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Ранее экспериментально было установлено, что нефть и нефтепродукты, поглощенные ГЛ, столь 
прочно удерживаются в его структуре, что не могут быть от него отделены в виде жидкой фазы даже 
при приложении значительного по величине давления (до 10 МПа) [10]. Этот интересный факт также 
потребовал выяснения строения агрегатов частиц ГЛ с инклюдированными в них нефтепродуктами. 

Для визуализации строения на примере одного агрегата частиц ГЛ с инклюдированным в нем ДТ была 
построена его компьютерная модель в  соответствии с  теорией диффузионно-лимитированной агрега-
ции [14], согласно которой указанные агрегаты в ДТ могут иметь форму компактных сфер. Расчет емкост-
ной размерности фрактала – номинальной плотности агрегатов, определяемой как отношение логарифма 
количества частиц в агрегате к логарифму радиуса агрегата при различных значениях коэффициента слипа-
ния, – показал, что для агрегатов частиц ГЛ в ДТ значение коэффициента слипания составляет 0,01 ± 0,002, 
а емкостная размерность – 2,00 ± 0,01. Исходя из этих данных, было сделано предположение, что агрегаты 
могут образовываться по принципу создания поверхностных фракталов путем «прилипания» частиц к по-
верхности агрегата [15; 16]. Образующийся таким образом агрегат должен иметь плотное ядро и слегка 
размытые внешние слои, что и следует из реальной микрофотографии (рис. 4, а). 

Для исследования строения агрегатов частиц, формирующихся в дисперсиях ГЛ в нефтепродуктах, 
нами разработана методика компьютерного анализа цифровых микрофотографий, представляющих со-
бой последовательность цифровых данных, где каждый пиксель в стандартном RGB-формате имеет 
три градации цветности: красный, зеленый и синий. Цифровая камера в данном случае использовалась 
в качестве своеобразного «спектрофотометра» [17]. Анализ проводили в соответствии со схемой, пред-
ставленной на рис. 5 (последней стадией являлось получение гистограмм распределения интенсивно-
сти отдельных цветов по диагонали АВ). Пример микрофотографии агрегатов и фрагмента отдельного 
агрегата приведен на рис. 4. Всего было исследовано 25 микрофотографий фрагментов различных агре-
гатов.

На рис. 6 изображено распределение интенсивности красного цвета вдоль диагонали АВ фрагмен-
та агрегата (см. рис. 5), на котором можно выделить несколько участков, заметно отличающихся по 
среднему значению. Границы подобных участков отмечены как P 1, …, P 4 (рис. 6). 

Распределение на рис. 6 показано как до трассировки, так и после нее, т. е. по завершении перевода 
изображения из растрового представления в векторное. Трассировка в данном случае позволила сни-
зить дисперсию значений различных моделей и более точно установить положение границ слоев. Всего 
в агрегате было выделено четыре слоя, что отчетливо видно на рис. 7.

Применение методики ко всей выборке агрегатов позволило установить количество слоев в агрега-
тах. На рис. 8, а, представлено суммарное количество слоев в агрегатах ГЛ в ДТ.

Если предположить, что интенсивность цвета может кор-
релировать с содержанием ГЛ в слоях агрегата, то ее можно 
рассчитать по уравнению Бугера – Ламберта, описывающему 
экспоненциальный характер ослабления монохроматическо-
го пучка света при распространении его в поглощающем ве-
ществе в направлении увеличения концентрации последнего. 

Расчет содержания ГЛ в слоях показал (рис. 8, б), что во 
внешних областях оно разное, в то время как в центральной 
части всегда составляет (40,9 ± 1,9) % для всех агрегатов. 

Ранее было показано [18], что насыщенный нефтепро-
дуктами ГЛ может быть эффективно использован в каче-
стве высококалорийного топлива: например, высшая те-
плота сгорания композита ГЛ с ДТ равна (32,3 ± 0,2) МДж/ кг, 
а  с  ТН  – (38,8  ±  0,2)  МДж/кг (для сравнения: этот же 
показатель для ГЛ составляет (22,7  ±  0,2)  МДж/кг, для  

Рис. 4. Микрофотографии агрегатов частиц ГЛ 
в ДТ при 20 % содержании ГЛ (а)  

и фрагмент агрегата (б)
Fig. 4. Microphotographs of aggregates of 

hydrolysis lignin particles in diesel fuel  
at 20 % hydrolysis lignin content (a)  

and an aggregate fragment (b)

Рис. 5. Схема анализа микрофотографий
Fig. 5. Microphotograph analysis scheme


