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Методом протонной магнитно-резонансной релаксометрии (ПМРР) и ближней ИК-спектроско-
пии (БИК) экспериментально установлены полиэкстремальности зависимостей физико-химиче-
ских свойств, фрактальность и квантование изменений ПМР-параметров, определяющих фазовые
переходы между видами нефтяных дисперсных систем в ряду: углеводороды (УВ) ⇔ нефть ⇔ мазут
⇔ гудрон ⇔ битум ⇔ карбены ⇔ кокс. Предложена модель структурно-динамических переходов,
связанная с изменением парного потенциала межчастичных взаимодействий (ППМВ), отличаю-
щегося наличием ряда минимумов.
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Нефтяные дисперсные системы (НДС) в зави-
симости от степени карбонизации, температуры,
плотности, вязкости и других физико-химических
свойств (ФХС) в ходе переработки сырья претерпе-
вают переходы в новые фазовые состояния в ряду:
УВ ⇔ нефть ⇔ мазут ⇔ гудрон ⇔ битум ⇔
⇔ карбены ⇔ кокс. Но природа этих структурно-
динамических фазовых переходов (СДФП) до сих
пор неясна.

Для обозначения элемента дисперсной фазы
НДС в научной литературе принят термин “слож-
ные структурные единицы” (ССЕ) – дисперсная
фаза НДС [1] в виде коллоидных частиц, которые
седиментированы в дисперсионной среде из лег-
ких УВ. ССЕ состоят из ядра, включающего ас-
фальтены, и набора сольватных оболочек из смол
и алканов. Под влиянием внешних условий и со-
става (степени карбонизации, температуры, кон-
центрации асфальтенов, смол, парафинов, серы и
др.) происходит изменение размеров ядра и тол-
щины сольватных слоев ССЕ. Так, в нефтях и
нефтяных остатках отношение смолы/асфальте-
ны (С/А) варьируется в пределах от (9 : 1)–(7 : 3).
Причины этих вариаций до сих пор не ясны. При-
влечение методов ядерной (протонной) магнит-
но-резонансной релаксометрии (ПМРР) и
ближней инфракрасной спектроскопия (БИК)
для выяснения причин варьирования С/А и по-
лиэкстремальности зависимости изменений
ФХС является целью данной работы.

При формировании ССЕ основные вклады в
парный потенциал межчастичного взаимодей-
ствия (ППМВ) U(r) дают: оператор обменного
взаимодействия ± К0е–kr между радикалами и дру-
гими молекулами и резонансное взаимодействие ±
± К3r–3 радикала с диамагнитными молекулами,
которые характеризуют возможность обмена
энергией с притяжением/отталкиванием в “па-
чечной” модели ССЕ [2]. Ядро ССЕ формируется
из асфальтенов (АСФ), структура которых состо-
ит из конденсированного послойно упорядочен-
ного ароматического ядра, содержащего 4–5 по-
лиароматических слоев диаметром 0.9–1.7 нм, от-
стоящих друг от друга на расстоянии ~0.35 нм.
Ядро ССЕ имеет оболочку из смол (СМ), имею-
щих межслоевые расстояния ~0.36 нм и обладаю-
щих менее плотной упаковкой слоев [2]. На осно-
ве квантово-механических постулатов по данным
ЭПР, ЯМР и рентгеновской диффракции предло-
жена еще одна модель [3] ассоциативной комбина-
ции ССЕ в НДС, согласно которой молекулы с са-
мым высоким потенциалом парного взаимодей-
ствия (ППВ) – свободные радикалы – образуют
ядро ССЕ, а с более низким ППВ – межфазный
слой, упрочненный сольватными слоями УВ. Яд-
ро ССЕ может формироваться также из молекул
любого вида, обладающих высоким ППВ.

АППАРАТУРА И МЕТОДИКИ ИЗМЕРЕНИЯ
Для решения поставленных задач применяли

аппаратуры ПМРР, БИК и вискозиметрии. Для
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измерений методом ПМРР использовали разра-
ботанные нами по ТУ 25-4823764.0031-90 и релак-
сометры: лабораторный ПМР-09 [4, 5] и портатив-
ный релаксометр ПМР-NP1 [6, 7] (рис. 1) на резо-
нансные частоты в диапазоне νо = 9.6−14.3 МГц.

