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Углерод во вселенной
Углерод имеет два 
стабильных изотопа — 
12C и 13C. 
Содержание этих 
изотопов в природном 
углероде равно 
соответственно 
98,93 % и 1,07 %. 
Известны также 13 
радиоактивных 
изотопов углерода (от 
8C до 22C), из которых 
один — 14C — 
встречается в природе

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%B7%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%BF
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A3%D0%B3%D0%BB%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B4-12&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A3%D0%B3%D0%BB%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B4-13&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B3%D0%BB%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B4-14


  

Углерод формируется в 
недрах звезд главной 
последовательности в 
результате тройных 
столкновений 

3 x 4He → 12C (Изотопы: 
13С,14С …) 

Космическая распространенность : 1- 
Водород, 2-Гелий, 3-Кислород, 4-Углерод  

Нахождение в космосе: межзвездная пыль, 
метеориты, кометы, углеродные звезды и 
планеты (графит, алмаз, органические и 
неорганические соединения). 



  

Углеродная межзвездная пыль

Космическая 
пыль 
насыщена 
наноалмазами, 
«спрятанными 
внутри 
углеродных 
«луковиц»



  

Алмазы в недрах Нептуна

Значительная 
часть Нептуна 
состоит из метана. 
Эксперименты в 
алмазных 
наковальнях и 
компьютерное 
моделирование 
показывают, что 
при условиях, 
соответствующих  
недрам Нептуна, 
метан 
распадается на 
водород и алмаз



  

Белый карлик (Lucy) в созвездии Центавра имеет ядро диаметром 
3000 км, состоящее из кристаллического углерода (алмаза) 



  

Метаново-этановые озера на титане



  

Содержание углерода  в 
хондритах ≈ 3 %, в Земле от 
0.1% до 1.5% (до сих пор не 
известно!)

Алмаз, графит, шунгит, уголь, 
торф, нефть               Карбонаты 
(Ca,Mg,Fe)CO3, мергель
Углекислый газ СО2    
  
Метан CH4      
Клатраты метана [H2O+CH4]

Углеводороды CnH2n+2    
  
Органические вещества        C-H-
O-N      
Жизнедеятельность C-H-O-N-P-S

Углерод в Земле



  

Known carbon species 



  

Обнажение известняка в речной долине

Известняковый карьер  



  

Угольный карьер 



  

Нефтяное 
месторождение



  

Клатраты метана



  

– Clathrates represent major flow 
assurance problem in natural gas 
and oil pipelines

– Methane clathrate in sI structure is 
the most abundant form of 
hydrocarbon on Earth (> 60%)

– Found in terrestrial marine 
sediments and permafrost

– Source of global climate change?
– Potential energy resource?

Methane ice worm
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Месторождения алмазов



  Quartz-like CO2  (Iota, Yoo, Cynn, 1999)

Углерод в силикатах?



  

Материалы
на основе углерода



  

sp3- алмаз, с(гексагональный 
алмаз). 

sp2- графит, графен, фулерены 
нанотрубки. 

sp - линейные структуры 
(карбины).

sp3/sp2 полимеризованные 
фулерены, аморфный углерод.

Гибридизация электронных состояний 
углерода



  

Уникальное положение в таблице: середина первого 
заполненного периода
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Рекордная атомная плотность, возможность различной гибридизации

Благодаря уникальному 
положению в таблице 
Менделеева углерод 
способен формировать 
огромное число структур. 
Соединения углерода с 
водородом и другими 
легкими элементами – 
органические вещества. 
Известно уже свыше 30 
миллионов органических 
веществ, т.е. производных 
углеводородов и «всего» 300 
тысяч неорганических 
соединений



  

Рекордная плотность энергии в 
углеродных материалах
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Модуль сжатия и плотность 
углеродных материалов 

– 



  

Графит- плотность 2.2 г/см3, полуметалл, 
твердость 0.15ГПа



  

Двухмерные ковалентные структуры углерода
Графит - Графен

Гипотетические фазы

Graphynes 
R.H. Baughman, H. Eckhardt, and M. 
Kertesz, J. Chem. Phys. 87, 6687 
(1987). 
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Алмаз – плотность 3.5 г/см3, диэлектрик 
(щель 5.5 эВ), твердость 100 ГПа



