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НАЧАЛЬНЫЕ СТАДИИ ГЕНЕЗИСА УГЛЕРОДА ВО ВСЕЛЕННОЙ 
 

А.Л. Верещагин 
 

На основании данных по энтальпии образования детонационных наноалмазов (ДНА) и их 
реакционной способности с газовыми средами сделаны предположения о роли ДНА в образо-
вании соединений углерода на начальных стадиях формирования Вселенной. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
Еще Грейнером [1] отмечалось сходство 

детонационных наноалмазов (ДНА) с алма-
зами метеоритного происхождения. В на-
стоящее время полагают, что алмазы в кос-
мосе образуются при космических взрывах 
сверхновых звезд [2] в периферийной облас-
ти красных звезд-гигантов [3] и при ударном 
столкновении углеродсодержащих метеори-
тов [4]. Аламандола с коллегами [5 - 6] счи-
тают, что углерод межзвездных облаков со-
держит до 20% наноалмазов.  

Однако ряд исследователей отвергают 
существование наноалмазов в межзвездном 
пространстве. Их мнение основывается на 
данных ультрафиолетовой спектроскопии 
соединений углерода в межзвездных пыле-
вых облаках. Там была обнаружена необы-
чайно широкая полоса в области спектра 
вблизи 217 нм и высказано предположение, 
что это связано с наличием графита, поли-
циклических молекул типа нафталина или 
мелких фуллеренов, например С60. Однако ни 
одно из них полностью не отвечало характеру 
поглощения.  

В 1997 г. Энрард предположил [7], что 
адекватный характер поглощения света 
должны проявлять; большие фуллерены (С60, 
С240, С540 и т.д.), покрытые льдом. В этих 
фуллеренах при не слишком больших разме-
рах (менее 20 нм) слабосвязанные электроны 
имеют колебательные уровни, отвечающие 
переходам в УФ области спектра. Поэтому 
пылевые облака из таких углеродных продук-
тов могли бы характеризоваться поглощени-
ем в ультрафиолетовой части спектра. Им 
было предположено, что молекулярные кри-
сталлы углерода рождаются в атмосферах 
звезд и вначале имеют структуру алмаза, ко-
торые затем гидратируются молекулами во-
ды. Однако Вдовяк [8] полагает, что в дейст-
вительности необычное поглощение вызыва-
ется скоплениями крупных молекул нафтали-
ноподоных веществ.  

Результаты программы исследований с 
инфракрасным космическим телескопом 
(ISO) также не позволили прийти к опреде-

ленному мнению по этой проблеме: предпо-
лагалось наличие фуллеренов [9], наноалма-
зов [10], смеси аллтропных модификаций уг-
лерода[11-12]. 

Первые исследования состава меж-
звездной пыли, проведенные космическим 
аппаратом "Stardust" с пятью частицами пы-
ли, показали наличие полимерных гетероа-
роматических соединений [13]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Для представленных ниже расчетов бы-

ли использованы следующие исходные дан-
ные: 

- расчетное значение энтальпии образо-
вания детонационных наноалмазов + 41,173 
кДж/моль; 

- участие ДНА в реакции с водородом и 
азотом при 573 К с выделением синильной 
кислоты; 

- по морфологии ДНА, полученный в 
земных условиях, представляет собой за-
стывшую алмазную пену с газовыми включе-
ниями азота и водорода под давлением в 200 
раз выше атмосферного [14]. 

Реакции детонационных наноалмазов с 
водородом (протоном). При взрыве звезд, 
богатых углеродом, наноалмазы должны 
формироваться из газообразного углерода 
через жидкую фазу в среде водорода и гелия. 
Поэтому будет кристаллизоваться не чистый 
углерод, а его раствор с водородом и гелием. 
Процесс кристаллизации капель алмаза бу-
дет идти с поверхности.  

Вследствие разницы плотностей жидкого 
и кристаллического алмазов (3,22 г/см3 про-
тив 3,515 г/см3 у кристаллического) при таком 
характере процесса кристаллизации внутри 
частиц могут образовываться пустоты. Эти 
пустоты будут заполняться водородом и ге-
лием. Установлено, что алмазы в космиче-
ском пространстве имеют критический раз-
мер 2,9...3 нм [15,16]. В таком случае внут-
ренний диаметр полости будет составлять не 
менее 1,54 нм, а толщина стенок - не менее 
0,78 нм (или примерно 5 длин связи С-С) 
(предполагая, что плотность звездного алма-
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за будет равна плотности ДНА - 3,05 г/см3). 
Аномально большие значения кривизны по-
верхности и расклинивающего давления час-
тиц ДНА обусловливают их высокую реакци-
онную способность. 