По показателю чувствительности К = D2

[106 Гц2 м2] = 2285 Мгц2 см3 релаксометр ЯМР-
NP1 близок к лучшему зарубежному аналогу Mini-
spec pc120. Для температурных измерений исполь-
зовано устройство термостатирования образца в
датчике ПМР [7], которое отличается малым гра-
диентом и низким уровнем электромагнитных
шумов. На нижнем торце датчика термоэлементы
на эффекте Пельтье, в зависимости от направле-
ния тока охлаждают или нагревают образец в диа-
пазоне температур от –15 до 120°C.

В методе ПМРР зависимости огибающей ам-
плитуд Ае спин-эхо, как правило, являются поли-
экспоненциальными и описываются уравнениями:

(1)

(2)
где Аoi в относительных единицах соответствует
относительному числу протонов Poi протонных
фаз разной степени упорядоченности, а T1i ,T2i –
временам спин-решеточной и спин-спиновой ре-
лаксации этих фаз i = А, В, С с населенностями
(концентрациями спинов) PАi, PВi и PСi.

Затухание f(t) поперечной намагниченности в
гетерогенных системах описывается формулой,
включающей спектр времен релаксации P(T2i):

(3)

который неизвестен. Используются разложения
f(t) на компоненты переходом от интеграла к ря-
дам. Но в [8] показано, что при таком решении в
спектре-решении невозможно получить линию,
ширина ΔT2 которой на полувысоте меньше 0.5
амплитуды линии спектра декада, а линия шири-
ной ΔT2 > 0.5 амплитуды линии декада может соот-

2
oν

( )= Σе o 11 – exp – ,i iА А t T

( )= Σе oi 2exp – ,iА А t T

( ) ( ) ( )2 2 2exp – ,i i if t P T t T dT= ∫

ветствовать целому набору узких линий. При коли-
честве экспериментальных точек не меньше, чем
100, обратным преобразованием Лапласа (L–1) вре-
менную функцию Σ ехр(–t/T1,2i) можно преобра-
зовать в набор дельта-функций δ(t–T1,2i) пред-
ставляющих собой распределение времен релак-
сации [9]. Имеется ряд прикладных программ
CONTIN, DASHA, UPEN и др. для такого преоб-
разования. Однако, необходимое для этого требо-
вание – низкий уровень шума. При соотношении
сигнал/шум = С/Ш < 100 наблюдается смещение
величин T1,2i и искажения весовых коэффициен-
тов и использование L–1 дает погрешность в опре-
делении времен релаксации. Но такие уровни шу-
мов – обычное явление. Поэтому определение
ПМРР-параметров нами осуществлялось тради-
ционным путем построения огибающей в полу-
логарифмическом масштабе от времени и графо-
аналитического разделения полиэкспоненциаль-
ной огибающей на компоненты, в которой
населенности Рi соответствуют точкам пересече-
ния аппроксимирующих экспоненты прямых с
осью ординат (см., например, [10]). Для каждой
компоненты со временем релаксации Т2i и ам-
плитудой Аi после логарифмирования будет вы-
полняться соотношение ln (At/A0) = –t/T2i + lnAi.
Путем последовательного вычитания из экспери-
ментальных точек теоретических прямых, соот-
ветствующих компонентам, начиная с самой
длинно временной, последовательно получают
Т1,2i и Аi для протонных фаз. За постоянную Т1,2i
принимается время, в течение которого амплиту-
да сигнала спин-эхо уменьшается в е раз. Мы раз-
лагали огибающие на две и три компоненты при
различии времен релаксации более, чем в 4–5 раз.
Погрешности обработки огибающей спин-эхо
для однократных измерений времен релаксации
составляют 3–4 и 2 отн. % амплитудных и снижа-
лась в (n)1/2 раз путем n накоплений амплитуд сиг-
налов спин-эхо ЯМР. Результаты примера такого
разделения и анализа на мониторе компьютера
приведены на рис. 2.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Процесс формирования ССЕ и их упорядоче-
ния вследствие карбонизации НДС по мере роста
их плотности и роста числа ССЕ имеет признаки
формирования статистических фрактальных струк-
тур, и временные СД-упорядоченные образования
могут представлять собой фрактальные объекты
разной степени упорядоченности, характеризую-
щиеся соотношением между массой M (или плот-
ностью) и линейным масштабом L:

(4)
где d –показатель скейлинга массы.

