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ELECTROPHYSICAL PROPERTIES OF CARBON 
MATERIAL BASED ON COAL OF “SARYADYR” DEPOSIT

Abstract. The article presents the results of heat treatment (carbonization) of grade G coal of the «Saryadyr» 
deposit («Pyatimetrovyy» layer) in the temperature range 250-550 °C at a heating rate of 10-15 °C/min and holding 
at 550 °C for 1, 2 and 3 hours. As a result of carbonization, carbon materials (CM) were obtained. Using the methods 
of thermogravimetric, energy dispersive X-ray spectroscopy, electron microscopy, we studied the technical, 
elemental composition, and surface morphology of the obtained products. The electrophysical characteristics of the 
CM were determined by measuring the electrical resistance (R), electric intensity (C), and dielectric constant (e) of 
the samples in the temperature range 293-483 K. Based on the data obtained, the band gap (AE) of the samples was 
calculated. The carbon material obtained at 550 ° C for 3 hours has a dielectric constant of 740 thousand at 293 K 
and will increase to 1.1 billion at 453 K, i.e. up to 109 degrees to colossal values and is a very attractive material for 
microelectronics, i.e. at 453 K, e CM is higher than the reference BaTiO3 by about 540 thousand times.

Key words: carbon material (CM), chemical composition, electrophysical properties, electrical resistance, 
electrical intensity, dielectric constant.

In troduction . Recent decades have been m arked by a surge o f  scientific activity in the development 
and study o f carbon materials (CM). This is reflected in the targeted synthesis o f  allotropic forms o f 
carbon (carbohydrates, fullerenes, nanotubes, compasses, etc.), as well as in the creation o f  a wide range 
o f  porous materials in a series o f  m ixed (transitional) forms o f  carbon, which are o f  practical interest as 
adsorbents, catalysts, and carriers for catalysts, substrates in new generation current sources (lithium-ion 
batteries, supercapacitors, ionistors and fuel cells) etc. [1-7].

Promising devices for the accumulation and storage o f  electrical energy, combining both high energy 
intensity and relatively high output power, are supercapacitors (SC) and capacitive deionization systems 
capable o f  reversibly accumulating charge on the surface o f  electrode material [8-11]. In [12-14], based on 
the porous - carbon material o f  carbon nanotubes, the production o f  materials with pore sizes up to 
angstroms for flexible and printing devices with a short response time, as well as nanoparticles o f 
transition metal oxides and nitrides for pseudo-capacitors, which are the latest achievements, was 
developed and organized in the field o f  supercapacitors. Natural materials, such as coconut shells, wood, 
resins, coals, or synthetic materials, such as polymers, are commonly used as precursors. Carbon materials 
used in capacitors are usually pretreated to remove moisture and m ost o f  the functional groups present on 
the carbon surface to increase stability during cycling, since they can cause wilting o f  the capacitance and 
aging o f  the capacitor [15].

Electrophysical properties is as the main indicator o f  the carbon material used in electrothermal 
processes [16], as well as for the manufacture o f  superconducting materials, capacitors and fuel cells from 
them. The aim o f  this work is to study the electrophysical properties o f  a carbon material based on coal 
from the Saryadyr deposit (Pyatimetrovyy layer) (Kazakhstan). Coal belongs to high-ash, gas grade "G".
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R esearch  m ethodology. Samples o f  carbon m aterial were obtained at the “Institute o f  Coal 
Chemistry and Technology” LLP (Nur-Sultan) by heat treatm ent in a tube furnace in the tem perature range 
o f  250-550 °C at a heating rate o f  10-15 °C/min and holding at 550 °C for 1, 2 and 3 hours.

The elemental composition, structure, and dimensionality o f  the samples were studied by energy 
dispersive X-ray spectroscopy on an SEM instrument (Quanta 3D  200i) w ith an attachment for energy 
dispersive analysis from EDAX. The energy o f  the exciting electron beam in the analysis was 15 keV.

The heat o f  combustion o f coal and the resulting products was determined by the calorimetric method 
on the device "Calorimeter V08M A K"

R esults and  its discussion. The results o f  the elemental analysis, presented in table 1, show that after 
heat treatm ent o f coal, m ost o f  the heteroatoms (oxygen, hydrogen, sulfur, nitrogen) are removed in the 
form o f  gaseous products. Accordingly, the carbon concentration decreases from 82.98 to 67.80 wt. % and 
the structure o f  flat aromatic rings developing, uniting into basic structural units or elementary graphite 
crystallites, develops.

