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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïîëó÷åíèå óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ è èñ-
ñëåäîâàíèå èõ ñâîéñòâ � àêòóàëüíûå çàäà÷è
ñîâðåìåííîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ. Îñîáûé íà-
ó÷íî-ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ê ìàòåðèàëàì ýòî-
ãî òèïà ñâÿçàí ñî ìíîæåñòâîì ðàçíîâèäíîñ-
òåé àëëîòðîïíûõ ìîäèôèêàöèé óãëåðîäà, íà
îñíîâå êîòîðûõ ìîæíî ïîëó÷àòü ìàòåðèàëû ñ
ðàçíîîáðàçíûìè è äàæå óíèêàëüíûìè ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.
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Àííîòàöèÿ

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíî èññëåäóþòñÿ ïîáî÷íûå ïðîäóêòû ïåðåðàáîòêè íåôòè è îæèæåíèÿ óãëÿ �
àñôàëüòåíû. Äàííûå î ñòðóêòóðå ìàêðîìîëåêóë è ìîðôîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ àãðåãàòîâ àñôàëü-
òåíîâ ïðåèìóùåñòâåííî ïîëó÷åíû â îáëàñòè íåôòåõèìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé. Èçâåñòíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ
àñôàëüòåíîâ â ðàñòâîðå è ïðèñóòñòâèå äîáàâîê ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðèðîäû âëèÿþò íà ñòðóêòóðó èõ
àññîöèàòîâ. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò äàííûå î ôîðìèðîâàíèè ïëàíàðíûõ àññîöèàòîâ àñôàëüòåíîâ
è êîíäåíñèðîâàííûõ ãðàôèòîïîäîáíûõ ñòðóêòóð. Â ñâÿçè ñ îïòèìèçàöèåé óñëîâèé ãðàôèòàöèè àíîäíîé
ìàññû ðàíåå èññëåäîâàëèñü àñôàëüòåíû êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà (β-ôðàêöèÿ). Â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîãî
ñâÿçóþùåãî ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå àíîäíîé ìàññû íàèëó÷øèì îáðàçîì ñåáÿ ïðîÿâèëè ïåêè ñ âûñî-
êèì ñîäåðæàíèåì β-ôðàêöèè. Ïðîöåññû ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ìàêðîìîëåêóë àñôàëüòåíîâ êàìåííîóãîëüíî-
ãî ïåêà â ðàñòâîðàõ íå èçó÷àëèñü.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíû ñòðóê-
òóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàêðîìîëåêóë àñôàëüòåíîâ ñðåäíåòåìïåðàòóðíîãî êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà (ÊÓÏ).
Àñôàëüòåíû β-ôðàêöèè ïåêà âûäåëÿëè ïî ìåòîäèêå èçáèðàòåëüíî ðàñòâîðèìûõ ãðóïï, â êà÷åñòâå ñåëåê-
òèâíûõ ðàñòâîðèòåëåé èñïîëüçîâàíû òîëóîë è ãåêñàí. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïëåíîê àñôàëüòåíîâ âûáðàí
0.01 % ðàñòâîð àñôàëüòåíîâ â òîëóîëå. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòðóêòóðíûå ôðàãìåíòû ìîëåêóë àñôàëüòåíîâ ÊÓÏ
ñîäåðæàò ïðåèìóùåñòâåííî êîíäåíñèðîâàííûå àðîìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ñ ÷èñëîì ÿäåð 3�7, ñîäåðæàíèå
àëêèëüíûõ çàìåñòèòåëåé Ñ11 è áîëåå ïðàêòè÷åñêè íå îïðåäåëÿåòñÿ, ïîýòîìó ñòðîåíèå ìîëåêóë àñôàëüòå-
íîâ ÊÓÏ ìîæåò áûòü îïèñàíî ìîäåëüþ Ñïåéòà. Êîêñîâûé îñòàòîê àñôàëüòåíîâ ÊÓÏ ïî äàííûì ÐÔÀ
õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì êðèñòàëëèòîâ èç íàôòåíîàðîìàòè÷åñêèõ ñëîåâ. Ýòè ñòðóêòóðû ñîñòîÿò èç ïà-
÷åê â 7�8 ñëîåâ ðàçìåðîì 20�25Å, ãðàôèòîïîäîáíûå, ìåæñëîåâîå ðàññòîÿíèå 3.42 Å.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàìåííîóãîëüíûé ïåê, àñôàëüòåíû, êîêñîâûé îñòàòîê, ñòðóêòóðíûå ôðàãìåíòû, ïëåíêè

ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ãðàôåíà, êàê ïðàâèëî, îñ-
íîâàíû íà ìåõàíè÷åñêîì èëè õèìè÷åñêîì ðàñ-
ùåïëåíèè ïðèðîäíîãî èëè ïèðîëèòè÷åñêîãî
ãðàôèòà [2�4], à òàêæå ñ ýïèòàêñèàëüíûì ðî-
ñòîì ãðàôåíîâûõ ïëåíîê [5]. Íàèáîëüøèõ
ïðàêòè÷åñêèõ óñïåõîâ ïðè ñîçäàíèè ïëåíîê
ãðàôåíà áîëüøîé ïëîùàäè óäàëîñü äîñòè÷ü ñ
ïîìîùüþ ìåòîäîâ õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ ãðà-
ôåíà èç ãàçîâîé ôàçû íà ïîäëîæêàõ èç êðåì-
íèÿ è íèêåëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå ïëåíêè ñî-
ñòîÿò èç äîìåíîâ îäíî- è äâóñëîéíîãî ãðàôå-
íà ñ ëàòåðàëüíûìè ðàçìåðàìè âñåãî ïðèìåð-
íî 5 ìêì [6]. Íåäàâíî àâòîðû [7] ñîîáùèëè î
ïîëó÷åíèè ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ óãëåðîäíûõ
íàíîñëîåâ òîëùèíîé îò 13 äî 41 íì èç óãëå-



604 Ñ. À. ÑÎÇÈÍÎÂ è äð.

âîäîðîäíûõ ïðåêóðñîðîâ, ïîëó÷åííûõ ïóòåì
ñàìîñáîðêè ìàêðîìîëåêóë àñôàëüòåíîâ. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âûáðàí-
íîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé èìååò íå òîëüêî
íàó÷íûé, íî è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.

Àñôàëüòåíû � âûñîêîìîëåêóëÿðíûå âåùå-
ñòâà, êîìïîíåíòû íåôòè è êàìåííîóãîëüíîãî
óãëÿ, îò ïðèðîäû ñêëîííûå ê ôîðìèðîâàíèþ
êîëëîèäíûõ, óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð [8, 9,
16], îáðàçóþùèõñÿ ïóòåì ñàìîñáîðêè è ñòå-
êèíãà ìàêðîìîëåêóë. Ïîä âîçäåéñòâèåì ñâå-
òà, êèñëîðîäà âîçäóõà è òåìïåðàòóðû â ïðî-
öåññå õðàíåíèÿ òàêèå ñòðóêòóðû ïåðåõîäÿò â
íå ðàñòâîðèìóþ â òðàäèöèîííûõ ðàñòâîðèòå-
ëÿõ ìîäèôèêàöèþ, à ïîä âîçäåéñòâèåì êîí-
öåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòû ïðåâðàùàþò-
ñÿ â êàðáåíû è êàðáîèäû [9].