Методом ПМРР нами установлено, что в неф-
тях имеет место следующее соотношение между

( ) ,dM L L∝

Рис. 1. Портативный релаксометр ПМР-NP1.
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населенностями РС протонов, играющих роль
M(L) массы протонной фазы С и межпротонным
расстоянием Rij характеризующим размеры L:

(5)

Другим признаком фрактальности является
зависимость оптического рассеяния света в
БИК-диапазоне спектра. Согласно работе [12]
при наличии фрактальных структур и агрегации,
как обобщение уравнения Смолуховского, долж-

С .d
ijР R=

на наблюдаться зависимость интенсивности рас-
сеянья света в виде:

(6)

где k = (4π/λ) sin(θ/2), θ – угол рассеяния. Такая
зависимость в нефтях в диапазоне плотностей ρ =
= 847.5–901 кг/м3 для длин волн λ = 1.85–2.05 мкм в
углах θ = 2.5–17 нами действительно наблюдалась
методом БИК; она может быть описана уравне-
нием:

( ) ,xI k k−∝

Рис. 2. Огибающие сигналов спин-эхо (в левой нижней части экран) и их разложения на компоненты (правая часть
экрана монитора) при измерениях времен спин-решеточной T1i- и спин-спиновой, T2i-релаксации и населенностей
протонных фаз P1i и P2i. Параметры измерений задаются в верхней левой части экрана.
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(7)
где Δρf = 24.1 кг/м3 – параметр “квантования”,
который, как мы предполагаем, указывает на
группирование нефтей по плотности через интер-
вал Δρf ∼ 24 ± 7 кг/м3. Однако, величина данного
параметра квантования Δρf = 24 кг/м3 не столь
однозначно подтверждается альтернативными
исследованиями.

Были обобщены наши и литературные данные
для корреляций между вязкостью и плотностью
η20(ρ) (мПа с). Графики представлены на рис. 3.
Они описываются для температур (20 ± 1)°С (пря-
мая 1) и (50 ± 1)°С (прямая 2) с коэффициентами
корреляции R2 = 0.949 и R2 = 0.94 соотношениями:

(8)

(9)
Среднеквадратическая ошибка составила, со-

ответственно, S = 6.6 и S = 8.
По данным работы [13] вязкость η от темпера-

туры ведет себя экстремально, и максимумы η в
диапазоне 35–61°С квантуются с величиной Δη =
= 24 мПа с. Расчет значений Δρη из Δη с использо-
ванием уравнения (9) показывает, что Δρη лежит в
диапазоне 14–24 кг/м3. На наш взгляд, максимумы
вязкости η(ρ) могут быть интерпретированы как
максимумы группирования упорядоченных струк-
тур ССЕ.

На рис. 4 представлены отношения РА/РС на-
селенностей протонов фаз дисперсионной среды
РА к фазе асфальтенового ядра РС, полученные по
данным ППМР и совмещенные с отношениями
С/А концентраций смол С к асфальтенам А. Ап-

17 15
2.5 0 2.364 10 exp( ) (– ),i fI I r∑ = × Δρ

10для 20 С   5.96 10 ехр 0.028 ),(Т −= ° η = × ρ
7для 50 С   2.27 10 ехр 0.02( ).Т −= ° η = × ρ

проксимация экспериментальных зависимостей
РА/РС и С/А от плотности ρ, приведенная в виде
сплошной кривой на рис. 4, дает зависимость С/А
для максимумов с коэффициентом корреляции
R2 = 0.973, ошибкой S = 0.53 в виде:

(10)
для минимумов R2 = 0.861, S = 0.39:

(11)
и средним значением ΔρЯМР = 30.8 между мини-
мумами и максимумами.

Зависимость отношения РА/Рс и С/А на рис. 4,
указывает на наличие экстремальных значений
С/А от плотности т.е. зависимости толщин соль-
ватных оболочек при значениях плотности, вяз-
кости и температур размягчения, совпадающих с
аномальными точками. Кроме того, по нашим
данным [5, 14, 15] по мере увеличения вязкости
НДС η, которая связана с ρ, наблюдается рост
скорости спин-спиновой релаксации  с ано-
малиями в виде изломов и экстремумов при η20 =
= 1.5 мПа с, η20 = 5–6 мПа с (например, рис. 5),
η20 = 40 мПа с, η50 = 150 мПа с, η50 = 700 мПа с,
η50 = 1000 мПа с и ТР ≈ 45–48°С (например,
рис. 6).

