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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ
äåøåâûõ óãëåðîäíûõ àäñîðáåíòîâ èç îòõîäîâ
ñûðüÿ ïðåäïðèÿòèé õèìèêî-ëåñíîãî êîìïëåê-
ñà ïóòåì ïîâûøåíèÿ  ýôôåêòèâíîñòè êîìï-
ëåêñíîé ïåðåðàáîòêè âñåé áèîìàññû äåðåâà
èìååò àêòóàëüíîå çíà÷åíèå [1�5]. Ðàçâèòèå
ïðîèçâîäñòâà óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ïðîäèê-
òîâàíî îò÷åòëèâîé òåíäåíöèåé â ðàñøèðåíèè
ñôåðû ïðèìåíåíèÿ è íàöåëåíî íà èõ óäåøåâ-
ëåíèå,  íàïðèìåð, çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñòåïå-
íè èñïîëüçîâàíèÿ êîðû áåðåçû.

Ïî ñâîåé çíà÷èìîñòè êîðà áåðåçû � âòî-
ðîé ïîñëå äðåâåñèíû êîìïîíåíò áèîìàññû äå-
ðåâà. Ýòî ïîáî÷íûé ïðîäóêò, êîòîðûé îáðàçó-
åòñÿ â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ â ïðîöåññàõ ëåñî- è
äåðåâîïåðåðàáîòêè, è â îòñóòñòâèå óñëîâèé äëÿ
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Àííîòàöèÿ

Ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ìèêðîïîðèñòûõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ èç èñõîäíîé è ïðåäâàðèòåëü-
íî ìîäèôèöèðîâàííîé â óñëîâèÿõ ïèðîëèçà áåðåñòû êîðû áåðåçû ìåòîäîì ùåëî÷íîãî àêòèâèðîâàíèÿ
ãèäðîêñèäîì êàëèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå ïîðèñòîé ñòðóêòóðû ïîëó÷à-
åìûõ îáðàçöîâ îêàçûâàåò ïðåäâàðèòåëüíàÿ òåðìîîáðàáîòêà áåðåñòû áåðåçû â èíòåðâàëå 280�400 °Ñ,
ñïîñîáñòâóþùàÿ â õîäå ïîñëåäóþùåé àêòèâàöèè ùåëî÷üþ îáðàçîâàíèþ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ðàç-
âèòîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ SÁÝÒ = 1300�2100 ì2/ã è îáúåìîì ìèêðîïîð äî 0.87 ñì3/ã.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåðåñòà êîðû áåðåçû, ùåëî÷íàÿ àêòèâàöèÿ, òåðìîîáðàáîòêà, óãëåðîäíûé ìàòåðèàë,
óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ìèêðîïîðèñòîñòü

óòèëèçàöèè ñòàíîâèòñÿ êðóïíîòîííàæíûì îòõî-
äîì, íàêàïëèâàÿñü â îòâàëàõ è çàãðÿçíÿÿ âîç-
äóõ è ïî÷âó ïðîäóêòàìè ðàçëîæåíèÿ.

Áåðåçîâàÿ êîðà èìååò îãðàíè÷åííîå ïðèìå-
íåíèå, ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ âåòåðèíàðíûõ è
ôàðìàêîëîãè÷åñêèõ öåëåé (äåãòÿðíûå ïðîäóê-
òû), ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ (ñòðóê-
òóðèðîâàíèå ïî÷âû, êîðìîâûå äîáàâêè) è äå-
êîðàòèâíîãî òâîð÷åñòâà. Òðàäèöèîííî áåðåçî-
âàÿ êîðà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñûðüå ñ íèçêèì
êîýôôèöèåíòîì èñïîëüçîâàíèÿ, îñíîâíûå ñïî-
ñîáû óòèëèçàöèè êîòîðîãî � ïðÿìîå ñæèãà-
íèå è òåðìè÷åñêàÿ ïåðåðàáîòêà â äåøåâûå ñîðá-
öèîííûå ìàòåðèàëû è äåãîòü.

Â òî æå âðåìÿ êîðà áåðåçû ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé öåííûé âòîðè÷íûé áèîðåñóðñ äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ âîñòðåáîâàííûõ ïðîäóêòîâ íà îñíî-
âå ãëàâíûõ êîìïîíåíòîâ êîðû � ëóáà è áåðå-



770 Í. Ì. ÌÈÊÎÂÀ è äð.

ñòû [6, 7]. Áåðåñòà áåðåçû (ÁÁ) ñëóæèò îñíîâ-
íûì èñòî÷íèêîì äëÿ âûäåëåíèÿ öåííûõ îðãà-
íè÷åñêèõ âåùåñòâ ôàðìàöåâòè÷åñêîãî è ìå-
äèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ íà îñíîâå ýêñòðàãè-
ðóåìûõ âåùåñòâ, ãëàâíûì îáðàçîì ñóáåðèíà
è áåòóëèíà, ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå êîòîðûõ
â áåðåñòå äîñòèãàåò 50�60 ìàñ. % [8, 9]. Îä-
íàêî òâåðäûé îñòàòîê, îñòàþùèéñÿ ïîñëå ýêñ-
òðàêöèè, êàê ïðàâèëî, íå èñïîëüçóåòñÿ.

Âàæíåéøåå íàïðàâëåíèå îáîñíîâàííîãî
ïîäõîäà ê âîïðîñó êîìïëåêñíîé óòèëèçàöèè
îòõîäîâ êîðû è áåðåñòû áåðåçû ìîæåò áûòü
ðåàëèçîâàíî ïóòåì îïòèìàëüíîé îðãàíèçàöèè
áåçîòõîäíîé õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ñ áîëü-
øèìè âîçìîæíîñòÿìè ïîëó÷åíèÿ ðàñøèðåííî-
ãî ñïåêòðà ðàçëè÷íûõ ïðîäóêòîâ ñ íîâûìè
ñâîéñòâàìè. Áåðåñòà áåðåçû êàê áèîïîëèìåð
óãëåðîäñîäåðæàùåé ïðèðîäû íåïîñðåäñòâåí-
íî ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå ïðè-
âëåêàòåëüíîãî ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ìàòåðèà-
ëà äëÿ ðàñøèðåíèÿ àññîðòèìåíòà ïîëó÷àåìûõ
õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêîé ïðàêòè÷åñêè âàæ-
íûõ ïðîäóêòîâ ðàçëè÷íîãî ôóíêöèîíàëüíîãî
ïðèìåíåíèÿ, â òîì ÷èñëå ñîðáöèîííûõ è óã-
ëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ [10, 11].