Ñòðóêòóðà ìàêðîìîëåêóë àñôàëüòåíîâ èñ-
ñëåäóåòñÿ óæå íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîãî
âðåìåíè [10�15]. Ñåãîäíÿ íàèáîëåå ïîäðîáíî
èçó÷åíû àñôàëüòåíû íåôòè [8]. Èõ ìîæíî
âûäåëèòü êàê èç ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ èñêî-
ïàåìûõ, òàê è èç ïðîäóêòîâ èõ ïåðåðàáîòêè,
ñ ÷åì ñâÿçàíû çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ â
ñòðóêòóðå è õèìè÷åñêîì ñîñòàâå àñôàëüòåíîâ
ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Ñðàâíèòåëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ àñôàëüòåíîâ, âûäåëåííûõ èç óãëÿ è
íåôòè, âûÿâèëè ðàçëè÷èÿ â èõ ñòðóêòóðå [17,
18]. Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíÿÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàñ-
ñà ìîëåêóë àñôàëüòåíîâ óãëÿ â äâà ðàçà âûøå,
÷åì ó àñôàëüòåíîâ íåôòè. Ìîëåêóëû óãîëüíûõ
àñôàëüòåíîâ èìåþò áîëåå êîðîòêèå àëêèëüíûå
öåïè è áîëåå êðóïíûå àðîìàòè÷åñêèå ÿäðà, ÷åì
èõ àíàëîãè, ïîëó÷åííûå èç íåôòè, ñ îäèíàêî-
âîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé [19]. Îäíàêî â ñðåä-
íåì òèïè÷íûå íåôòÿíûå è óãîëüíûå àñôàëü-
òåíû èìåþò îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî àðîìàòè-
÷åñêèõ êîëåö â ïîëèêîíäåíñèðîâàííûõ ÿäðàõ
ìîëåêóë (~8 êîëåö) è îòëè÷àþòñÿ ïî äëèíå àë-
êèëüíûõ áîêîâûõ öåïåé: ó àñôàëüòåíîâ íåôòè
îíà ïðèìåðíî â ïÿòü ðàç áîëüøå.

Ñëàáî èçó÷åíû àñôàëüòåíû, âûäåëÿåìûå èç
âòîðè÷íûõ ïðîäóêòîâ ïåðåðàáîòêè íåôòè è
óãëÿ, � àñôàëüòåíû êàìåííîóãîëüíîãî è íå-
ôòÿíîãî ïåêîâ. Èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû àñ-
ôàëüòåíîâ êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà (β-ôðàêöèÿ)
ïðàêòè÷åñêè íå ïðîâîäÿòñÿ, õîòÿ èõ ïðàêòè-
÷åñêîå çíà÷åíèå øèðîêî îïèñàíî â ëèòåðàòó-
ðå. Èçâåñòíà èõ ðîëü ïðè ïîëó÷åíèè óãëåãðà-
ôèòîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì êàìåí-
íîóãîëüíîãî ïåêà (ÊÓÏ) â êà÷åñòâå ñâÿçóþ-

ùåãî [4, 19�22]. Äëÿ óñïåøíîé ãðàôèòàöèè ïåê
îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà äîëæåí îòëè÷àòüñÿ âû-
ñîêîé äîëåé β-ôðàêöèè. Îòäåëüíûé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿþò ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ çàêîíîìåð-
íîñòåé ïðîöåññà ñàìîîðãàíèçàöèè ìîëåêóë àñ-
ôàëüòåíîâ íåôòè â ðàñòâîðàõ. Èññëåäîâàíèå
ïðîöåññîâ àãðåãèðîâàíèÿ è êîàãóëÿöèè íåôòÿ-
íûõ àñôàëüòåíîâ ïîêàçàëî, ÷òî èìè ìîæíî óï-
ðàâëÿòü ñ ïîìîùüþ èíãèáèòîðîâ, â êà÷åñòâå
êîòîðûõ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ÏÀÂ è îðãà-
íè÷åñêèå ðàñòâîðèòåëè [8, 9]. Òàê, â [8, 23, 24]
èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå ìîëåêóëÿðíûõ àññîöè-
àòîâ íåôòÿíûõ àñôàëüòåíîâ â òîëóîëå. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèðîäà è çàêîíîìåðíîñ-
òè îáðàçîâàíèÿ àññîöèàòîâ àñôàëüòåíîâ íåôòè
ðàçëè÷íîé ôîðìû ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíî
èçó÷àþòñÿ â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ [25, 26].