Аномалии параметров проявляются также в
виде:

– первого излома I  и локального миниму-
ма С/А (рис. 4), которые наблюдаются при пере-
ходе от УВ с концентрацией АСФ < 0.02% (когда

(1706 ехр – 6 )0.00 ,С А = ρ

= ρ(460 ехр –0 ).006 ,С А

1
2AT −

1
2AT −

Рис. 3. Зависимость между динамической вязкостью
η и плотностью ρ для температур Т = (20 ± 1)°С (пря-
мая 1) и (50 ± 1)°С (прямая 2).
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выполняется условие ηТ1,2/Т = соnst) к легкой
нефти, в которой уже возникли ССЕ, но расстоя-
ния h между ними слишком велики (h > 7 нм),
чтобы их взаимодействия сказались на физико-
химических свойствах и ЯМР-параметрах;

– второго излома II  (рис. 5) при η20 = 6 мПа с
и максимума С/А, которые наблюдаются при
АСФ = 1.5%, СМ = 7%, η = 6 спз, при переходе от
легкой нефти к средней при расстоянии между
ССЕ h ≈ 7 нм, когда межчастичные взаимодей-
ствия уже достаточно велики и следует учитывать
РФР при диффузии ССЕ;

– третьего излома III  и минимумa С/А на-
блюдается при переходе к тяжелым нефтям c
АСФ > 7%, СМ > 22−24%, η20 > 40 спз, ρ > 900 кг/м3,
межчастичными расстояниями h < 4 нм. Область
тяжелых нефтей перекрывается с областью мазу-
тов, с характерными концентрациями АСФ =
= 1.5–7.7%, СМ = 6–20% η50 = 170–800 спз;

– переход IV к мазуту вызывает перегиб в
η50(ρ) при ρ ≈ 950 кг/м3. При переходе к нефтя-
ным остаткам, гудронам и битумам параметр η за-
меняется на температуру размягчения ТР. По дан-
ным [16] при переходе от тяжелых нефтей к биту-
мам, соответствующим АСФ + СМ = 35%,
наблюдается излом времен спин-решеточной ре-
лаксации Т1, что связывается с переходом в кри-
тическое состояние с изменением размеров ССЕ
(например, рис. 6);

– переход V к гудронам с АСФ = 8–12%, СМ =
= 20–34% характеризуется экстремумом зависи-
мости  и максимумом С/А;

– переход VI от гудронов к битумам с локаль-
ными максимумами  и С/А возникает при ρ ≥
≥ 1000 кг/м3 и расстояниях h ≈ 4 нм между ССЕ.
Структура ССЕ существенно изменяется, появ-
ляется дальнее упорядочение с отсутствием (при

1
2AT −

1
2AT −

1
2AT −

1
2AT −

комнатных температурах) трансляционной по-
движности ССЕ (Тр = 26–27°С);

– переходы VII в битумах (рис. 7) – аномалии
в зависимостях , РА/РС и С/А наблюдаются в
интервале температур размягчения ТР ≈ 47 ±
± 2°С, концентрации АСФ ≈ 22.5%, расстоянии
h ≈ 2.9 нм между ССЕ, когда содержание смол
резко меняется от 35 до 20% и наблюдается экс-
тремальное изменение физических параметров
битумов, в частности экстремумы дуктильности,
пенетрации, температуры вспышки. По-видимо-
му, уже можно говорить о плотной упаковке ядер
ССЕ с минимальной оболочкой, образовании ге-
леподобной асфальтен-смолистой структуры и их
эволюции до карбенов c h ≈ 2 нм;

– следующая стадия перехода к карбенам, по-
видимому наблюдается при ТР > 72°С. При этих
температурах должна наблюдаться агрегация кар-
бенов в карбоидные кристаллиты и сильное вли-
яние парамагнитных центров свободных радика-
лов, что нивелирует проявления структурных из-
менений на времена релаксации;

– переход к коксу cоответствует: пределу ап-
проксимации РВ → 100%; нулевому значению нор-
мированной амплитуды А1/А1ст спин-эхо ЯМР, что
характеризует практическое отсутствие атомов
водорода в НДС с h < 2 нм при температуре раз-
мягчения чистого асфальтена Тр ≈ 300°С или воз-
горания аморфного графита.