Èíòåðåñ ê èñïîëüçîâàíèþ áåðåñòû áåðåçû
äëÿ ïîëó÷åíèÿ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ (ÓÌ)
îáóñëîâëåí åå ñëîèñòîé ïîëèìåðîïîäîáíîé
ñòðóêòóðîé, âûñîêèì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà è
õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, à èìåííî, ñïîñîá-
íîñòüþ ê îáðàçîâàíèþ äåãòÿ � ñìåñè óãëåâîäî-
ðîäîâ ïðåèìóùåñòâåííî àðîìàòè÷åñêîãî ðÿäà
ïðè òåðìîîáðàáîòêå. Ïîëó÷åíèå è ïðèìåíåíèå
ÓÌ èç áåðåñòû ïåðñïåêòèâíî ïðè ñîçäàíèè ðå-
ñóðñîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðèðîäíûå óãëåðîäñîäåðæà-
ùèå ïðåäøåñòâåííèêè � ïîäõîäÿùåå ñûðüå
äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîïîðèñòûõ óãëåðîäíûõ
ìàòåðèàëîâ â ïðèñóòñòâèè õèìè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé [12, 13]. Íàïðàâëåííîå ôîðìèðîâàíèå
ïîðèñòîé ñòðóêòóðû ÓÌ, óëó÷øåíèå òåêñòóð-
íûõ è àäñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ ìîãóò îáåñïå-
÷èòü ìåòîäû òåðìîõèìè÷åñêîé àêòèâàöèè, â
òîì ÷èñëå èñïîëüçîâàíèå ñîåäèíåíèé ùåëî÷-
íûõ ìåòàëëîâ â êà÷åñòâå àêòèâèðóþùèõ ðå-
àãåíòîâ [5, 14, 15].

Òàê, àêòèâàöèÿ ãèäðîêñèäîì êàëèÿ ðàçíî-
îáðàçíûõ óãëåðîäñîäåðæàùèõ ïðåäøåñòâåí-
íèêîâ � ýôôåêòèâíûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ÓÌ
ñ îïòèìèçèðóåìûì ðàçìåðîì ìèêðîïîð è
óëó÷øåííûìè àäñîðáöèîííûìè ñâîéñòâàìè ïî

îòíîøåíèþ ê íèçêîìîëåêóëÿðíûì âåùåñòâàì
ðàçíîé ïðèðîäû. KÎÍ-àêòèâèðîâàííûå ïðî-
äóêòû èìåþò øèðîêèå ñôåðû ïðèìåíåíèÿ â
êà÷åñòâå àäñîðáåíòîâ, ýôôåêòèâíûõ äëÿ ïðè-
ìåíåíèÿ â îáëàñòè î÷èñòêè è ðàçäåëåíèÿ ãà-
çîâ, êàòàëèçàòîðîâ è èõ íîñèòåëåé [16�18].

Ïåðåðàáîòêà áåðåñòû áåðåçîâîé êîðû ìî-
æåò áûòü íàïðàâëåíà íà ïîëó÷åíèå ðÿäà íî-
âûõ ÓÌ, îòëè÷àþùèõñÿ ðàçâèòîé ïîðèñòîé
òåêñòóðîé ñ áîëüøîé ïëîùàäüþ àêòèâíîé ïî-
âåðõíîñòè (1000�2000 ì2/ã), âûñîêîé ñîðáöè-
îííîé ñïîñîáíîñòüþ è ïåðñïåêòèâíûõ ïî äî-
ñòóïíîñòè è ñòîèìîñòè.

Òåðìîõèìè÷åñêàÿ êîíâåðñèÿ áåðåñòû äî
ïîðèñòîãî ÓÌ ðàíåå íå èññëåäîâàëàñü. Áå-
ðåñòà áåðåçû âûáðàíà â êà÷åñòâå èñõîäíîãî
ìàòåðèàëà ââèäó äîñòóïíîñòè è ïîòåíöèàëü-
íîé ïðèãîäíîñòè êàê óãëåðîäèñòîãî ïðåäøåñò-
âåííèêà. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îñóùåñòâëåíà
ïîïûòêà ñèíòåçèðîâàòü ìèêðîïîðèñòûå ÓÌ ñ
âûñîêîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ èç ÁÁ ïóòåì
ïðåäâàðèòåëüíîé ïèðîëèòè÷åñêîé (òåðìè÷åñ-
êîé) êîíâåðñèè èñõîäíîãî ìàòåðèàëà è äîïîë-
íèòåëüíîé õèìè÷åñêîé àêòèâàöèè ÷àñòè÷íî
êàðáîíèçîâàííîãî ïðîäóêòà çà ñ÷åò íàãðåâà-
íèÿ îò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû äî 800 °Ñ â
ïðèñóòñòâèè KÎÍ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷åí ïðîöåññ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïîðèñòîé ñòðóêòóðû è ñâîéñòâà
ïîðèñòûõ ÓÌ, ïîëó÷àåìûõ èç ÁÁ â óñëîâèÿõ
òåðìîõèìè÷åñêîé àêòèâàöèè KOH.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà èñïîëü-
çîâàëè âîçäóøíî-ñóõóþ áåðåñòó êîðû áåðå-
çû, èçìåëü÷åííóþ äî ÷àñòèö ðàçìåðîì
1.0 × (8�10) ìì; îñòàòî÷íàÿ âëàæíîñòü ïðèìåð-
íî 3 %, çîëüíîñòü 2.1 %; ýëåìåíòíûé ñîñòàâ,
ìàñ. %: Ñ 67.1, H 9.6, N 0.6.

