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Статья посвящается доктору химических наук, профессору З.А.Мансурову, без которого невозможно 
было бы сделать данную работу. В прошлом веке он стал одним из зачинателей работ по визуализа-
ции. Электронная микроскопия является едва ли не единственным методом, который позволяет 
наблюдать и фиксировать единовременное существование различных частиц/фаз и может определять 
кристалличность, фазовую принадлежность каждой частицы, присутствующей в образце. Профессор 
З.А. Мансуров поверил в возможности этого метода и понял, что в комплексе с другими методами 
исследования, далеко не всегда однозначные результаты микроскопии дают целостность восприятия 
материалов. З.А.Мансуров следит за тем, чтобы результаты научных работ предварительно были до-
ложены и обсуждены на международных конференциях и только затем опубликованы в печати. Для 
обучения молодежи им организовано проведение в Казахстане конференций по нанотехнологиям.  

 
Аннотация 
Приведены некоторые из достижений в топологии наноразмерных частиц. Мультидисци-
плинарность науки о нановеществе подтверждается связью химических и геологических 
наук. Показана возможность формирования локальных зон графитизации. Вероятно, графит 
есть частный случай кристаллической упаковки слоев графена/графана. Следовательно, од-
ной из аллотропных модификаций углерода является графен/графан, а не исторически сло-
жившийся графит. 
Ключевые слова: топология, наночастицы, графит, графен, графан, углерод 

 
Введение 
 

По расчетам математиков развитие проис-
ходит циклически [1-2]. На каждом этапе 
«движетели», или как бы сейчас сказали – ин-
новации, свои: паровой двигатель, атомная 
энергетика, компьютеры… Новый цикл, при-
ходящийся на начало исследования нановеще-
ства, вероятно, будет проходить под знаком 
нанотехнолгогий. 

Исследования, где используются молеку-
лы углерода и кремнезема, являются больши-
ми разделами химии. Всестороннее изучение 
этих веществ проводится не одно столетие. 
Однако подавляющая часть полученных про-
дуктов определялась косвенными методами – 
по определенным характеристикам. Метод 
просвечивающей электронной микроскопии 
(ПЭМ) относятся к немногим методам, позво-
ляющим визуализировать объект. Так, при 
анализе большого количества данных, появи-
лась визуальная классификация морфострук-
тур нанообъектов, полученных химическим 
путем [3-5]. Что отражено в переизданной кни-
ге – курс лекций по синтезу и технологиям  

 
наноструктурированных материалов [6-7]. Бы-
ли обнаружены фуллереновые морфострукту-
ры [8-9], разработана модель и сделана мате-
матическая оценка (имеющей широкие след-
ствия) реакционной нанозоны [10], гидрофоб-
ных систем [11], предложен механизм про-
должения карбидного цикла, различные схемы 
образования структур и др. [12-15].  

Химические реакции, протекающие по за-
данному сценарию и с определенными свой-
ствами продуктов, являются эталонными по 
сравнению с процессами, проходящими в при-
роде. Но обнаружив частицы (например, син-
тезированный и природный графит определен-
ного вида), можно говорить об условиях, су-
ществовавших в момент их зарождения [16]. 
Эта теснейшая связь между синтезированным 
и природным веществами является важным 
звеном в технологиях добычи и обогащения 
минерального сырья. Мультидисциплинар-
ность науки о нановеществе связывает хими-
ческие науки и геологию. 

На основе многочисленных наблюдений 
образцов проявлений в природных условиях 
были определены минимально необходимые 
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методы при анализе кремнеуглеродистых 
сланцев (пачкающие породы темного цвета, 
состоящие в основной массе из углерода и 
кремнезема). Все существующие методы 
наблюдения дают различные количественные 
и качественные значения. Для описания угле-
родсодержащих образцов оптимальными (с 
некоторыми допусками) оказались следующие:  

– термогравиметрический анализ (ДТА, 
Q-1000/D) – для подтверждения наличия угле-
родистых частиц и выявления их различий;  

– рентгенофазовый анализ (РФА, ДРОН - 
2) – для определения фазового состава ве-
ществ, их сравнительного содержания в пробе;  

– просвечивающая электронная микро-
скопия (ПЭМ, JEM – 100CX, сухое препариро-
вание) – для выявления наноиндивидов твер-
дых углеродов и кремнеземов, сосуществова-
ния различных по морфостуктуре частиц. «Су-
хое препарирование» – один из методов про-
боподготовки вещества образцов с минималь-
ным воздействием извне: дробление без расти-
рания, исключение взаимодействия с раство-
рителями, без изменения температуры и без 
создания искусственных условий. Фотографи-
руются «на просвет» морфология и структура 
и только частиц образца, на которые не воз-
действуют условия, существующие в нанозоне 
наблюдения ПЭМ.  