  

Трехмерные ковалентные структуры углерода

Алмаз
Гипотетические  sp3 фазы



  

Гибридные гипотетические sp2–sp3 структуры



  

Трехмерные ковалентные структуры углерода

Гипотетические  sp2 фазы

G. Jungnickel, et al., Phys. Rev. B 57, 
R661 (1998)



  

Трехмерные ковалентные структуры углерода

Гипотетические  sp2 фазы на основе графеновых 
поверхностей с отрицательной кривизной
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Фуллерит - С60

Robert Floyd Curl, Jr (August 23, 1933) 
was awarded the Nobel Prize in Chemistry 
in 1996 for the discovery of fullerene. He 
shared the Prize with late Richard Smalley 
of Rice University and Harold Kroto 
(University of Sussex, UK). 

Нанотрубка



  

Симметрия футбольного мяча –усеченный икосаэдр, 
20 шестиугольников, 12 пятиугольников



  

Нанокластерные и молекулярные формы 
углерода

C60

Фуллерит C60, 

плотность 1.7 
г/см3, 
полупроводник 
(щель 1.5 эВ), 
твердость 0.1 
ГПа

C82C70

C78
C84



  

Углеродные кластеры
Наноалмазы (детонационные, 
космические и др.)

Икосаэдрические и 
алмазоподобные наночкастицы



  

Углеродные кластеры: нанообруч – минимальный 
сегмент нанотрубки



  

C60 при высоком 
давлении



  

Полифуллерены С60



  

Эндо комплексы металлов и неметаллов с 
фуллеренами

Благородные газы, щелочно-земельные, d- и f-металлы и их 
нитриды и карбиды  



  

Сверпроводимость

33 K – Cs2RbC60 

38 K – Cs3C60 (под давлением)

Экзо комплексы металлов с фуллеренами



  

Графен (K.S. Novoselov, A.K. Geim, Нобелевская премия по физике, 2010)



  

(q) q2 / (2m)
E(q) vF q

Wallace, 1947

Электронный транспорт в графене описывается  
релятивистским уравнением Дирака. Заряженные носители в графене 
ведут себя подобно релятивистским частицам с нулевой массой покоя и 
эффективной «скоростью света»                              K.S. Novoselov, A.K. Geim, 
et al.2005

c* 106 ms 1.

Дираковские «фермионы» в графене



  

Электронная структура:
 графит, алмаз, графен и аморфные sp2–sp3 сетки



  

(а) кресло

(b) зигзаг 

(с) спираль

“Гетеропереход”: метал – 
полупроводник.

Механические свойства: 

Модуль Юнга  

1ТПа (0.2 нерж. сталь)

Напряжение разрыва

13-53 ГПа (0.4-1.5 нерж. сталь)

Нанотрубки



  

Одномерные и квазиодномерные углеродные структуры

Одностенные и многостенные нанотрубки 
различной киральности



  

Одномерные и квазиодномерные углеродные структуры

Карбин

Стабилизация карбиновых 
цепочек примесями

Углеродные цепочки 
из графена



  

Одномерные и квазиодномерные углеродные структуры

Графеновые ленты Одномерно полимеризованные 
фуллерены



  

Одномерные и квазиодномерные 
углеродные структуры

Fullerene peapods



  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Raman spectra of graphite  
single crystal  

 

 

Structures of graphite and amorphous carbon 

Light can be seen through 
graphite single crystal at 
pressure ~ 20 GPa   

 

Графит при высоких давленияхГрафит при высоких давлениях

Goncharov, Makarenko, Stishov, 1989Goncharov, Makarenko, Stishov, 1989



  

Нанополикристаллический алмаз из графита



  

Нанополикристаллический алмаз из графита



  

Алмаз под давлениемАлмаз под давлением

Grumbash, Martin, 1996Grumbash, Martin, 1996

J.H. Eggert et al. 2010



  

Применение углерода



  

Радиоуглеродный анализ



  

Сверхтвердые материалы



  

Man made diamonds: впервые GE в 1955 г. ( ASEA 1953 г ?). 