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà õàðàêòåðè-
çàöèè ñòðóêòóðû ìàêðîìîëåêóë ãåêñàí-íåðà-
ñòâîðèìûõ àñôàëüòåíîâ ÊÓÏ [27�29] íà îñ-
íîâå äàííûõ òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëè-
çà (ÒÃÀ), à òàêæå äàííûõ èññëåäîâàíèÿ ïðî-
äóêòîâ òåðìîäåñòðóêöèè àñôàëüòåíîâ ìåòî-
äàìè ãàçîæèäêîñòíîé õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðî-
ìåòðèè (ÃÆ-ÕÌÑ), ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëè-
çà (ÐÔÀ), ñêàíèðóþùåé (ÑÝÌ) è ïðîñâå÷è-
âàþùåé (ÏÝÌ) ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè,
èíôðàêðàñíîé (ÈÊ) ñïåêòðîñêîïèè è ýëåìåí-
òíîãî àíàëèçà. Ïîëó÷åííûå äàííûå î ñîñòàâå
ñòðóêòóðíûõ ãðóïï ìàêðîìîëåêóë àñôàëüòå-
íîâ è õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ïðîäóêòîâ òåðìè-
÷åñêîé äåñòðóêöèè àñôàëüòåíîâ áóäóò èñïîëü-
çîâàíû äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíè-
çàöèè è ñòåêèíãà ìàêðîìîëåêóë àñôàëüòåíîâ
è ôîðìèðîâàíèÿ íîâûõ ïîäõîäîâ äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ 2D-ñëîåâ ãðàôèòà áîëüøîé ïëîùàäè.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Àñôàëüòåíû (β-ôðàêöèÿ) âûäåëÿëè èç ãðà-
íóëèðîâàííîãî ñðåäíåòåìïåðàòóðíîãî ÊÓÏ
(Òïë  ~ 87 °Ñ) ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ �Àëòàé-Êîêñ�
ïî ìåòîäèêå èçáèðàòåëüíî ðàñòâîðèìûõ ãðóïï
[28], â êà÷åñòâå ñåëåêòèâíûõ ðàñòâîðèòåëåé
èñïîëüçîâàëè òîëóîë è ãåêñàí. Äëÿ èçâëå÷å-
íèÿ ôðàêöèè àñôàëüòåíîâ, íàèáîëåå ñêëîí-
íûõ ê ðåàêöèÿì àññîöèàöèè, îáðàáîòêó ðà-
ñòâîðèòåëÿìè ïðîâîäèëè ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå. Ãåêñàí-íåðàñòâîðèìûå àñôàëüòåíû
èç òîëóîëüíîãî ýêñòðàêòà âûäåëÿëè ðàçáàâ-
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ëåíèåì ýêñòðàêòà ãåêñàíîì. Ïîñëå ðàçáàâëå-
íèÿ ðàñòâîð âûäåðæèâàëè 24 ÷, âûïàâøèé
îñàäîê ôèëüòðîâàëè è ïðîìûâàëè ãåêñàíîì,
ñóøèëè ïðè òåìïåðàòóðå 80 °Ñ äëÿ óäàëåíèÿ
îñòàòêîâ ãåêñàíà. Ïîëó÷åííûå îáðàçöû èññëå-
äîâàëè ìåòîäàìè òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà è ÈÊ-
ñïåêòðîñêîïèè (ÈÊ-Ôóðüå ñïåêòðîìåòð �Èí-
ôðàëþì ÔÒ-81�).