Водород, находящийся внутри при по-
вышенном давлении (по нашим оценкам для 
ДНА до 20 МПа) может выходить на поверх-
ность частиц и десорбироваться в виде моле-
кул метана. Это будет приводить к уменьше-
нию толщины стенок алмазных частиц. В 
этом же направлении протекает взаимодей-
ствие атомарного и молекулярного водорода, 
не находящегося внутри частиц ДНА (выде-
ляющегося в процессах деятельности звезд), 
с поверхностью алмазных наночастиц, в ре-
зультате чего может начаться дальнейшее 
уменьшение толщины стенки. Предельным 
случаем этого превращения является обра-
зование одномерной замкнутой структуры 
(типа фуллерена) с переходом углерода из 
sр3 в sр2 состояние с последующим гидриро-
ванием высокоэнергичными молекулами во-
дорода или протонами и преобразованием в 
плоские полициклические фрагменты типа 
молекул нафталина.  

Термодинамическая вероятность проте-
кания такой реакции достаточно велика, так 
как стандартная энтальпия образования 
фуллерена С6о составляет +2346 ± 12 
кДж/моль [17] или +3,258 МДж/кг. В то же 
время по нашим расчетам предельное значе-
ние энтальпии образования ультрадисперс-
ного алмаза составляет + 41,1 кДж/моль или 
+3,425 МДж/кг (алмаза в стандартном состоя-
нии +0,158 МДж/кг).  

Для оценки такого превращения сдела-
ем следующие допущения. Ультрадисперс-
ный алмаз звездного происхождения состоит 
только из углерода и водорода на его по-
верхности. Принимая во внимание, что для 
частиц размером нм доля поверхностных 
атомов составляет примерно 25% и что не-
компенсированные связи атомов углерода 
будут связаны с атомами водорода, получим 
брутто формулу алмаза СН0,25. Тогда уравне-
ние предполагаемой реакции образования 
фуллерена С60 будет иметь вид: 

 
64СН0,25(т) → С60(т) + 4СН4(r).
 
С учетом этих допущений, получим зна-

чение минус 3692,8 кДж/моль С60 для изо-
барно - изотермического потенциала при 
стандартных условиях. Таким образом, из 
ультрадисперсных алмазов с позиций термо-
динамики возможно образование фуллере-

нов. 
Вероятно, образование фуллеренов не-

посредственно и в процессе детонации. В 
пользу этого предположения свидетельству-
ют данные по обнаружению в конденсиро-
ванных продуктах детонации углеродсодер-
жащих взрывчатых веществ небольших коли-
честв фуллеренов С60 [18,19],т.е. принципи-
ально возможно образование и фуллеренов в 
космических взрывах. 

Термодинамически возможно превраще-
ние и фазы ДНА, и фуллерена в нафталино-
вые структуры. Однако скорость этих процес-
сов может быть очень незначительной вслед-
ствие низких температур межзвездного про-
странства, но высокая кинетическая энергия 
сталкивающихся частиц может компенсиро-
вать низкую температуру окружающего про-
странства: 

 
10СН0,25(r) + 2,75Н2(r) → С10Н8(r);  
∆С298° = -267,6 кДж/моль С10Н8; 
С60(r) + 24Н2(r) →6С10Н8(r); 
∆С298° = -541,6 кДж/моль С10Н8. 
 
Термодинамически возможно и после-

дующее гидрирование ароматических поли-
циклических структур до метана, но, более 
вероятно, с участием атомарного водорода 
или по более сложному механизму: 

 
С10Н8(r) + З6Н2(r) → 10СН4(r); 
∆G298° = -1,624 кДж/моль СН4.
 
Нагревание частиц ДНА выше темпера-

туры 1473 К под влиянием высокоэнергетиче-
ских космических частиц должно приводить к 
графитизации ДНА. 

Реакции детонационных наноалмазов 
с азотом (серой) и водородом (протоном). 
Так как ДНА способны реагировать с N2 в 
мягких условиях [20], то при его наличии в 
продуктах реакции могут быть обнаружены 
циановодород, аммиак и метан: 

 
CH0,25(т) + H2(r) + N2(r) HCN(ж) + Н2(r) → NH3(r) 

+ CH4(r). 
 