  

Крупные высококачественные  монокристаллы синтетического алмаза

Кристаллы алмаза Ib типа

Кристаллы синтетического алмаза 
            массой до 6 карат

Кристаллы алмаза Ib+IaA типа

 Безазотные кристаллы IIa типа

Кристаллы алмаза IIb типа

Сибирское отделение РАН, Институт геологии и минералогии



  

Материалы для электроники

цветной дислей из нанотрубок и 
первый транзистор из графена



  

Композиционные материалы



  

Diamond AnvilsDiamond Anvils

Камеры высоких давлений мегабарного диапазона



  

Исследования углерода в ИФВД РАН



  

• 50 лет синтеза алмазов в СССР



  

Искусственные поликристаллические 
алмазы заданной формы (70е годы)



  

Алмазные композиционные 
материалы (2005-2010)



  

Сверхпроводящие алмазы, легированные бором (2003-2010)Сверхпроводящие алмазы, легированные бором (2003-2010)
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Выращивание и модификация цвета 
монокристаллов алмаза (2000-2010)



  

Углерод-углеродные композиционные материалы на 
Большом Прессе ИФВД РАН



  

Неорганический синтез углеводородов в 
ИФВД РАН (2002-2010)

Реализована 
экспериментальная модель 
образования нефти в 
условиях верхней мантии 
Земли. В системе из 
неорганических 
компонентов CaCO3-FeO-
H2O при Р=3-5ГПа и Т=1100-
1500 К синтезирована 
смесь углеводородов 
алканового, алкенового и 
аренового рядов



  

“Every ten or fifteen years since the late 
1800’s, ‘experts’ have predicted that oil 
reserves would last only ten more years.  
These experts have predicted nine out of 
the last zero oil-reserve exhaustions.”
C. Maurice and C. Smithson, Doomsday Mythology:  10,000 Years 
of Economic Crisis, Hoover Institution Press, Stanford, 1984.



  

Экспериментальное оборудование: 
камера КОНАК с герметичной платиновой ампулой



  

Реакция неорганического синтеза 
углеводородов

Источники углерода: 
Оксид углерода (СО2), графит, алмаз, карбонаты (MgCO3,CaCO3) 
Источники водорода: 
вода, биотит, мусковит 
Восстановительная среда: 
Присутствие окиси железа FeO
Термобарические условия:
T= 1200 K, p=30 кбар – 100 км
T= 1500 K, p=50 кбар – 150 км

 OHnFeOnnCaCO 23 )12()39(

22432 )13()(  nnHCOFenOHnCa



  

Синтез идет в 2 стадии: на первой стадии при высоких 
температурах и давлениях из источников водорода и 
углерода синтезируется метан; на второй стадии при 
медленном охлаждении под давлением из метана 
синтезируются  более тяжелые углеводороды – 
“methane path”

C + 3Fe + 3H2O  → CH4 + 3FeO + H2 (2)
CH4 + CH4 → C2H6 + H2 (3)
CH4 + C2H6 → C3H8 + H2 (4)
CH4 + C3H8 → C4H10 + H2   (5)



  

Экспериментальные результаты 
Углеводород Концентрация (м3 на 1000 тонн

p = 50 кбар
T = 1500 K

p = 30 кбар
t = 1200 K

“Белый тигр”
(Вьетнам)

СН4 130.2 570 124.6

С2Н6 13.3 17.9 13.5

С2Н4 13.4 16.2 0

С3Н8 8.1 5.9 8

С3Н6 19.7 20.6 0.1

i-С4Н10 0.4 0.5 1.6

n-С4Н10 4.7 1.9 3.5

i-С5Н12 0.9 0.8 0.4

n-С5Н12 2.7 1.6 6.2

i-С6Н14 0.3 0.1 2.1

n-С6Н14 1.4 0.4 2.3



  

Углеводороды при абиогенном синтезе могут 
формироваться на границе мантии и земной коры



  

Deep Carbon FluxesDeep Carbon FluxesDeep Carbon FluxesDeep Carbon Fluxes

 



  

Работы ИФВД РАН 
стимулировали 
организацию крупного 
международного проекта 
“Deep Carbon 
Observatory” c 
финансированием в 
сотни миллионов 
долларов. 
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