Ïëåíêè ïîëó÷àëè èç 0.01 % òîëóîëüíîãî
ðàñòâîðà ãåêñàí-íåðàñòâîðèìûõ àñôàëüòåíîâ
ïóòåì íàíåñåíèÿ íà ñòåêëÿííûå ïëàñòèíêè,
êîòîðûå çàòåì ïîäâåðãàëè òåðìè÷åñêîé îáðà-
áîòêå â ýëåêòðîêàìåðíîé ïå÷è ÝÊÏÑ-10Â.
Âûáîð êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà ñäåëàí íà îñ-
íîâàíèè äàííûõ ðàáîòû [10].

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà òåðìè÷åñêîãî ðàç-
ëîæåíèÿ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè ìåòîäîì ÒÃÀ íà
äåðèâàòîãðàôå NETZSCH STA 409 PC/PG â
èíåðòíîé àòìîñôåðå â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
îò 40 äî 650 °Ñ ïðè ñêîðîñòè íàãðåâà 5 °Ñ/ìèí.
Îáðàçóþùèåñÿ â õîäå òåðìîëèçà àñôàëüòåíîâ
ëåòó÷èå ïðîäóêòû êîíäåíñèðîâàëè â ëîâóøêå
ïðè òåìïåðàòóðå �10 °Ñ, çàòåì ýêñòðàãèðîâà-
ëè â ãåêñàí è àíàëèçèðîâàëè ìåòîäîì ÃÆÕ-
ÌÑ íà õðîìàòîãðàôå Agilent 6890N ñ ìàññ-ñå-
ëåêòèâíûì äåòåêòîðîì Agilent 5973. Êîêñîâûé
îñòàòîê òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè àñôàëüòåíîâ
àíàëèçèðîâàëè ìåòîäàìè ÐÔÀ (ðåíòãåíîâñêèé
ïîðîøêîâûé äèôðàêòîìåòð Bruker D8, ÑÝÌ
(JEOL JSM-6390), ÏÝÌ JEOL JEM 2100 è ýëå-
ìåíòíîãî àíàëèçà (ÈÑÏ ÎÝÑ iCAP 6000 Duo).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ÒÃÀ. Èç-
ìåíåíèå ìàññû îáðàçöà â õîäå ïîâûøåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû (ÒÃ-êðèâàÿ) ïîêàçûâàåò, ÷òî àñ-
ôàëüòåíû ÊÓÏ íà÷èíàþò òåðÿòü ìàññó ïðè
äîâîëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðå, ïåðâûé ìèíè-
ìóì ðàñïîëîæåí ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî
100 °Ñ. Áîëåå àêòèâíîå ðàçëîæåíèå ïðîèñõî-
äèò â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 200�550 °Ñ. Ïî
çàâåðøåíèþ ïðîöåññà ïðè òåìïåðàòóðå 650 °Ñ
îñòàòî÷íàÿ ìàññà îáðàçöà ñîñòàâèëà 44.75 %.
Ðàçëîæåíèå àñôàëüòåíîâ ÊÓÏ â øèðîêîì èí-
òåðâàëå òåìïåðàòóð óêàçûâàåò íà èõ íåîäíî-
ðîäíûé ñîñòàâ, à àïïðîêñèìàöèÿ øèðîêîãî
ïèêà ÄÒÃ-êðèâîé óêàçûâàåò íà íàëè÷èå òðåõ
ýêñòðåìóìîâ � ïðè òåìïåðàòóðàõ 322, 435 è
498 °Ñ. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü òåðìè÷åñêîé

äåñòðóêöèè àñôàëüòåíîâ îòìå÷åíà íà ÄÒÃ-
êðèâîé ïðè 321 °Ñ. Òàêîé ïðîöåññ ðàçëîæå-
íèÿ àñôàëüòåíîâ ÊÓÏ ìîæåò áûòü îáóñëîâ-
ëåí øèðîêèì äèàïàçîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ ïî
ìîëåêóëÿðíîé ìàññå èëè îñîáåííîñòÿìè ñòðóê-
òóðíîé îðãàíèçàöèè îòäåëüíûõ ïîëèôóíêöè-
îíàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ìîëåêóë c ðàçëè÷íîé
òåðìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ.