При этом следует отметить, что меха-

низм образования циановодорода должен 
включать несколько стадий. Термодинамиче-
ски образование НСМ в процессе 

 
СН0,25(т) + 0,4875Н2(r) + 0,5М2(r)→НСN(Ж)  
 

невозможно по термодинамическим сообра-
жениям, так как изобарно-изотермический 
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е: 

потенциал положителен: + 70 кДж/моль НСN. 
Термодинамчески более предпочтительно 
образование циноводорода их нитрилов -
циана, дициана или дицианацетилена. При-
нимая полученные данные по образованию 
циановодорода из ДНА в лабораторных усло-
виях, можно предположить, что N2 диссоциа-
тивно хемосорбируется на поверхности ДНА 
с образованием нитрильных групп, которые 
гидрируются Н2 (возможно также атомарным 
водородом) с выделением циановодорода. 
Наноразмер алмаза предполагает и очень 
высокую кривизну поверхности, что будет, по-
видимому, способствовать диссоциации ад-
сорбированных двухатомных молекул на 
атомы. Соответствующий механизм превра-
щения можно представить в следующем ви-
де: 

 
CH0,25(т) + хN2(N)(r) → С1-xН0,25(СN)x(Т) + 

Н2(Н)(r) → х HCN(ж) + (1-x)СН0,25(Т)  
 
и т.д. до полного превращения углерода ал-
маза в синильную кислоту. 

Наблюдавшееся образование синильной 
кислоты в мягких условиях может дать до-
полнительные данные для рассмотрения на-
чальных стадий генезиса углерода во Все-
ленной.  

Так согласно теории зарождения жизни 
на Земле по данным S. Мiller [21-22], образо-
вание НСN происходит в электрическом 
разряд

 
2СН4 + N2===> 2НСN +ЗН2  и 
СО + NН3 ===> НСN + Н2О. 
 
С учетом представленных данных си-

нильная кислота образуется и в более мягких 
условиях, что может дополнить теорию но-
вым подходом. 

Далее, в состав атмосферы планет-
гигантов Солнечной системы входят аммиак 
и метан в мольном соотношении примерно 
1:1 [23] (таблица 1). 

Точно такое же соотношение между эти-
ми газами наблюдается при восстановлении 
синильной кислоты водородом 

 
НСN + ЗН2 = СН4 + NН3. 
 
С учетом этих данных можно предполо-

жить, что на первой стадии формирования 
планет-гигантов Солнечной системы перво-
начально образовывалась из ультрадиспер-
ного углерода, водорода и азота синильная 
кислота, которая затем восстанавливалась 

до аммиака и метана [24]. 
Можно допустить также и взаимодейст-

вие ультрадисперсных алмазов с серой с об-
разованием молекул С8, определяемых спек-
трально в межзвездных облаках: 

 
СН0,25(т) + 1,25S(r) → 0,25НS(r) + СS(r); 
∆G298° = -86,4 кДж/моль СS. 
 

Таблица 1 
Состав газовой атмосферы планет-гигантов Сол-

нечной системы 
 

П
ла
не

-
та

  Состав атмосферы [23] 
 

Ю
пи
те
р 

 

Н2 – 89,8%; Не-10,2%  
примеси (ррт): Метан СН4 • 3000;  
Аммиак NН3 - 260;  
НD - 28; С2Н6 - 5,8; Н2О - ~4  
Аэрозоли: твердые NН3,.Н2О, NН4НS 
 

С
ат
ур
н 

 

Н2 - 96,3%; Не – 3,25%  
примеси (ррт): СН4 - 4500 (2000); NН3 -
125(75); НD-110(58); С2Н6-7(1,5)  
Аэрозоли: твердые NН3, Н2О, NН4НS 
 

Н
еп
ту
н 

 

Н2 - 80,0%; Не – 19,0%; СН4 1,5% \ 
примеcи (ррт): НD- ~192; С2Н6 - ~1,5  
Аэрозоли: твердые NН3, Н2О, NН4НS, 
СН4(?) 
 

Ур
ан

 
 

Н2 – 82,5%; Не – 15,3%, СН4- -2,3%  
примеcи (ррт): НD - ~148 
Аэрозоли: твердые NН3, Н2О, NН4НS, 
СН4(?) 
 

 
Из представленных выше данных следу-

ет, 'что в продуктах взрыва углеродных звезд 
может быть представлено большое количе-
ство различных углеродных веществ, образо-
вавшихся в реакциях первичного состояния 
углерода, - полых алмазных наночастиц и 
продуктов их гидрирования: фуллеренов, по-
лициклические структур, циановодорода, ам-
миака, метана и сероуглерода. Помимо этого, 
ДНА при температурах свыше 1273 К способ-
ны графитизироваться. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Таким образом, представляется вполне 

вероятным допустить, что детонационные 
наноамазы являются первичным состоянием 
углерода во Вселенной. 
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