Table 1 -  The chemical composition of the carbon material from coal of the «Saryadyr» deposit («Pyatimetrovyy» layer)

Indicators
Content

Initial coal CM,
1 hour exposure

CM,
2 hours exposure

CM,
3 hours exposure

Humidity, Wa, % 1.68 1.36 1.64 2.24
Ash content, Ad, % 37.33 23.72 26.13 27.92
Volatility, Vdaf, % 26.35 14.11 10.57 8.48
Sulfur per working mass, Sdaf, % 0.59 0.32 0.27 0.28
Carbon content, Cdaf, % 82.98 67.97 68.17 67.80
Hydrogen content, Hdaf, % 5.59 3.07 1.78 0.68
Oxygen content, Odaf, % 7.88 3.58 2.45 2.09
Nitrogen content, Nd, % 1.38 1.34 1.20 1.23
Aluminum content, Al, % 2.30 1.90 2.12 2.36
Silicon content, Si, % 5.48 4.50 4.12 4.03
Calorific value, Qrj, kcal/kg 5215 6271 5987 5689

The data from table 1 show that a noticeable effect o f  the exposure time o f  coal during heat treatm ent 
affects the calorific value o f the obtained product [17]. A t the shortest time (t = 1 hour), the calorific value 
is the highest and amounts to 6271 kcal/kg, which significantly exceeds the same param eter o f  the initial 
coal (5215 kcal/kg). W ith a further increase in the exposure time, this param eter decreases.

Figures 1-2 show micrographs o f samples o f  the initial coal and carbon materials (with an increase o f
5,000 and 50,000 times).

W hen analyzing the surface morphology o f  the samples, it was found that the cleaved surface is 
represented by heterogeneity o f  the structure and has dense formations with strong agglomerates. Despite 
the presence o f an increased content o f  the mineral component, the structure is characterized by flocculent 
inclusions in the carbon matrix; it is also seen that there are elevations and depressions on the surface. This 
is due to the heterogeneity o f  the composition and the natural origin o f  coal.

The results o f  the analysis o f  micrographs show that after heat treatm ent the surface structure changes 
with smaller particle sizes (up to ~  170 nm). In CM products, crystallites are arranged irregularly, the gaps 
between them  are filled (or blocked) with amorphous carbon, which is formed upon decomposition o f 
resinous substances. As a result o f  carbonization, volatile (moisture and partially resin) substances are 
released from raw materials. A t the same time, primary macroporous structures with a diam eter o f  2 to 
30 microns are formed in it.

Figure 1 -  Electron microscopic images of the Initial coal of the “Saryadyr deposit”
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c)
Figure 2 -  Electron-microscopic images of CM from coal of the Saryadyr deposit: 

a) 1 hour exposure, b) 2 hours exposure, c) 3 hours exposure

An analysis o f  micrographs (figure 2) at various magnifications indicates that the surface o f  the 
CM is represented by an inhomogeneous structure with local clusters o f  cluster-like (dendritic) and 
isometric shapes, overlays (secondary textures) are interspersed and streaked. The figures show that finely 
dispersed carbon nanoparticles with diameters from -1 0 0  to 700 nm were formed on the surface o f  the 
sample, this m ay be due to the fact that, as a result o f  carbonization, the reactive radicals forming interact 
with each other with the formation o f  new substances. The m ost likely cause o f  the appearance o f 
nanoparticles on the surface layer is synthesis from the gas phase. The nucleation and growth o f  ordered 
carbon during the heat treatm ent o f  coal can occur through self-organization o f  carbon nanoparticles 
without the participation o f  the mesophase. M easurements o f  the electrophysical properties were carried 
out according to the procedures [18,19].

The study o f  electrophysical properties (dielectric constant and electrical resistance) was carried out 
by measuring the electric capacity o f  the samples on a LCR-800 serial device (Taiwan) at an operating 
frequency o f  1 kHz continuously in dry air in therm ostatic mode with a holding time at each fixed 
temperature.

Plane-parallel samples were preliminarily made in the form o f  disks with a diam eter o f  10 mm and a 
thickness o f  5 -6  mm with a binder additive (-1.5% ). Pressing was carried out under a pressure o f 
20 kg / cm 2. The resulting disks were fired in a silica furnace at 200 °C for 6 hours. Next, they were 
thoroughly double-sided grinding.