Àíàëèç õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ è äàí-
íûõ ìàññ-ñïåêòðîãðàìì ïðîäóêòîâ ðàçëîæå-
íèÿ àñôàëüòåíîâ ïîêàçàë, ÷òî â ñîñòàâå ïðî-
äóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ àñôàëüòå-
íîâ ÊÓÏ îáíàðóæèâàþòñÿ êîíäåíñèðîâàííûå
àðîìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ìîëåêóëû êîòîðûõ
ñîñòîÿò òîëüêî èç ÷åòíîãî êîëè÷åñòâà àòîìîâ
óãëåðîäà îò Ñ14 äî Ñ24 (~94 %), à òàêæå êèñ-
ëîðîä- è ñåðîñîäåðæàùèå ãåòåðîàðîìàòè÷åñ-
êèå ñîåäèíåíèÿ (~6 %). Êîëè÷åñòâî àðîìàòè-
÷åñêèõ ÿäåð â ìîëåêóëàõ âàðüèðóåòñÿ îò 3 äî
7. Ðàñïðåäåëåíèå àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé
ïî ñîäåðæàíèþ àòîìîâ óãëåðîäà õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ìàêñèìóìîì ïðè Ñ20 (25.48 %), à 18.72 %
ýòèõ ñîåäèíåíèé èäåíòèôèöèðîâàíû êàê áåíç(à)-
ïèðåí è åãî èçîìåðû.

Òâåðäûé îñòàòîê àñôàëüòåíîâ ÊÓÏ îòëè-
÷àåòñÿ õàðàêòåðíûì áëåñêîì. Ñîãëàñíî äàí-
íûì ÑÝÌ (ðèñ. 2), ÷àñòèöû êîêñîâîãî îñòàòêà
èìåþò âèä ïåðåïëåòåííûõ âîëîêîí.

Èññëåäîâàíèå ÷àñòèö êîêñîâîãî îñòàòêà
ìåòîäîì ÐÔÀ âûÿâèëî ïðèñóòñòâèå â íèõ ãðà-

Ðèñ. 1. ÒÃ- è ÄÒÃ-êðèâûå ðàçëîæåíèÿ àñôàëüòåíîâ ÊÓÏ.
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ôèòîïîäîáíûõ ñòðóêòóð. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ìîëåêóëû èçó÷àåìûõ àñôàëüòåíîâ ñîñòîÿò èç
7�8 ñëîåâ êîíäåíñèðîâàííûõ íàôòåíîâî-àðî-
ìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ. Ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó ñëîÿìè ñîñòàâëÿåò 3.42 Å, à òîëùèíà ñôîð-
ìèðîâàííûõ èìè ïà÷åê � 20�25 Å.

Ïî-âèäèìîìó, ìàêðîìîëåêóëû àñôàëüòåíîâ
ñîñòîÿò èç êîíäåíñèðîâàííûõ àðîìàòè÷åñêèõ
êîëåö, ñîåäèíåííûõ àëèôàòè÷åñêèìè è ãåòå-
ðîàòîìíûìè ìîñòèêàìè.