Все экспериментальные ФХС, ПМР-парамет-
ры НДС сведены в табл. 1.

Полученные экспериментальные результаты
позволяют предложить качественную модель

1
2AT −

Рис. 5. Зависимости (с–1) от η20 (мПа с) для н-па-
рафинов (кривая 1) и нефти (кривая 2).
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Рис. 6. Зависимости между населенностями протон-
ных фаз РА (точки ∇), РВ (Δ) и РС (d) и температурами
размягчения ТР, соединенные пунктирными линия-
ми. Сплошные прямые – значения концентраций
АСФ, СМ и масел М, полученных аналитическими
методами (литературные данные).

M

CM

ACФ60

50

40

30

20

10

32
42

4036
3834

48 56
66

TP, °C
62

44
46 50

52
58

60 64
54

PA,B,C, %



НЕФТЕХИМИЯ  том 59  № 2  2019

СТРУКТУРНО-ДИНАМИЧЕСКИЕ ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ 141

структурных изменений в НДС при переходах
УВ ⇔ легкие нефти ⇔ средние нефти ⇔ тяжелые
нефти ⇔ мазут ⇔ гудрон ⇔ битум ⇔ карбены ⇔
⇔ кокс и используя уравнения (10), (11) рассчи-
тать парный потенциал межчастичных (ССЕ)
взаимодействий.

Переходы от молекулярных УВ к коксу харак-
теризуются поэтапным процессом увеличения
степени упорядоченности НДС через образова-
ние ССЕ в легких нефтях, повышения концен-
трации и усиления межчастичного взаимодей-
ствия в нефтях и мазуто-гудронах, образование
сетки связанных сольватными оболочками ССЕ в
мягких битумах, образование плотной упаковки
ССЕ в твердых битумах с образованием гексаго-
нальной плотной упаковки асфальтеновых ядер.
Населенности протонов РВ коротковременной
фазы (соответствующей асфальтеновому ядру и
ароматическим кольцам внутренней сольватной
оболочки) имеют значения 84–96% для гудрона и
мягкого битума и 93–96% для твердого битума.
Такая плотность достижима только для гексаго-
нально плотно-упакованных (ГПУ) цилиндров
[17, 18] и для тяжелых нефтяных остатков мы мо-
жем говорить о гексагональной плотной упаковке
(ГПУ) цилиндров ССЕ с тонкой прослойкой УВ
смол толщиной ≈32 Å для гудрона и ≈5 Å для твер-
дых битумов. Это согласуется с данными [19], по ко-
торым в состав оболочек ССЕ входят УВ состава
С8Н18–С16Н34 с длиной УВ цепочек ~20–40 Å.

Для описания устойчивости таких дисперсных
систем, как эмульсии чаще всего применяется
теория Дерягина–Лондона–Вервея–Овербека
(ДЛВО) [20], либо модификации на ее основе.
Согласно теории, частицы подвергаются воздей-
ствию двух видов дальнодействующих сил: ван-
дер-ваальсовых сил притяжения и отталкивания
частиц. Притяжение действует на дальние рас-
стояния по уравнению:

(12)
где А = π2n2β ≈ 0.5 × 10–12–4 × 10–12 эрг – констан-
та Гамакера, D – диаметр частиц, h – расстояние
между поверхностями частиц. В более общем виде
суммарная (молекулярно-дисперсионная, электро-
статическая, структурная) энергия взаимодействия

пр – 12 ,U AD h=

Рис. 7. Температурные зависимости  в битумах. Точ-
ки ∇, Δ – Т2А, °, ° – Т2В, •, d – Т2С соответственно в би-

тумах с температурами размягчения ТР = 47 и 49°С.
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Таблица 1. Экспериментальные ФХС и ПМРР-параметры НДС

Параметры УВ Легкая
нефть

Средн.
нефть

Тяж.
нефть Мазут Гудрон Мягк.