Ïðåäâàðèòåëüíóþ òåðìîîáðàáîòêó îáðàç-
öà ÁÁ ïðîâîäèëè â çàêðûòîì êðûøêîé ôàð-
ôîðîâîì òèãëå, ïîìåùåííîì â ìóôåëüíóþ
ïå÷ü. Íàãðåâ îñóùåñòâëÿëè ñî ñêîðîñòüþ
10 °Ñ/ìèí äî êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû 280�
400 °Ñ, ñ âûäåðæêîé ïðè êîíå÷íîé òåìïåðà-
òóðå â òå÷åíèå 60 ìèí.

Ñòàäèþ òåðìîõèìè÷åñêîé àêòèâàöèè KOH,
ñìåøàííûì ñ èñõîäíûìè èëè ïèðîëèçîâàííû-
ìè îáðàçöàìè áåðåñòû â ìàññîâîì îòíîøåíèè
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1 : 3, îñóùåñòâëÿëè â àòìîñôåðå àðãîíà ïðè
ñêîðîñòè ïîäúåìà òåìïåðàòóðû 10 °Ñ/ìèí äî
êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû íàãðåâà 800 °Ñ, ñ
èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêîé ïðè íåé 1 ÷. Âû-
äåëåíèå ïðîäóêòà ïðîâîäèëè â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðîöåäóðîé, îïèñàííîé â [5]. Óãëåðîäíûé ìà-
òåðèàë âûñóøèâàëè â ñóøèëüíîì øêàôó ïðè
òåìïåðàòóðå 105�110 °Ñ äî ïîñòîÿííîé ìàññû.

Ñîðáöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ïîëó÷åííûõ óã-
ëåðîäíûõ àäñîðáåíòîâ ê ïîãëîùåíèþ ïàðîâ
áåíçîëà è âîäû îöåíèâàëè â ñòàöèîíàðíûõ
óñëîâèÿõ ðàâíîâåñíîãî çàïîëíåíèÿ ïîð ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Èçìåðåíèÿ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè óãëåðîä-
íûõ ìàòåðèàëîâ ïðîâîäèëè íà óñòàíîâêå
ASAP-2020 (Micromeritics) ïî àäñîðáöèè N2

ïðè �196 °Ñ ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâ-
êè îáðàçöîâ ïóòåì èõ âûäåðæèâàíèÿ â âàêó-
óìå â òå÷åíèå 24 ÷ ïðè 300 °Ñ è îñòàòî÷íîì
äàâëåíèè 0.001 ìì ðò. ñò. äî ïðåêðàùåíèÿ ãà-
çîâûäåëåíèÿ. Ñòàíäàðòíóþ îáðàáîòêó èçîòåðì
àäñîðáöèè àçîòà ñ ðàñ÷åòîì ñóììàðíîé ïîâåðõ-
íîñòè ìåòîäîì ÁÝÒ, îáùåãî îáúåìà ïîð è
îáúåìà ìèêðîïîð (ñ ðàçìåðîì ìåíåå 2 íì) ïðî-
âîäèëè â äèàïàçîíå îòíîñèòåëüíûõ äàâëåíèé
ïàðîâ Ð/Ð0 = 0.001�0.995.

Ìîðôîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ òåêñòóðû
ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè ìåòîäîì  ñêà-
íèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÑÝM) íà
ìèêðîñêîïå HitachiÒÌ-3000.

Èçìåðåíèÿ àäñîðáöèè äèîêñèäà óãëåðîäà
ïðîâîäèëè íà îáúåìíîé âàêóóìíîé ñòàòè÷åñ-
êîé àâòîìàòèçèðîâàííîé óñòàíîâêå Sorpto-
matic-1900, CarloErba ïðè 0 °Ñ. Ïðåäâàðèòåëü-
íóþ ïîäãîòîâêó óãëåðîäíûõ îáðàçöîâ ïðîâî-
äèëè â âàêóóìå ïðè 350 °Ñ â òå÷åíèå 24 ÷. Èçî-
òåðìû àäñîðáöèè ÑÎ2 ñíÿòû â îáëàñòè îòíîñè-
òåëüíûõ äàâëåíèé àäñîðáòèâà (4 ⋅ 10�5)�0.030.
Ïîðèñòóþ òåêñòóðó ÓÌ èçó÷àëè ïî èçîòåðìàì
àäñîðáöèè ÑÎ2 ñ ïðèìåíåíèåì óðàâíåíèÿ Äó-
áèíèíà � Ðàäóøêåâè÷à äëÿ ðàñ÷åòà ìèêðîïîð
ðàçìåðîì äî 0.7�0.9 íì, ïðè îòíîñèòåëüíîì äàâ-
ëåíèè àäñîðáòèâà <0.015 ìì ðò. ñò.

Ðåãèñòðàöèþ ÈÊ-ñïåêòðîâ ïîëó÷åííûõ èç
áåðåñòû ÓÌ îñóùåñòâëÿëè íà ñïåêòðîìåòðå
ÈÊ-Ôóðüå Veñtor-22 (Bruker) â îáëàñòè äëèí
âîëí 400�4000 ñì�1. Îáðàáîòêó ñïåêòðàëüíîé
èíôîðìàöèè ïðîâîäèëè ïî ïðîãðàììå OPUS/
YR (âåðñèÿ 2.2). Òâåðäûå îáðàçöû äëÿ ñúåì-
êè ãîòîâèëèñü â âèäå òàáëåòîê â ìàòðèöå KBr
ìàññîé 1 ìã.

Òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîå èçó÷åíèå îáðàç-
öîâ èñõîäíîé è òåðìè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàí-
íîé áåðåñòû âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì àíà-
ëèçàòîðà STA 449F1 (Netzsch). Íàâåñêó îáðàç-
öà íàãðåâàëè â àòìîñôåðå àðãîíà â àëþìè-
íèåâîì òèãëå îò 30 äî 800 °Ñ ïðè ñêîðîñòè
íàãðåâà 10 °Ñ/ìèí.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ, â
óñëîâèÿõ êàðáîíèçàöèè ïðè òåìïåðàòóðå
800 °Ñ ìîæíî ïîëó÷èòü ÓÌ ñ ðàçâèòîé ïîðèñ-
òîé ñòðóêòóðîé. Çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè, ïîðèñòîãî îáúåìà è ñîðáöèîííîé àê-
òèâíîñòè ïî áåíçîëó è âîäå óãëåðîäíûõ îá-
ðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ èç ÁÁ ïðè ðàçëè÷íûõ ñî-
îòíîøåíèÿõ KÎÍ, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Êàê âèäíî, ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ
òâåðäîãî ãèäðîêñèäà â èñõîäíîé ñìåñè ñ ÁÁ
çàìåòíî (ñ 887 äî 1310 ì2/ã) âîçðàñòàåò óäåëü-
íàÿ ïîâåðõíîñòü SÁÝÒ ïîëó÷åííûõ â óñëîâèÿõ
ïèðîëèçà óãëåðîäíûõ ïðîäóêòîâ. Ïî-âèäèìî-
ìó, óñèëåíèå àêòèâèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ
KÎÍ ïðè ïîâûøåíèè åãî ìàññîâîãî ñîäåðæà-
íèÿ â ñìåñè KÎÍ/ÁÁ îò 1 äî 3, ñïîñîáñòâóåò
ðàçðûõëåíèþ ïëîòíîé ñòðóêòóðû áåðåñòû, áî-
ëåå ïîëíîìó âîâëå÷åíèþ êîìïîíåíòîâ â àêòèâà-
öèîííûé ïðîöåññ è, â êîíå÷íîì èòîãå, óëó÷øå-
íèþ ïîðèñòîñòè è àäñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè.

Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ùåëî÷è, ñïîñîá-
ñòâóþùåé óâåëè÷åíèþ óäåëüíîé ïîâåðõíîñ-
òè è ïîðèñòîãî îáúåìà, à ñëåäîâàòåëüíî,
óëó÷øåíèþ àäñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ, ñîãëàñó-
åòñÿ ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè íàìè ðåçóëüòàòà-
ìè ïî ðàçâèòèþ ïîðèñòîñòè â óãëåðîäíûõ ïðî-
äóêòàõ, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì õèìè÷åñêîé àê-
òèâàöèè ïðèðîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ ïðåäøå-
ñòâåííèêîâ [4, 5, 11].

Ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíûõ îá-
ðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ àêòèâàöèåé áåðåñòû ãèä-
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Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà KÎÍ íà ñâîéñòâà óãëåðîäíûõ

ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷àåìûõ ïðè 800 °Ñ èç èñõîäíîé

áåðåñòû áåðåçû

Èñõîäíûå ñìåñè SÁÝÒ, Vïîð, Ñîðáöèÿ, ã/ã

ì2/ã ñì3/ã Áåíçîë Í2Î

ÁÁ/KÎÍ, 1 : 1   887 0.52 0.54 0.31

ÁÁ/KÎÍ, 1 : 3 1310 0.54 0.71 0.63



772 Í. Ì. ÌÈÊÎÂÀ è äð.

ðîêñèäîì êàëèÿ â ñîîòíîøåíèè 1 : 1 è 1 : 3,
èçó÷åíà ñ ïîìîùüþ ÑÝÌ. Ïðèâåäåííûå íà
ðèñ. 1 ìèêðîôîòîãðàôèè îáðàçöîâ, ïîëó÷åí-
íûõ ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ KÎÍ, äå-
ìîíñòðèðóþò âñïåíåííóþ àæóðíî-ïîðèñòóþ
ñòðóêòóðó. Ïîðèñòàÿ ñåòü ìàòåðèàëà ïðåäñòàâ-
ëåíà óïîðÿäî÷åííûìè è îòíîñèòåëüíî îäíîðîä-
íûìè ïî ôîðìå ïîðàìè ñ ðàçìåðîì ïðèìåðíî
1 ìêì. Ðåãèñòðèðóåìîå ìåòîäîì ÑÝÌ íà ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöà íàëè÷èå ïîð áîëüøåãî ðàçìå-
ðà (äî 5�10 ìêì) ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçâèòèè
áîëåå øèðîêîãî äèàïàçîíà ïîð ïî ðàçìåðàì
ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà KÎÍ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ
ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ïîðèñòîñòè óãëåðîä-
íûõ îáðàçöîâ âûÿâèëè ñâÿçü ìåæäó ðåàêöè-
îííîé ñïîñîáíîñòüþ èñõîäíîãî ïðåäøåñòâåí-
íèêà, åãî ñîñòàâîì è ñêëîííîñòüþ ê ðàçâè-
òèþ ïîðèñòîñòè ïðè 800 °Ñ ïîä äåéñòâèåì
KÎÍ. Îáíàðóæåíî, ÷òî KÎÍ â ìàññîâîì îò-

íîøåíèè 3 : 1 îêàçûâàåò áîëåå ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà ðàçâèòèå ïîðèñòîé ñòðóêòóðû â
ñëó÷àå, åñëè ÁÁ ïðåäâàðèòåëüíî òåðìîîáðà-
áàòûâàþò ïðè òåìïåðàòóðàõ 280�400 °Ñ. Ïî-
âèäèìîìó, ïðåäîáðàáîòêà â îïðåäåëåííîì
òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ïðîìîòèðóåò õèìè-
÷åñêóþ òðàíñôîðìàöèþ âåùåñòâà áåðåñòû â
óãëåðîäèñòûé ïðåäøåñòâåííèê, ñîñòàâ è ñòðóê-
òóðà êîòîðîãî èãðàþò íàïðàâëÿþùóþ ðîëü â
ôîðìèðîâàíèè òîé èëè èíîé ñòåïåíè ïîðèñòî-
ñòè óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà, ïîëó÷àåìîãî â
ðåçóëüòàòå ïîñëåäóþùåé àêòèâàöèè KÎÍ.