Ïî äàííûì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè, ìàêðîìîëå-
êóëû àñôàëüòåíîâ èìåþò â ñòðóêòóðå àðîìà-
òè÷åñêèå è àëèôàòè÷åñêèå ôðàãìåíòû (ðèñ. 3,
à). Ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ñ ÷àñòîòîé 3069 ñì�1 è
1444, 1601 ñì�1 îòíîñÿòñÿ ê âàëåíòíûì êîëå-
áàíèÿì ñâÿçè Ñ�Í è àðîìàòè÷åñêîãî êîëüöà
ñîîòâåòñòâåííî; èíòåíñèâíàÿ ïîëîñà ïðè
751 ñì�1 óêàçûâàåò íà ïðèñóòñòâèå ãðóïï
(ÑÍ2)n, à ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ïðè 2946 è
2875 ñì�1 ñîîòâåòñòâóþò êîëåáàíèÿì ãðóïï
ÑÍ3 è ÑÍ2 â àëêàíàõ. Íàãðåâ â âîçäóøíîé àò-
ìîñôåðå äî òåìïåðàòóðû 500 °Ñ ïðèâåë ê èç-
ìåíåíèþ ñòðóêòóðíî-ãðóïïîâîãî ñîñòàâà âå-
ùåñòâà: èñ÷åçëè ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå êîëåáàíèÿì àðîìàòè÷åñêîãî êîëü-
öà. Îäíîâðåìåííî â ÈÊ-ñïåêòðå ïîÿâèëàñü íî-
âàÿ ãðóïïà ïîëîñ, îòíîñÿùèõñÿ ê êîëåáàíèÿì
äâîéíûõ ñâÿçåé Ñ=Ñ è Ñ=Î, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ
îêèñëåííûõ êîíäåíñèðîâàííûõ àðîìàòè÷åñêèõ

ñòðóêòóð (ñì. ðèñ. 3, á). Íàãðåâ äî òåìïåðàòóðû
800 °Ñ â èíåðòíîé ñðåäå ïðèâåë ê ñíèæåíèþ
èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ êîíäåíñèðî-
âàííûõ ñòðóêòóð, ÷òî óêàçûâàåò íà êàðáîíèçà-
öèþ âåùåñòâà áåç îêèñëåíèÿ.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ýëåìåíòíîãî àíàëè-
çà ìåòîäîì ÈÑÏ ÎÝÑ, â îáðàçöàõ êîêñîâûõ
îñòàòêîâ àñôàëüòåíîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè íàãðå-
âàíèè äî 800 °Ñ â èíåðòíîé àòìîñôåðå, ñîäåð-
æèòñÿ ñåðà (~2 ìàñ. %), æåëåçî (0.006 ìàñ. %),
à òàêæå êðåìíèé (ñëåäû).

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ ìîðôîëîãèè è ñòðóêòó-
ðû ïëåíîê ïîëó÷åíû äàííûå î ôîðìèðîâàíèè
àññîöèàòîâ àñôàëüòåíîâ ÊÓÏ. Íà ðèñ. 4, à  èçîá-
ðàæåíû ôðàãìåíòû ïëåíîê àñôàëüòåíîâ, ïîëó-
÷åííûå ìåòîäîì ÑÝÌ è ÏÝÌ. Ïî äàííûì ÏÝÌ,
ïëåíêè àñôàëüòåíîâ ñîäåðæàò âêëþ÷åíèÿ ñ ðûõ-
ëûìè àãëîìåðàòàìè ðàçìåðàìè äî 100 íì ñôå-
ðè÷åñêîé ôîðìû, êîòîðûå ñîñòîÿò èç ÷àñòèö ðàç-
ìåðîì ~5 íì (ñì. ðèñ. 4, á).

Ñîãëàñíî äàííûì ÐÔÀ, ïëåíêè àñôàëüòå-
íîâ äî òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè  àìîðôíû. Îä-
íàêî, ñîãëàñíî äàííûì ÏÝÌ, íàðÿäó ñ òèïè÷-
íûìè îòäåëüíûìè ñëîÿìè àðîìàòè÷åñêèõ
ñòðóêòóð àìîðôíûõ àñôàëüòåíîâ, èìåþòñÿ îá-
ëàñòè ñ óïîðÿäî÷åííûìè (îðèåíòèðîâàííûìè)
ñëîÿìè (ñì. ðèñ. 4, â). Íàëè÷èå â îáðàçöàõ ïëå-
íîê ãðàôèòîïîäîáíûõ ÷àñòèö, îáðàçîâàííûõ
ïîëèÿäåðíûìè êîíäåíñèðîâàííûìè ñòðóêòó-

Ðèñ. 2. Ìèêðîôîòîãðàôèè ÷àñòèö êîêñîâîãî îñòàòêà àñ-
ôàëüòåíîâ ÊÓÏ. Îáðàçåö íàãðåâàëè äî 650 °Ñ.