битум
Тверд.
битум

АСФ, % 0 0–1.8 1.8–7.0 1.8–8.0 1.5–12.0 2.3–12.0 10–22.5 22.5–40
СМ, % 0–3.0 3–15 8–22 17–26 6–22 18.5–26 30–43 19–27
rССЕ, Å >80 >80 60–80 40–70 40–70 40–60 40–50 35–45
ρ, кг/м3 до 780 780–850 850–900 900–930 900–980 935–1060 1000 >1100
η20,50,80, спз η20

0.24–4.00
η20

1.5–8.0
η20

8–38
η20

34–140
η80cp

25
η80

11–157
– –

М.в., а.е.м 50–200 50–200 200–260 250–450 450–670 600–680 680–900 900–1400
С/А ∞–3.5 3.5–10 10–2.4 2.4–4.8 4.8–0.8 0.8–3.3 1.2–2 2.7–0.4
РВ, % 0 0–20 20–45 45–80 64–82 89,0 84–96 93–96
Т2А, мс 0.7–14 с 0.3–1.0 50–300 18–50 1.4–11 2.2,0 2–4.7 2.3–3.8
Т2В, мс – 20–90 10–20 0.5–10 0.45–3 0.46 0.3–0.4 0.3–0.4
Т2rot, мc 600–900 300–1500 70–280 15–67 8.50 2.6.0 2.6 2.6
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между двумя микрочастицами радиуса r опреде-
ляется формулой [21]:

(13)

(14)

где ϕо, l, K потенциал Штерна, размеры припо-
верхностного структурно-упорядоченного слоя
воды, константа упругих свойств приповерхност-
ного слоя; χ – параметр Дебая двойного электри-
ческого слоя (ДЭС), величина которого опреде-
ляется ионной силой раствора электролита I, чис-
лом Фарадея F, диэлектрической постоянной
среды ε, электрической постоянной εо, газовой
постоянной R. Энергию парного межчастичного
взаимодействия оценивают в единицах kT. На
рис. 8 приведены рассчитанные ППМВ U(h)/kT в
зависимости от расстояния h между поверхностя-
ми частиц ССЕ с постоянным радиусом ядра r = 1
нм и меняющейся толщиной l сольватного слоя в
соответствии с С/А на рис. 4.

Из графиков рис. 8. видно, что ППМВ U(h)/kT
меняется в зависимости от С/А, т.е. в зависимости
от радиуса ССЕ и толщины сольватного слоя l.
При С/А < 4.7 минимум не проявляется, что мож-
но интерпретировать как переход к твердой
структуре.

ВЫВОДЫ
1. Установлены аномалии в параметрах ПМР и

физико-химических свойств нефтяных дисперс-
ных систем в ряду УВ ⇔ нефть ⇔ мазут ⇔ ⇔гуд-
рон ⇔ битум ⇔ карбены ⇔ кокс, меняющиеся
при переходах. Установлены зависимости отно-
шений С/А концентраций смол СМ к асфальте-
нам АСФ от плотности НДС.

( ) ( )i M S ,U h kT U U U kT= + +

( ) {
( )}

= πεε ϕ + −χ +
+ π −

2
o

2

 1 exlg( ( ))

,

p – 12

exp

U h kT r h Ar h

rl K h l kT

2. Предложена обобщенная модель процесса
динамики структурных изменений при перехо-
дах, основанная на предположении упорядоче-
ния сложных структурных единиц в нефтяных
дисперсных системах и данных ПМРР.

3. Для описания взаимодействий между струк-
турными единицами предложен парный потен-
циал межчастичных взаимодействий (ППМВ), в
форме, раскрывающей причины структурно-ди-
намического упорядочения в НДС через форми-
рование и эволюцию ССЕ.
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А = 8.5 × 10–20 Дж; К = 5 × 106 н/м2, l = 0.15–1.47 нм. 

‒110000

‒30000

0

‒50000

‒80000
‒90000

‒10000
‒20000

‒40000

‒70000
‒60000

‒100000

0 2.01.0 4.0 6.0 8.0 10.0
9.52.51.50.5

3.0 5.0 7.0 9.0
3.5 5.5 8.57.54.5 6.5

С/A  = 9
С/A  = 8

С/A  = 4.7

С/A  = 6

С/A  = 10

С/A  = 14.1

С/A  = 7.3

U(h)/kT для С/А = 10, толщина сольватного слоя l = 1.22 нм,
радиус асф. ядра Rасф. = 1 нм, Т = 293 КU(h)/kT

h(r)



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