Èç äàííûõ òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî íà âåëè-
÷èíó óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïîëó÷àåìûõ ïðî-
äóêòîâ ñèëüíåå âñåãî âëèÿåò òåðìîîáðàáîòêà
ÁÁ ïðè 280 °Ñ. Ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå ïðîèñ-
õîäèò ÷àñòè÷íûé ïèðîëèç áåðåñòû ñ îáðàçî-
âàíèåì áåðåñòîâîãî äåãòÿ, îáðàçåö ïðèîáðå-
òàåò âûñîêóþ ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ê ïîñ-
ëåäóþùåìó ùåëî÷íîìó âîçäåéñòâèþ. Ïîÿâëå-
íèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðåàêöèîííîñïîñîá-
íûõ ñâÿçåé è ãðóïï ó âõîäÿùèõ â ñîñòàâ äåã-
òÿ âåùåñòâ (ôåíîëû, áåòóëèí, íàñûùåííûå
è íåíàñûùåííûå, â òîì ÷èñëå àðîìàòè÷åñêèå,
êèñëîòû, ñïèðòû è äð.), ïî-âèäèìîìó, è îáóñ-
ëîâëèâàåò èõ óíèêàëüíûé ñïåêòð äåéñòâèÿ ïî
îòíîøåíèþ ê KÎÍ. Êîìïëåêñ ðåàêöèé ãàçèôè-
êàöèè è èíòåðêàëèðîâàíèÿ â ïðîöåññå ïîñëå-
äóþùåé àêòèâàöèè KÎÍ ñïîñîáñòâóåò ðàçâè-
òèþ ïîðèñòîé ñòðóêòóðû [19, 20].

Ñíèæåíèå SÁÝÒ è N2 àäñîðáöèîííîé ñïî-
ñîáíîñòè ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïðåäîá-
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Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ïðåäîáðàáîòêè áåðåñòû
íà ñâîéñòâà àêòèâèðîâàííûõ KÎÍ (800 °Ñ)

óãëåðîäíûõ îáðàçöîâ

Îáðàçöû S*óä (ÁÝÒ), Ñîðáöèÿ, ã/ã

ì2/ã Áåíçîë Í2Î

ÁÁ-280/KÎÍ, 1 : 3 2107 0.94 0.89

ÁÁ-350/KÎÍ, 1 : 3 1767 0.75 0.73

ÁÁ-400/KÎÍ, 1 : 3 1136 0.43 0.33

* Èíòåðâàë ïðèìåíèìîñòè óðàâíåíèÿ ÁÝÒ: P/P0 = 0.05�0.2.

Ðèñ. 1. Ìèêðîôîòîãðàôèè óãëåðîäíûõ îáðàçöîâ èç èñõîäíîé áåðåñòû áåðåçû (ÁÁ), àêòèâèðîâàííûõ KÎÍ â ðàçëè÷-
íîì ñîîòíîøåíèè: à � 1 : 1 (óâ. 1000, á � 1 : 3 (óâ. 2000).
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ðàáîòêè áåðåñòû ñ 280 äî 400 °Ñ ñîãëàñóåòñÿ
ñ îáðàçîâàíèåì óãëåðîäíûõ ïîëèàðîìàòè÷åñ-
êèõ ñòðóêòóð, êîòîðûå â ìåíüøåé ñòåïåíè
âëèÿþò íà ðàçâèòèå îáùåé ïîðèñòîñòè â õîäå
ïîñëåäóþùåé ùåëî÷íîé àêòèâàöèè [4, 19].

Äëÿ ñðàâíåíèÿ, îáðàçöû èç íåàêòèâèðîâàí-
íîé KOH áåðåñòû, ïîëó÷åííûå òåðìîîáðà-
áîòêîé ïðè 280�400 °Ñ, ÿâëÿþòñÿ íåïîðèñòû-
ìè, âåëè÷èíà èõ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè âàðü-
èðóåò â ïðåäåëàõ SÁÝÒ = 4�12 ì2/ã. Õîòÿ ñòîëü
íèçêèå çíà÷åíèÿ íåëüçÿ èçìåðèòü òî÷íî ïî
àäñîðáöèè N2, íî îíè îïðåäåëåííî îòðàæà-
þò âëèÿíèå KÎÍ íà ðàçâèòèå ïîðèñòîé ñòðóê-
òóðû ïðè àêòèâàöèè.

Èçó÷åíèå ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè èñ-
õîäíîé áåðåñòû è ïðîäóêòîâ åå òåðìè÷åñêî-
ãî ðàçëîæåíèÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 280�
400 °Ñ âûÿâèëî ñõîæåñòü è íåêîòîðûå ðàç-
ëè÷èÿ â èõ ôóíêöèîíàëüíîì ñîñòàâå. Ñëîæ-
íàÿ êàðòèíà ñïåêòðà èñõîäíîé ÁÁ ïðåäñòàâ-
ëåíà (ðèñ. 2, êðèâàÿ 1) íàáîðîì ïîëîñ ïîãëî-
ùåíèÿ (ï. ï.) ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ÎÍ-
ãðóïï, ãëàâíûì îáðàçîì, ñïèðòîâ è ôåíîëîâ
(ñ ìàêñèìóìîì ïðè 3426 ñì�1), ó÷àñòâóþùèõ
â ñèëüíûõ ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâè-
ÿõ, àëèôàòè÷åñêèõ ôðàãìåíòîâ (νÑ�Í ïðè 2926
è 2854 ñì�1) è íàëè÷èåì èíòåíñèâíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ â îáëàñòè îò 1317 äî 1035 ñì�1 ñ ó÷àñ-
òèåì âàëåíòíûõ êîëåáàíèé ñâÿçåé Ñ�Ñ, Ñ�Î
è Ñ�Î�Ñ ñïèðòîâûõ è ýôèðíûõ ãðóïï, õà-
ðàêòåðèçóþùèõ ìíîãîêîìïîíåíòíûé ñîñòàâ
ïðèðîäíîãî áèîïîëèìåðà ñ ðàçíîîáðàçíûìè
ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè, ïðèíàäëåæàùè-
ìè óãëåâîäîðîäàì ðàçëè÷íûõ êëàññîâ â ñîñòà-
âå òðèòåðïåíîèäîâ, äóáèëüíûõ âåùåñòâ, àë-
êàëîèäîâ, ýôèðíûõ ìàñåë è äð. [8, 21, 22].