Не смотря на все предосторожности с об-
работкой образцов, выяснилось, что есть неко-
торое разночтение в используемой терминоло-
гии, например, понятий углерод – графит. 

Известно, что графит, является простран-
ственной формой. Атомы углерода в нем со-
единены в шестиугольные кольца и образуют 
слой. В пространстве такие слои гексагональ-
ных сеток несколько смещены между собой и 
могут иметь гексагональную (А-В-А-В) и ром-
боэдрическую (А-В-С-А-В-С) упаковку. Гра-
фит является кристаллическим веществом, 
определяемым рентгенофазовым анализом. 
Его дифрактограмма состоит из определенного 
набора достаточно сильных по интенсивности 
рефлексов. Рефлексы от других разновидно-
стей твердых углеродов более слабые, диф-
фузные и часто не проявляются на рентгено-
граммах. 

Кроме графитов существуют шунгиты, 
графены и др. углеродистые образования. Как 
известно, графены [17] – это плоские структу-
ры – листы, состоящие из гексагонально упа-
кованных атомов углерода. Графан – немного 
изогнутые (волнообразные) листы графена 

[18], напряженность в которых снимается ато-
мами водорода. В общем случае, вероятно, 
графит есть слои графена/графана сформиро-
ванные в кристаллической упаковке графитов. 
Хотя исторически сложилось, что графит есть 
аллотропная модификация углерода.  
 
Теоретическое разделение слоев – образова-
ние наноразмерных областей «графита».  

Зачастую углеродистое вещество имеет 
пленочную структуру и может образовывать 
слои. Например, схема строения слоистых со-
единений графита различных ступеней насы-
щения приведена в работе [19]. И как большая 
часть слоистых веществ, углеродистое и крем-
нистое вещества могут сворачиваться и иметь 
включения. Включениями могут быть как про-
стые соединения с водородом, кислородом, 
более сложные – кластерные включения, 
сложные ароматические соединения, спирты, 
парафины, сажи, нефти, так и куски пленок.  

В слоях графена/графана возможны ло-
кальные области, соответствующие графито-
вым структурным упаковкам. То есть, возмож-
но появление нанообластей с «графитовыми» 
построениями решетки (рисунок 1) [20]. На 
рисунке 1 – «графитовыми» локальными зона-
ми могут быть области сужения между базо-
выми плоскостями. Это объясняет существу-
ющее размытие отражений в плоскости 002 на 
дифрактограммах графитов и отклонение па-
раметров от классического значения. Особенно 
это обстоятельство имеет для природных объ-
ектов. Возможные примеси могут быть руд-
ными элементами [20]. Следовательно, воз-
можно образование композитных соединений.  
 
Наблюдаемое (ПЭМ) разделение слоев, угле-
род-углеродные образования.  

Очевидно, что к появлению композитных 
материалов может привести возникновение 
«графитовой упорядоченности» (локальное 
упорядочение графита) в неграфтовой струк-
туре вещества [20]. В этом случае, по данным 
ПЭМ, на фоне аморфизированной массы «гра-
фитовая» структура образует микродифракци-
онную картину с сильными рефлексами (рис. 
2а,б). Тот же образец не обнаруживает графи-
товой упорядоченности при рентгенофазовом 
анализе. Вероятно, это не исключает возмож-
ности наличия очень мелких, не регулярных 
графитовых образований, находящихся за пре-
делами чувствительности метода РФА.  
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                         (а)                                                             (б) 

 
Рис. 1 – Схематическое изображение подвижных междоузлий – а,   

ВРЭМ микрофотография дислокационных петель в пространстве между графеновыми плоскостями.  
Стрелками указаны концы графеновой плоскости внедрения [21] 

  
 

 
 

(а)                                             (б)                                               (в) 
 

(а) – углеродистое вещество, (б) – дифрактограмма (проявление Майколь), 
(в) – Шунгитовое вещество (месторождение Коксу) 

 
Рис. 2 – ПЭМ – снимки 

 
Кремнезем-углеродные образования  

Примесью в углероде может быть и моле-
кула кремнезема. Поскольку отражения элек-
тронов (в частности, при ПЭМ исследованиях) 
происходят от внешних отрицательно заря-
женных оболочек узлов в упорядоченной си-
стеме, сложно судить о составе ядер, состав-
ляющих эту периодическую структуру. 
Например, известно, что параметр «с» графита 
может меняться в пределах от 6,7(2Н) до 10,1Å 
(3R), при постоянстве размеров в плоскостях 
(d100, 010 = 2,13 Å). И, также известно, что такие 
же структурные размеры по «с» имеют каоли-
новые (~7 Å) /слюдистые (~10 Å) образования 
кремнезёмов. То есть, в общем случае, в узле 
периодической структуры может находиться 
как атом, так и сложное самодостаточное об-
разование (кластер).  