Ðèñ. 3. ÈÊ-ñïåêòðû ïëåíêè àñôàëüòåíîâ ÊÓÏ, ïîëó÷åí-
íîé èç 0.1 % òîëóîëüíîãî ðàñòâîðà (1), òâåðäîãî îñòàòêà
ïëåíêè ïîñëå íàãðåâàíèÿ äî 500 °Ñ (2).
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ðàìè àñôàëüòåíîâ, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ
ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [30, 31], óêàçûâàåò íà òî,
÷òî ïîñëå óïîðÿäî÷åíèÿ òàêèõ ÷àñòèö íà ïî-
âåðõíîñòè ïîäëîæêè â ïðîöåññå ïèðîëèçà
ïëåíêè ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ ïðîòÿæåííûå
2D-ñëîè ñ ãðàôèòîïîäîáíîé ñòðóêòóðîé. Òà-
êèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîñòðóêòóðè-
ðîâàííûõ ïëåíîê íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü óñ-
ëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ â ðàñòâîðå òîëüêî ïëà-
íàðíûõ àññîöèàòîâ àñôàëüòåíîâ ÊÓÏ è ðå-
øèòü çàäà÷ó òîïîãðàôè÷åñêîãî ïîçèöèîíèðî-

âàíèÿ ïëàíàðíûõ àññîöèàòîâ íà ïîâåðõíîñòè
ïîäëîæêè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
ñòðóêòóðíûå ôðàãìåíòû ìàêðîìîëåêóë àñ-
ôàëüòåíîâ ÊÓÏ ñîäåðæàò ïðåèìóùåñòâåííî
êîíäåíñèðîâàííûå àðîìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû
ñ ÷èñëîì ÿäåð îò 3 äî 7, ñîäåðæàíèå àëêèëü-

Ðèñ. 4. Èçîáðàæåíèÿ ÑÝÌ (à) è ÏÝÌ (á, â) ó÷àñòêîâ ïëåíîê àñôàëüòåíîâ.
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íûõ çàìåñòèòåëåé ñ Ñ11 è áîëåå ïðàêòè÷åñêè
íå îïðåäåëÿåòñÿ, ïîýòîìó ñòðîåíèå ìîëåêóë àñ-
ôàëüòåíîâ ÊÓÏ ìîæåò áûòü îïèñàíî ìîäåëüþ
Ñïåéòà [32]. Êîêñîâûé îñòàòîê àñôàëüòåíîâ
ÊÓÏ, ïî äàííûì ÐÔÀ, õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè-
÷èåì êðèñòàëëèòîâ èç íàôòåíîàðîìàòè÷åñêèõ
ñëîåâ, ýòè ñòðóêòóðû ñîñòîÿò èç ïà÷åê â 7�8
ñëîåâ òîëùèíîé 20�25 Å è ÿâëÿþòñÿ ãðàôèòî-
ïîäîáíûìè ñ ìåæñëîåâûì ðàññòîÿíèåì 3.42 Å.

Èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé ñàìîîðãà-
íèçàöèè è ñòåêèíãà ìàêðîìîëåêóë àñôàëüòå-
íîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè àñôàëüòåíîâûõ ñòðóê-
òóð íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè ìîæåò îòêðûòü
íîâóþ ïåðñïåêòèâó äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîëó-
÷åíèÿ 2D-ñëîåâ ãðàôèòà áîëüøîé ïëîùàäè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî
çàäàíèÿ ÔÈÖ ÓÓÕ ÑÎ ÐÀÍ (ïðîåêò AAAA-A17-
117041910151-9).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäî-
âàíèÿ Êåìåðîâñêîãî ðåãèîíàëüíîãî öåíòðà êîëëåê-
òèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ÔÈÖ ÓÓÕ ÑÎ ÐÀÍ.
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