ÈÊ-ñïåêòð ïðîäóêòà òåðìîîáðàáîòêè áå-
ðåñòû ïðè 280 °Ñ (ÁÁ-280) âñëåäñòâèå äåãèä-
ðàòàöèè è ÷àñòè÷íîãî îòùåïëåíèÿ ôóíêöèî-
íàëüíûõ ãðóïï õàðàêòåðèçóåòñÿ ñíèæåíèåì
èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèîííûõ êîëåáàíèé
ñâÿçåé Ñ�Î è Ñ�Í àëèôàòè÷åñêèõ è ñïèðòî-
âûõ ÎÍ-ãðóïï, à òàêæå ýôèðíûõ ñâÿçåé, íà
÷òî óêàçûâàåò óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè
ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 1245�1035 ñì�1 (ñì.
ðèñ. 2, êðèâàÿ 2). Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðîì
èñõîäíîé áåðåñòû îòìå÷àåòñÿ îòíîñèòåëüíîå
âîçðàñòàíèå èíòåíñèâíîñòè ï. ï. â îáëàñòÿõ
ñïåêòðà ïðè 1735 ñì�1, îáóñëîâëåííîå âàëåíò-
íûìè êîëåáàíèÿìè êàðáîíèëüíûõ/êàðáîêñèëü-
íûõ Ñ=Î-ãðóïï, è ïîëîñû ïðè 1630 ñì�1, ñî-
îòâåòñòâóþùåé êîëåáàíèÿì íåíàñûùåííûõ
ñâÿçåé Ñ=Ñ â îëåôèíîâûõ ôðàãìåíòàõ [22].

Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îáðàáîòêè
ÁÁ äî 350 °Ñ ñïåêòð îáðàçöà â öåëîì èçìå-
íÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî: íàáëþäàåòñÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå è ñíèæåíèå
èíòåíñèâíîñòè ïðîñòûõ Ñ�Î ýôèðíûõ è ñïèð-
òîâûõ ÎÍ-ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï â îáëàñòè
1167�1000 ñì�1 (ñì. ðèñ. 2, êðèâàÿ 3) ïðè ïî-
âûøåíèè ïðåèìóùåñòâåííîãî ñîäåðæàíèÿ
ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé (3430, 1380, 1225 ñì�1).
Óñèëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ â îáëàñ-
òè âàëåíòíûõ êîëåáàíèé ñâÿçè Ñ�Ñ êîëüöà ïðè
1620 è 1450 ñì�1

, à òàêæå íàëè÷èå õàðàêòåðíî-
ãî òðèïëåòà ï. ï. â èíòåðâàëå 870�750 ñì�1, îáóñ-
ëîâëåííîãî íåïëîñêèìè äåôîðìàöèîííûìè êî-
ëåáàíèÿìè ñâÿçè Ñ�Í áåíçîëüíîãî êîëüöà ñ
ðàçëè÷íûì òèïîì è õàðàêòåðîì çàìåùåíèÿ,
óêàçûâàåò íà âîçðîñøåå êîëè÷åñòâî àðîìàòè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â îáðàçöå ÁÁ-350.

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû îá-
ðàáîòêè áåðåñòû äî 400 °Ñ (ñì. ðèñ. 2, êðè-
âàÿ 4) ïðèâîäèò ê ñäâèãó ïîãëîùåíèÿ êàðáî-
íèëüíûõ ãðóïï Ñ=Î äëÿ îáðàçöà ÁÁ-400 â ñòî-
ðîíó ìåíüøèõ ÷àñòîò ñ ìàêñèìóìîì ïðè
1695 ñì�1 ïðîòèâ 1735 ñì�1 ó îáðàçöà ÁÁ-280.
Ïî-âèäèìîìó, ýòî âûçâàíî ñîïðÿæåíèåì êàð-
áîíèëüíîé ãðóïïû ñ êðàòíûìè ñâÿçÿìè Ñ=Ñ
êîëüöà (1616 ñì�1) è óêàçûâàåò íà ïðèñóòñòâèå
â îáðàçöå ÁÁ-400 ïîëèñîïðÿæåííûõ êîíäåí-
ñèðîâàííûõ àëêèëàðîìàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð
[21, 22]. Óñèëåíèå ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè ñâÿ-
çåé Ñ�Í ïðè 2920 è 2850 ñì�1, à òàêæå 1450
è 1374 ñì�1 ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ìî-
æåò óêàçûâàòü íà âêëàä ÑÍ3-ãðóïïèðîâîê,

Ðèñ. 2. ÈÊ-ñïåêòðû îáðàçöîâ áåðåñòû áåðåçû: 1 � èñõîä-
íàÿ, 2�4 � îáðàáîòàííàÿ ïðè 280 (2), 350 (3) è 400 °Ñ (4).
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ïðèíàäëåæàùèõ, íàïðèìåð, ìåòèëîâûì ýôè-
ðàì ôåíîëîâ â ñîñòàâå îáðàçóþùåéñÿ ñìîëû.

Ó÷èòûâàÿ ñëîæíóþ ñòðóêòóðó ñìåñè ñîåäè-
íåíèé, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå òåðìîîáðà-
áîòêè áåðåñòû, è äàííûå èõ ÈÊ-ñïåêòðîâ, ìîæ-
íî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðîäóêòû ÷àñòè÷-
íîãî ïèðîëèçà áåðåñòû ñîäåðæàò ìíîãî êîìïî-
íåíòîâ ñ íåíàñûùåííûìè ñâÿçÿìè, ïîëÿðíûõ
ãðóïïèðîâîê ðàçëè÷íîé ïðèðîäû è êðàòíûõ ñâÿ-
çåé è ïîýòîìó ëåã÷å, ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé
áåðåñòîé, âñòóïàþò â õèìè÷åñêîå âçàèìîäåé-
ñòâèå ñ KÎÍ, èçìåíÿÿ ñâîé ñîñòàâ è ñòðóêòóðó.

