FOTOGRAFIJA, GDE SU UOCAVAJU POJEDINACNI C-ATOMI U MONOATOSKOM SLOJU
GRAFENA. SLIKA JE DOBIJENA POMOCU SKENIRAJUCEG TUNELIRAJUCEG MIKROSKOPA (Scanning tunneling

microscope)
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HEMIJA UGLJENIKOVIH JEDINJENJA - GRAFEN

GRAFENI MOGU DA SPONTANO
FORMIRAJU SLOZENE STRUKTURE
KAO STO SU CELULARNE FORME
NA PRIKAZANOJ FOTOGRAFJI,
DOBIJENOJ SKENIRAJUCIM
ELEKTRONSKIM MIKROSKOPOM
(SEM)

Autor: Ling Qiu




HEMIJA UGLJENIKOVIH JEDINJENJA - GRAFEN

NABRANA POVRSINA GRAFENA; FOTOGRAFIJA JE DOBIJENA SKENIRAJUCIM ELEKTRONSKIM MIKROSKOPOM (SEM)




HEMIJA UGLJENIKOVIH JEDINJENJA - GRAFEN

' KONSTANTIN NOVOSELOV

ZA IZOLOVANJE | KARAKTERIZACIJU GRAFENA, AUTORI ANDRE GEIM | KONSTANTIN NOVOSELOV

(UNIVERSITY OF MANCHESTER) DOBILI SU NOBELOVU NAGRADU ZA FIZIKU 2010.



HEMIJA UGLJENIKOVIH JEDINJENJA - FULERENI - ALOTROPSKA MODIFIKACIJA UGLJENIKA KOJA SE B _
SASTOJI OD SFEROIDNIH MOLEKULA.

FULEREN (FULLERENE)

SA 60 C ATOMA
PRVI MOLEKUL FULERENA, SA 60 C ATOMA,

SINTETIZOVAN JE 1985.

(RICHARD SMALLEY, ROBERT CURL, JAMES
HEATH, SEAN O'BRIEN | HAROLD KROTO;

KROTO, CURL | SMALLEY -
RICE UNIVERSITY, USA). NOBELOVA NAGRADA ZA HEMIJU 1996.
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FULEREN C70
PRIKAZAN JE AKTIVNI 3D

MOLEL SA ZAPREMINOM I
GEOMETRIJOM MOLEKULA

POSTOJI VECI BROJ
FULERENA, DEFINISAN BROJEM
C ATOMA U MOLEKULU.
POZNATI SU FULERENI C72-
C90 (MOGU POSTOJATI
ISKLIJUCIVO SA PARNIM
BROJEM C ATOMA).

FULERENI SE INTENZIVNO
ISTRAZUJU I DERIVATIZUJU, A
IMAJU POTENCIJALNE PRIMENE
U MEDICINI, NOVIM
MATERIJALIMA I DR.
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HEMIJA UGLJENIKOVIH JEDINJENJA - FULERENI - ALOTROPSKA MODIFIKACIJA UGLJENIKA
KOJA SE SASTOJI OD SFEROIDNIH MOLEKULA.

ZA RAZLIKU OD DIJAMANTA'1I
GRAFITA, FULERENI SU RASTVORNI
U POJEDINIM ORGANSKIM
RASTVARACIMA, A TAKODE MOGU I |
DA KRISTALISU. SLIKA A
PRIKAZUJE FULEREN C60 U
RASTVORU MASLINOVOG ULJA, A

SLIKA B U KRISTALNOM OBLIKU.

PROIZVODNE CENE SU I DALJE

VRLO VISOKE.



POSEBNU ALOTROPSKU MODIFIKACIJU UGLJENIKA CINE RAZLICITE STRUKTURE U OBLIKU CEVI, KOJE SE

OZNACAVAIU KAO NANO CEVI.
POSTOJI VELKI BROJ NANO CEVI RAZLICITIH DIMENZIJA I DVE TIPICNE GEOMETRIJE (NASLONJACA I

CIKCAK). U SVIM SLUCAJEVIMA SE SASTOJE OD POLIKONDENZOVANIH BENZENOVIH PRSTENOVA.

PRIMERI:

(8,8) Armchair

(NASLONJACA)

(5,5) Armchair
(NASLONJACA)

(18,0) Zigzag (CIKCAK)

(12,0) Zigzag (CIKCAK)
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HEMIJA UGLJENIKOVIH JEDINJENJA - NANOCEVI - ALOTROPSKA MODIFIKACIJA UGLJENIKA KOJA SE
SASTOJI OD RAZLICITIH STRUKTURA U OBLIKU CEVI.

VARIJANTA NANOCEVI (10,10),
ARMCHAIR (NALONJACA)

NANOCEVI IMAJU SPECIFICNE
OSOBINE I BROJNE POTENCIJALNE
PRIMENE (KAO SPECIJALNI
MATERIJALI, POLUPROVODNICI I
DR.), ALI SE ZA SADA NIGDE NE
KORISTE PRAKTICNO.

SIROKO SE ISTRAZUJU.




HEMIJA UGLJENIKOVIH JEDINJENJA - NANOCEVI -

1)) o . N ) \  NANOCEVI -
]j‘?;) !?{) AN FOTOGRAFIIE

\ DOBIJENE
\ !

ELEKTRONSKIM
MIKROSKOPOM

(TEM).

NANOCEVI JEDNA U DRUGOJ - UMETNICKI PRIKAZ 82211 FEL SHlls
BN 180,01V RSO inn




KOVALENTNA FUNKCIONALIZACIJA E
B.

MOLEKULI
KOVALENTNO VEZANI
ZA SPOLJASNJII ZID

FUNKCIONALIZOVANI
DEFEKTI ZIDA NANO-CEVI

FUNKCIONALIZACIJA
"""""""""""" NANO CEVI
(o} E.
=k . POLIMERNI LANAC
: NE-KOVALENTNA FUNKCIONALIZACIJA |

% UMOTAN OKO NANO CEVI

NE-KOVALENTNE
n-n INTERAKCIJE

https://www.mdpi.com/catalysts/catalysts-10-00680/article_deploy/html/images/catalysts-10-00680-g009.png
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PRIMER KOVALENTNE FUNKCIONALIZACIJE NANO CEVI: MOLEKULI SU KOVALNENTNO VEZANI
ZA SPOLJASNJI ZID




PRIMER NE-KOVALENTNE FUNKCIONALIZACIJE NANO CEVI: AROMATICNI PRSTENOVI MOLEKULA SU n-n
INTERAKCIJAMA VEZANI ZA SPOLJASNJI ZID (TAKODE SASTAVLIEN OD AROMATICNIH PRSTENOVA
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