The dielectric constant was determined from the electric capacity o f  the sample at known values o f 
the thickness o f  the sample and the surface area o f  the electrodes. To obtain the relationship between the 
electric induction D  and the electric field E  was used a Sawyer-Tower circuit. Visual observation o f  the 
D  (E-hysteresis loop) was carried out on a C1-83 oscilloscope with a voltage divider consisting o f  a 
resistance o f  6 mOhm and 700 kOhm, and a reference capacitor o f  0.15 ^F. The frequency o f  the
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generator is 300 Hz. In all temperature studies, the samples were placed in a furnace, the tem perature was 
measured with a chromel-alumel thermocouple connected to a B2-34  voltmeter with an error o f  ±0.1 mV. 
The rate o f  temperature change is ~5 K / min. The value o f  the dielectric constant at each temperature was 
determined by the formula: s = C/C0, where C0 is the capacitance o f  the capacitor without the test 
substance (air).

Below are the results o f  measurements o f  the electrophysical characteristics o f  carbon materials from 
coal o f  the Saryadyr deposit.

Table 2 -  Electrical properties of CM based on Saryadyr coal (Pyatimetrovyy layer)
( t  = 1 hour) (C - capacity, R - electrical resistance, e - dielectric constant)

Т, К C, nF R, Ohm s lgs lgR
293 0.24402 2220000 1335 3.13 6.35
303 0.26692 2101000 1460 3.16 6.32
313 0.33632 1860000 1840 3.26 6.27
323 0.43216 1622000 2364 3.37 6.21
333 0.48451 1535000 2650 3.42 6.19
343 0.50585 1508000 2767 3.44 6.18
353 0.51147 1483000 2798 3.45 6.17
363 0.50135 1489000 2742 3.44 6.17
373 0.53663 1458000 2935 3.47 6.16
383 0.61584 1315000 3369 3.53 6.12
393 1.0248 1025000 5605 3.75 6.01
403 1.8592 716400 10169 4.01 5.86
413 3.3245 504000 18184 4.26 5.70
423 4.7521 387200 25993 4.41 5.59
433 6.5738 317000 35957 4.56 5.50
443 8.5247 276200 46628 4.67 5.44
453 11.202 245900 61273 4.79 5.39
463 13.877 230500 75904 4.88 5.36
473 17.703 219700 96837 4.99 5.34
483 21.427 211300 117201 5.07 5.32

CM obtained at 550 °C for 1 hour, in the entire studied tem perature range exhibits semiconductor 
conductivity. The dielectric constant at the indicated A T  is also low.

The calculation o f  the band gap was determined by the formula 1:

л г  2kTJT2 Rj
AE = ---------—— lg— , (1)

0.43(T -  T ) R

where k  - is the Boltzmann constant; for calculating AE, it is 8.6173303-10-5 e V K -1.
The calculation o f AE  was perform ed in the range 293-483 K. A t a tem perature o f  293 K, the 

electrical resistance is 6.35, and at 483 K, log  R  = 3.32.

2 x 0,000086173 x 293 x 483 , 6.35 24.3902 ,
A E = ------ --------------------------------- lg -------= -------------x 1.1936 = 0.36eV

0.43(483 -  293) 5.32 81.7

This carbon material can be attributed to narrow-gap semiconductors.
Table 3 presents the dependence o f  electrical resistance (R), electric capacity (C) and dielectric 

constant (e) on temperature (CM based on Saryadyr coal (Pyatimetrovyy layer) ( t  = 2 hours).
As can be seen from the data in the table, a CM with up to 383 K exhibits a low dielectric constant, 

then at 463 K it exhibits a relatively high dielectric constant (1.89 million). In the temperature range under 
study, the CM exhibits semiconductor conductivity; there are small temperature jum ps at 333-373 K, 
which can be neglected. Calculation o f the band gap, at T = 293 K, log R  = 6.62; T  = 483 K, log R  = 4.85.