Между углеродными слоями в качестве 
примесей могут быть кремнекислородные 
слои. К таким соединениям нами были отнесе-
ны шунгиты – кремнеуглеродистые компози-

ты. Они имеют усеченную оксидокремнистую 
дифракционную картину, и незначительное 
количество рефлексов от примесных мине-
ральных фаз (рис. 2в) [22].    
 
Наблюдаемое графан / графеновое разделе-
ние слоев  

Отмечаемые в природных образованиях 
углеродные пленки могут быть графановыми / 
графеновыми упаковками. Например, в высо-
котемпературных карбонатитовых включениях 
графитов Ильменского заповедника (Россия), в 
графитах наблюдаются углеродные пластинча-
тые соединения с трехмерно упорядоченной 
структурой [15] (рис. 3а). То есть эти упаковки 
не формируют упаковку графита. На дифрак-
ционных картинах видно, что рефлексы обра-
зуют стандартные три кольца углеродистых 
соединений (рис. 3б). Диффузность и «тяготе-
ние пика» зависят от упаковки углерода, то 
есть и от формирования слоёв.  
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а                                         б 
Углеродистое вещество – а, его дифрактограмма – б  

(Миасс, Ильменский заповедник. Природный графит (копь 14)). 
 

Рис. 3 – ПЭМ – снимки 
 

В слоистых соединениях - углеродистых 
сланцах, образуются, очевидно, графано-
вые/графеновые слои в углеродистом веще-
стве. Они не имеют структуры графитов, но 
могут содержать включения. Вероятно, они же 
капсулируют (покрывают) фазы других мине-
ралов.  

В технологической цепочке все покрытия, 
образующиеся при добыче и при обогащении 
полезных ископаемых, могут менять изна-
чальные свойства рудных фаз. И природные, и 
сформировавшиеся при рудном переделе обо-
лочки, и модифицированная поверхность ча-
стиц, не всегда учитываются классическими 
технологиями.  

Это является одним из факторов, влияю-
щих на рост отвалов из упорных руд, на про-
цессы, идущие после переработки – в хвосто-
хранилищах, экологические и демографиче-
ские аспекты. 

 
Заключение 

 
Очевидно, что графит является частным 

случаем построения кристаллической решетки 
графенами/графанами. Возможно целенаправ-
ленное создание условий (например, введение 
примеси) при формировании слоев углерода и 
возникновения локальной «графитовой» упо-
рядоченности. Если это положение подтвер-
дится другими публикациями, то возможно, 
при подборе включений, можно будет воссо-
здавать многие другие требуемые структуры 
из близких по параметрам веществ. 

В природных условиях углеродсодержа-
щее вещество в основном имеет не классиче-
скую графитовую структуру d002 = 3,35Å, а 

имеет большую ~ d002 = 3,4-3,6Å. Очевидно, 
углеродистые структуры образованы графено-
выми или графановыми образованиями, и, ве-
роятно, содержат включения. Часто это веще-
ство покрывает (капсулирует) частицы пород.  

Значительно реже оно образует самостоя-
тельные выделения – углеродсодержащие (в 
том числе и графитовые) проявления и место-
рождения.  

Авторы выражают благодарность за 
консультации Глаголеву В.А., Мофа Н.Н., Са-
матову И.Б., Слюсареву А.П., за невидимую 
глазом работу химикам и минералогам. 
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Abstract 
Some of achievements in topology nanosize particles are resulted. It is a lot of disciplines about nanosub-
stance proves to be true communication of chemical and geological sciences. The opportunity of formation 
of local zones formation of graphites is shown. Probably, graphite is a special case of crystal packing of lay-
ers graphеnes/graphаnes. Hence, one of allotropic updatings of carbon is graphеne/graphаne, and historically 
developed graphite. 
Key words: topology, nanoparticles, graphite, graphene, carbon, graphane 
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Аңдатпа 
Наноразмерлі бөлшектредің топологиядағы кейбір жетістіктері келтірілген. Химиялық жəне 
геологиялық ғылымдардың нанобөлшек туралы байланысы ғылымның көптүрлігімен дəлелденеді. 
Локалды аймақтардың түзілу мүмкіндігі көрсетілген. Графит – графеннің/графанның қабаттарының 
кристалдық қапталуының жеке жағдайы екені мүмкін. Сондықтан графен/графан тарихи қалыптасқан 
графит емес көміртектің аллотропиялық бір модификациясы. 
Түйінді сөздер: топология, нанобөлшектер, графит, графен, графан, көміртегі 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