Ïðîöåññ òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè èñõîäíîé
ÁÁ è îáðàçöîâ ÁÁ, ïèðîëèçîâàííûõ ïðè 280�
400 °Ñ, èçó÷åí ìåòîäàìè òåðìîãðàâèìåòðè÷åñ-
êîãî è äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêîãî àíà-
ëèçà [23]. Ðåçóëüòàòû òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêî-
ãî èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò âûäåëèòü íà ïðî-
ôèëå êðèâûõ ÒÃ/ÄÒÃ (ðèñ. 3) äâà îñíîâíûõ
ýòàïà ïîòåðè ìàññû âåùåñòâà â ïðîöåññå òåð-
ìîðàçëîæåíèÿ èñõîäíîé áåðåñòû.

Ïëàâíàÿ ïîòåðÿ ìàññû èñõîäíîé ÁÁ îòìå-
÷àåòñÿ íà êðèâîé ÒÃ âïëîòü äî òåìïåðàòóðû
213.6 °Ñ è õàðàêòåðèçóåò â îñíîâíîì ïðîöåññ
óäàëåíèÿ âëàãè è ñëàáî àäñîðáèðîâàííûõ ìî-
ëåêóë, â òîì ÷èñëå òàêèõ êàê Í2Î, ÑÎ2, ÑÍ4 è
äð., îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå îêèñëèòåëüíî-
ãèäðîëèòè÷åñêîé äåñòðóêöèè ñâÿçåé â áåðåñòå
[24, 25]. Ðåãèñòðèðóåìîé â ýòîì èíòåðâàëå ïî-

òåðå ìàññû 3.12 % íà ïðîôèëå ÄÑÊ ñîîòâåò-
ñòâóåò èíòåíñèâíûé øèðîêèé ýíäîòåðìè÷åñêèé
ïèê (�0.363 ìÂò/ìã) ñ ìàêñèìóìîì ïðè 93.1 °Ñ.

Ïðîöåññ ìåäëåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ áåðåñ-
òû â èíòåðâàëå 220�274 °Ñ ïðîòåêàåò ñ íåâûñî-
êîé ñêîðîñòüþ (1.37 %/ìèí) è, âåðîÿòíî, ïðåèìó-
ùåñòâåííî ñâÿçàí ñ ïëàâëåíèåì è ðàçëîæåíèåì
áåòóëèíà [26]. Â ýòîì äèàïàçîíå ðåãèñòðèðóåòñÿ
ïîòåðÿ ìàññû âåùåñòâà, ðàâíàÿ 10.5 %.

Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 320�380 °Ñ íà-
áëþäàåòñÿ èíòåíñèâíàÿ óáûëü ìàññû îáðàçöà
ÁÁ, ñ ïèêîì ïðè 358.5 °Ñ, î ÷åì ñâèäåòåëü-
ñòâóåò ïðîôèëü êðèâîé ÄÒÃ; ïîòåðÿ ìàññû
îðãàíè÷åñêèõ ôðàãìåíòîâ âåùåñòâà ñî ñêî-
ðîñòüþ 3.7 %/ìèí â ýòîì òåìïåðàòóðíîì èí-
òåðâàëå ñîñòàâèëà 22 %. Íà äàííîì ýòàïå ïðî-
èñõîäèò â îñíîâíîì äåïîëèìåðèçàöèÿ ìàêðî-
ìîëåêóë êîìïîíåíòîâ ÁÁ. Ñëîæíàÿ ñèñòåìà
êîìïîíåíòîâ ñ áîëüøîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé
(ðàçìåðîì) ìàêðîìîëåêóë â õîäå ïåðâè÷íûõ
ðåàêöèé ðàñùåïëåíèÿ ÷àñòè÷íî ïðåâðàùàåò-
ñÿ â ñìåñü áîëåå ïðîñòûõ ïðîäóêòîâ, â òîì
÷èñëå ñìîëèñòûõ è äåãòÿðíûõ.

Èíòåðâàë òåìïåðàòóð 400�460 °Ñ õàðàêòåðè-
çóåòñÿ âûðàæåííûì ìàêñèìóìîì òåðìîðàñïàäà
ïðè 418.5 °Ñ è ñêîðîñòüþ ðàçëîæåíèÿ 2.13 %/ìèí.
Ïîìèìî ïåðâè÷íûõ ðåàêöèé ðàñùåïëåíèÿ çäåñü
ïðîòåêàåò öåëûé ðÿä âòîðè÷íûõ ïðîöåññîâ, â
òîì ÷èñëå ïîëèìåðèçàöèè, öèêëèçàöèè è êîí-

Ðèñ. 3. Äåðèâàòîãðàììà îáðàçöà èñõîäíîé áåðåñòû áåðåçû: ÒÃ (1), ÄÒÃ (2), ÄÑÊ (3).
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äåíñàöèè èñõîäíûõ ìîëåêóë, îáðàçóþùèõñÿ èç
íèõ ôðàãìåíòîâ è ïðîäóêòîâ ïðåâðàùåíèÿ [27].
Ïðè ýòîì óáûëü ìàññû ñîñòàâèëà 16 %.

Èç ñðàâíåíèÿ äàííûõ ÄÒÃ-àíàëèçà èçìå-
íåíèÿ ìàññû âåùåñòâà îáðàçöàìè èñõîäíîé è
òåðìîîáðàáîòàííîé ÁÁ (ðèñ. 4) ñëåäóåò, ÷òî â
ýòîì æå äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ïðîèñõîäèò
òàêæå ìàêñèìàëüíàÿ óáûëü ìàññû îáðàçöîâ
ÁÁ-280, ÁÁ-350 è ÁÁ-400 (37.17, 42.45 è 15.5 %
ñîîòâåòñòâåííî) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñêîðîñ-
òÿìè 6.24, 7.08 è 7.2 %/ìèí. Ñóììàðíàÿ ïîòå-
ðÿ ìàññû âåùåñòâà ê 460 °Ñ äëÿ ÁÁ-280 äî-
ñòèãàåò 70.4 %, à äëÿ ÁÁ-350 � 61.85 %. Îáðà-
çåö ÁÁ-400 ñîõðàíÿåò 75 % ñâîåé ìàññû.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåíåíèÿ ìàññû â
ïðåäâàðèòåëüíî ïèðîëèçîâàííûõ îáðàçöàõ
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàêòè÷åñêè îäíîñòàäèé-
íîì ïðîöåññå èõ äàëüíåéøåãî òåðìîðàçëîæå-
íèÿ. Ïðè ýòîì ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû
ïðåäîáðàáîòêè ïðîèñõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíûé
ñäâèã îñíîâíîãî òåìïåðàòóðíîãî ìàêñèìóìà
ðàçëîæåíèÿ â ñòîðîíó ïîâûøåíèÿ îò 418.5 °Ñ
äëÿ èñõîäíîé áåðåñòû äî 423 è 437.6 °Ñ äëÿ
ÁÁ-280 è ÁÁ-350 ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ÁÁ-400
ìàêñèìóì íàáëþäàåòñÿ ïðè 460 °Ñ.