4I_ 2 x 0.000086173x 293x 483, 6.62 24.3902 л „глгу
AE = -------------------------------------- lg -------= ------------ x j .3649 = 0.4leV

0.43(483 -  293) 4.85 81.7
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Table 3 -  Electrical properties of CM based on Saryadyr coal (Pyatimetrovyy layer) ( t =  2 hours) 
(C - capacity, R - electrical resistance, e - dielectric constant)

Т, К C, nF R, Ohm e lge lgR
293 0.05706 4160000 452 2.65 6.62
303 0.03489 4512000 276 2.44 6.65
313 0.03116 4173000 247 2.39 6.62
323 0.0299 4417000 237 2.37 6.65
333 0.02452 4645000 194 2.29 6.67
343 0.02557 4403000 202 2.31 6.64
353 0.05134 3217000 406 2.61 6.51
363 0.07499 3481000 594 2.77 6.54
373 0.04192 4031000 332 2.52 6.61
383 1.0483 730600 8299 3.92 5.86
393 6.2496 342500 49477 4.69 5.53
403 11.135 255300 88154 4.95 5.41
413 19.302 195500 152810 5.18 5.29
423 32.592 162100 258024 5.41 5.21
433 69.704 111500 551833 5.74 5.05
443 113.14 86600 895707 5.95 4.94
453 194.56 70440 1540293 6.19 4.85
463 239.31 65340 1894570 6.28 4.82
473 60.347 104200 477755 5.68 5.02
483 133.0 71250 1052935 6.02 4.85

This CM can also be attributed to narrow-gap semiconductors. Figures 3 and 4 below show the 
temperature dependence o f the samples in the range 293-483 K.

а) b)
Figure 3 -  Temperature dependence of CM based on coal from the Saryadyr deposit 

( t  = 1 hour) in the range 293-483 K: a) dielectric constant; b) electrical resistance

а) b)
Figure 4 -  Temperature dependence of CM based on coal from the Saryadyr deposit 
( t  = 2 hours) in the range 293-483 K: a) dielectric constant; b) electrical resistance

Table 4 below shows the results o f  measuring the electrophysical characteristics o f  CM based on coal 
from the Saryadyr deposit, at a holding temperature o f  3 hours.
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Table 4 -  Electrical properties of CM based on Saryadyr (Pyatimetrovyy layer) 
( t )  = 3 hours) (C - capacity, R - electrical resistance, s - dielectric constant)

T, К C, nF R, Ohm e lge lgR
293 65.899 148600 739879 5.87 5.17
303 15.198 234800 170635 5.23 5.37
313 217.17 42510 2438268 6.39 4.63
323 1927.1 15120 21636446 7.34 4.18
333 2529.8 11450 28403239 7.45 4.06
343 3630.1 8885 40756817 7.61 3.95
353 4884.2 7061 54837180 7.74 3.85
363 6286.9 5780 70585944 7.85 3.76
373 8504.2 4963 95480600 7.98 3.70
383 11653 3991 130833639 8.12 3.60
393 15050 3385 168973335 8.23 3.53
403 22778 2764 255739177 8.41 3.44
413 31371 2290 352216776 8.55 3.36
423 44725 1833 502148332 8.70 3.26
433 61763 1469 693441866 8.84 3.17
443 77146 1212 866153946 8.94 3.08
453 97302 1103 1092454712 9.04 3.04
463 2156.9 20030 24216517 7.38 4.30
473 1383.4 23290 15532074 7.19 4.37
483 2454.3 18670 27555565 7.44 4.27

As can be seen from the data obtained, the CM in the interval 293-453 K exhibits semiconductor 
properties, at A T  = 453-473 K - metal and at AT = 473-483 K - the semiconductor nature o f  conductivity.

Figure 5 below shows the tem perature dependence o f  the CM Saryadyr (Pyatimetrovyy layer) 
( t  = 3 hours) in the range 293-453 K.

The calculation o f  AE was perform ed in the range o f  293-453 K. A t a temperature o f  293 K, the 
electrical resistance is 5.17, and at 453 K, log R  = 3.04.

2 x 0,000086173 x 293 x 453, 5.17 22.8753 ,
AE = ------ ------------------------------- lg ------ = ------------x 1.7007 = 0.57eV

0.43(453 -  293) 3.04 68.8

а) b)
Figure 5 -  Temperature dependence of UM based on coal from the Saryadyr deposit 
( t  = 3 hours) in the range 293-483 K: a) dielectric constant; b) electrical resistance

The obtained carbon material in the range 293-453 K exhibits semiconductor conductivity 
characteristic o f  narrow-gap semiconductors. This CM have large values o f  dielectric constant, which 
from 740 thousand at 293 K reaches up to 1.1 billion at 453 K, i.e. up to 109 degrees to a colossal value 
and is very attractive as a promising material for microelectronics, i.e. at 453 K, s o f  СМ exceeds the 
reference BaTiO3 by about 540 thousand times.
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This is explained by a phase transition and the formation o f  carbon nanoparticles ranging in size from 
100-700 nm on the surface o f  the sample, which is evidenced by electron m icroscopic images (3 hours 
exposure) (figure 2).

C onclusion. Thus, a chemical analysis o f  carbon materials from coal from the Saryadyr deposit 
(Pyatimetrovy layer) was carried out in the work. In the temperature range 293-483 K, their 
electrophysical characteristics C, R, s were determined. The analysis showed that the obtained carbon 
material from Saryadyr coal is promising as a capacitive material, fuel cell and semiconductor, as well as 
for the manufacture o f  electrodes.
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«САРЫАДЫР» КЕН ОРНЫ НЬЩ  К0М1Р1 АРЦЫЛЫ АЛЫ НГАН 
К0М1РТЕКТ1 МАТЕРИАЛДЫН ЭЛЕКТРОФИЗИКАЛЫЩ ЦАСИЕТТЕР1

Аннотация. Макалада «Сарыадыр» («Пятиметровый» кабаты) кен орнындаты Г маркалы кeмiрдi 250-550 °С 
температурада 10-15 °С/мин жалдамдыкта жэне 550 °С-та 1, 2 жэне 3 сатат келемшде термиялык ецдеудгц (карбони
зация) нэтижелерi келтiрiлген. Карбонизация нэтижесiнде кетртекп материалдар (КМ) алынды. Термогравиметриялыж;, 
энергодисперсиялык рентгендiк спектроскопия, электронды микроскопия эдютерш колдана отырып, алынтан eнiмнщ 
техникалык, элементтiк курамы мен беттж морфологиясы зерттелдi. КМ-дыц электрофизикалык сипаттамалары 
293-483 К температура диапазонындаты Yлгiлердщ электрлж кедергiсiн (R), электр сыйымдылыты (C) жэне 
диэлектриктж eткiзгiштiгiн (s) елшеу аркылы аныкталды. Алынтан мэлiметтер непзшде Yлгшердщ тыйым салынтан 
аймак е т  (AE) есептелiндi. 3 сатат шшде 550 °С температурада алынтан кeмiртегi материал Yлкен диэлектрлiк теракты 
мэнге ие, оныц мэнi 293 К-де 740 мыннан 453 К кезшде 1,1 млрд.-ка дейiн жетедi, ятни 109 дейiнгi Yлкен мэнге ие жэне 
микроэлектроника ушш перспективтi материал болып табылады, ятни 453 К кезшде диэлектрилж eткiзгiштiгi s эталон 
BaTiOз-тен шамамен 540 мыц есе асады. Yлгiлердiн элементтiк курамы, курылымы жэне eлшемi SEM (Quanta 3D 200i) 
куралында энергия дисперсиялык талдау EDAX темепмен энергиялык дисперсиялык рентгендж спектроскопия темеп- 
мен зерттелдi. Талдаудаты электронды сэуленiн энергиясы 15 кэВ. Элементтж талдау нэтижелерi кeмiрдi термиялык 
eндеуден кейiн гетероатомдардыц кeп бeлiгi (оттегi, сутегi, KYкiрт, азот) газ тэрiздi eнiмдер тургнде бeлiнедi. Тшсшше, 
кeмiртегi концентрациясы 82,98-ден 67.80 мас. %-та дейiн тeмендейдi жэне карапайым курылымдык блоктарта немесе 
карапайым графит кристаллиттерше бiрiктiрiлген ароматты сакиналардыц курылымы дамиды. Микросуреттердi талдау 
нэтижелерi термоeндеуден кейн беттж курылымында кiшi бeлшектер (~ 170 нм дейн) пайда болтанын кeрсетедi. 
КМ eнiмдерiнде кристаллиттер туракты емес орналасады, олардыц арасындаты сацылаулар шайырлы заттардыц 
ыдырауы кезшде пайда болатын аморфты кeмiртегiмен толтырылтан. Карбонизация нэтижесiнде уттжыттт заттар 
шикiзаттан бeлiнiп, диаметрi 2-ден 30 мкм-ге дейiнгi бастапкы макропорлы курылымдар пайда болады. Электрлж 
касиеттердi (электр eткiзгiштiк пен электр кедергiсi) зерттеу LCR-800 сериялы кондыртысындаты (Тайвань) Yлгiлердiн 
электр сыйымдылытын 1 кГц туракты жишктеп куртак ауада термостатикалык режимде эр белгшенген температурада 
устап туру уакытымен eлшеу аркылы ЖYргiзiлдi. 550 0С температурада 1 сататта алынтан КМ, зерттелген температура 
диапазонында жартылай eткiзгiштiк касиет кeрсетедi. Кeрсетiлген AT диэлектрлж константаныц мэнi де тeмен. 
Бул кeмiртектi материалды тар аймакты жартылай eткiзгiштерге жащызута болады. 550 0С температурада 2 сатат iшiнде 
383 К дешн алынтан КМ тeмен диэлектрлж туракты, ал 463 К кезшде салыстырмалы TYPДе жотары диэлектрлж туракты 
(1,89 млн) кeрсетедi. Зерттелш жаткан температура диапазонында КМ жартылай eткiзгiштiк касетке ие, 333-373 К тем
пературада кiшiгiрiм ауыткулар байкалады, оларды ескермеуге болады. Т = 293 К, lg R = 6.62 Т = 483 К, lgR = 4.85 кезш
де тыйым салынтан аймак еш есептелгвд (AE). Бул КМ-ды жартылай eткiзгiштерге де жаткызута болады. 3 сатат устау 
температурасында алынтан 293-453 K диапазонында жартылай eткiзгiштiк касиеттерi бар, АТ = 453-473 К - металлдык 
жэне АТ = 473-483 K кезшде - жартылай eткiзгiштiк. AE есептеу 293-453 К аралытында ЖYргiзiлдi, 293 К температурада 
электр кедерпс 5,17, ал 453 К температурада R = 3.04. Алынтан тем1ртеп материалдар 293-453 K диапазонында 
жартылай eткiзгiштiкке ие. Бул КМ диэлектрлж eткiзгiштiк мэш eте жотары, олар 293 К-де 740 мыннан 453 К 1,1 мил
лиардам жетедт ятни 109 дэрежесше дешнп Yлкен мэнге ие жэне микроэлектроника ушш перспектива материал болып 
табылады. Муны фазаныц ауысуымен жэне Yлгiнщ бетшде мeлшерi 100-700 нм-ге дейн болатын кeмiртектi 
нанобeлшектердiн TYзiлуiмен TYсiндiрiледi, электронды микроскопиялык суреттермен дэлелденедi. Сонымен, жумыс
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барысында «Сарыадыр» кен орны KeMipiHeH («Пятиметровый» катпары) алынтан KeMipTeKTi материалта химиялык талдау 
журпзшдг 293-483 К температуралык диапазонда олардьщ электрофизикалык сипаттамалары C, R, e аныкталды. Талдау 
нэтижесi Сарыадыр кeмiрiнен алынтан кeмiртектi материал сыйымдылык материал ретшде, отын элементi жэне 
жартылай eткiзгiш ретшде, сондай-ак электродтар eндiрiсi Yшiн перспективтi материал екешн кeрсеттi.

ТYЙiн сездер: кeмiртектi материал (КМ), химиялык к^рамы, электрофизикалык касиеттер, электркедергi, 
электрсыйымдылык, диэлектриктiк eткiзгiштiк.
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ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА УГЛЕРОДНОГО МАТЕРИАЛА 
НА ОСНОВЕ УГЛЯ МЕСТОРОЖДЕНИЯ «САРЫАДЫР»

Аннотация. В статье приведены результаты термической обработки (карбонизации) угля марки Г месторождения 
«Сарыадыр» (пласт «Пятиметровый») в интервале температур 250-550 оС при скорости нагрева 10-15 оС/мин и с выдер
жкой при 550 оС в течение 1, 2 и 3 часов. В результате карбонизации получены углеродные материалы (УМ). Методами 
термогравиметрического, энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии, электронной микроскопии изучены 
технический, элементный состав, морфология поверхности полученных продуктов. Определены электрофизические 
характеристики УМ путем измерения электросопротивления (R), электроемкости (С) и диэлектрической проницаемости 
(e) образцов в интервале температур 293-483 К. На основании полученных данных рассчитаны ширина запрещенной 
зоны (ДБ) образцов. Углеродный материал, полученный при 550 оС в течение 3 часов, обладает большими значениями 
диэлектрической проницаемости, которая от 740 тыс. при 293 К достигает до 1.1 млрд при 453 К до 109 степени до 
колоссального значения и является очень привлекательным в качестве перспективного материала для микроэлектроники, 
при 453 К e УМ превышает эталонного BaTiO3 примерно в 540 тыс. раз. Исследование элементного состава, структуры и 
размерности образцов проводили методом энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии на приборе SEM 
(Quanta 3D 200i) с приставкой для энергодисперсионного анализа от EDAX. Энергия возбуждающего пучка электронов 
при анализе была 15 кэВ. Результаты проведенного элементного анализа показали, что большая часть гетероатомов 
(кислород, водород, сера, азот) удаляется в виде газообразных продуктов. Соответственно уменьшается концентрация 
углерода с 82,98 до 67,80 мас. % и развивается структура плоских ароматических колец, объединяющихся в основные 
структурные единицы или элементарные графитовые кристаллиты. Результаты анализа микроснимков показывают, что 
после термической обработки поверхностная структура изменяется с меньшими размерами частиц (до —170 нм). В 
продуктах УМ кристаллиты расположены нерегулярно, промежутки между ними заполнены (или блокированы) 
аморфным углеродом, который образуется при разложении смолистых веществ. Как известно, в результате карбонизации 
из сырья выделяются летучие (влага и частично смолы) вещества. Одновременно в нем образуются первичные 
макропористые структуры диаметром от 2 до 30 мкм. Исследование электрофизических свойств (диэлектрической 
проницаемости и электрического сопротивления) проводилось путем измерения электроемкости образцов на серийном 
приборе LCR-800 при рабочей частоте 1кГц непрерывно в сухом воздухе в термостатном режиме со временем выдержки 
при каждой фиксированной температуре. УМ, полученный при 550 оС в течение 1 часа, во всем исследуемом интервале 
температуры проявляет полупроводниковую проводимость. Диэлектрическая проницаемость также при указанном 
ДТ невысокая. Данный углеродный материал можно отнести к узкозонным полупроводникам. УМ, полученный при 
550 оС в течение 2 часов, до 383 К проявляет низкую диэлектрическую проницаемость, далее при 463 К он проявляет 
относительно высокую диэлектрическую проницаемость (1.89 млн.). УМ проявляет в исследуемом интервале 
температуры полупроводниковую проводимость, есть небольшие скачки температуры при 333-373 К, которыми можно 
пренебречь. Рассчитана ширина запрещенной зоны при Т = 293 К, lg R=6,62; Т = 483 К, lg R=4,85. Данный УМ можно 
также отнести к узкозонным полупроводникам. УМ, полученный при температуре выдержки 3 часа в интервале 
293-453 К, проявляет полупроводниковые свойства, при ДТ = 453-473 К -  металлическую и при ДТ = 473-483 К -  
полупроводниковый характер проводимости. Расчет ДE произведен в интервале 293-453 К. При температуре 293 К элек
тросопротивление составляет 5.17, а при 453 К lg R = 3.04. Полученный углеродный материал в интервале 293-453 К 
проявляет полупроводниковую проводимость, характерную узкозонным полупроводникам. Данный УМ обладает 
большими значениями диэлектрической проницаемости, которая от 740 тыс. при 293 К достигает до 1.1 млрд при 453 К, 
т.е. до 109 степени до колоссального значения и является очень привлекательным в качестве перспективного материала 
для микроэлектроники. Это объясняется фазовым переходом и образованием углеродных наночастиц размером от 
100-700 нм на поверхности образца, о чем свидетельствуют электронно-микроскопические снимки. Таким образом, в 
работе проведен химический анализ углеродных материалов из угля месторождения «Сарыадыр» (пласт 
«Пятиметровый»). В интервале температур 293-483 К определены их электрофизические характеристики C, R, e. 
Проведенный анализ показал, что полученный углеродный материал из Сарыадырского угля представляется перспек
тивным в качестве емкостного материала, топливного элемента и полупроводника, а также для изготовления электродов.

Ключевые слова: углеродный материал (УМ), химический состав, электрофизические свойства, электросопро
тивление, электроемкость, диэлектрическая проницаемость.
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