Ïðîèñõîäÿùèå íà ýòîì ýòàïå ïðîöåññû òåð-
ìîïðåâðàùåíèÿ, ñâÿçàííûå, ïî-âèäèìîìó,
ñ ãàçîîáðàçîâàíèåì, ñîïðîâîæäàþòñÿ âûðàæåí-
íûìè ýíäîòåðìè÷åñêèìè ýôôåêòàìè:
�0.078 ìÂò/ìã � äëÿ ÁÁ-280 ñ ïèêîì ïðè 420.7 °Ñ,
�0.226 ìÂò/ìã � äëÿ ÁÁ-350 (ïðè 431.1 °Ñ) è
�0.145 ìÂò/ìã ñ ïèêîì ïðè 460 °Ñ � äëÿ ÁÁ-400.

Ïðîöåññ òåðìîðàçëîæåíèÿ íà çàêëþ÷èòåëü-
íîé ñòàäèè, âïëîòü äî 800 °Ñ, õàðàêòåðèçóåòñÿ
ïëàâíûì èçìåíåíèåì ïðîôèëÿ êðèâîé ÄÒÃ äëÿ
âñåõ îáðàçöîâ è ñîîòíîñèòñÿ ñ ïðåâðàùåíèåì
ïðîäóêòîâ òåðìîðàñïàäà â áîëåå ñòàáèëüíûå
âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ïîëèàðîìàòè÷åñêèå ôðàê-
öèè òèïà ìàçóòà èëè áèòóìà è èõ ïðåîáðàçîâà-
íèåì â òâåðäîå óãëåðîäèñòîå âåùåñòâî [28]. Çà-
âåðøàåòñÿ ïðîöåññ îáðàçîâàíèåì óãîëüíûõ îñ-
òàòêîâ: 24.37 ìàñ. % � èç èñõîäíîé áåðåñòû, èç
ÁÁ-280 � 21 ìàñ. %, èç ÁÁ-350 � 24.38 ìàñ. %.
Áëèçêèå çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íûõ ìàññ ïîçâîëÿ-
þò ïðåäïîëîæèòü îäèíàêîâîå íàïðàâëåíèå
òåðìîðàçëîæåíèÿ èñõîäíîé áåðåñòû è åå ÷à-
ñòè÷íî ïèðîëèçîâàííûõ ïðîèçâîäíûõ äî
òâåðäîãî îñòàòêà.

Â ñëó÷àå îáðàçöà ÁÁ-400 óãîëüíûé îñòà-
òîê ìàññîé 56 % îáóñëîâëåí ïðîòåêàíèåì áî-
ëåå ãëóáîêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ñâÿçåé Ñ�Ñ óæå
íà ñòàäèè ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêè
áåðåñòû, ñïîñîáñòâóþùåé ïðåâðàùåíèþ ôðàã-
ìåíòîâ äåñòðóêöèè â òâåðäûå è áîëåå òåðìî-
ñòàáèëüíûå ïðîäóêòû [28].

Èíòåðïðåòàöèÿ òåðìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ
ÁÁ ïðåäëîæåíà íà îñíîâàíèè õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà áåðåñòû è ðåçóëüòàòîâ ÈÊ-ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ ãðóïï íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ òåð-
ìîïðåâðàùåíèÿ ÁÁ. Ïîÿñíÿÿ ïðîöåññû, ïðî-
èñõîäÿùèå ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ÁÁ
â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 270�400 °Ñ, àâòîðû
ó÷èòûâàëè îáîñíîâàííûå ñâåäåíèÿ, ïîëó÷åí-
íûå ðàíåå äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè ïðè èçó-
÷åíèè ìåõàíèçìîâ òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè
öåëëþëîçû êàê ìîäåëüíîãî âåùåñòâà [27], òàê
è òðàíñôîðìàöèè ñìåñè îñíîâíûõ êîìïîíåí-
òîâ ëèãíîöåëëþëîçíûõ ìàòåðèàëîâ � ãåìèöåë-
ëþëîç, öåëëþëîçû è ëèãíèíà [25].

Ïðîöåññ òåðìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ ÁÁ
êàê îáúåêòà ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, èìå-
þùåãî ðÿä îñîáåííîñòåé ñîñòàâà è ñòðóêòó-
ðû, ê ñîæàëåíèþ, íåâîçìîæíî îäíîçíà÷íî
îïèñàòü â âèäå ñõåìû õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùå-
íèé èç-çà ìíîãîîáðàçèÿ ðåàêöèé, ïðîèñõîäÿ-
ùèõ â õîäå òåðìîäåñòðóöèè.

Íà îñíîâàíèè äàííûõ òåðìîàíàëèçà ìîæ-
íî çàêëþ÷èòü, ÷òî â èíòåðâàëå 270�360 °Ñ
ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå îñíîâíûõ ôðàãìåí-
òîâ äåñòðóêöèè â ñîñòàâå ÷àñòè÷íî ïèðîëè-
çîâàííîé ÁÁ, êîòîðûå ñîõðàíÿþùèõ ðåàêöè-
îííóþ ñïîñîáíîñòü ìàêñèìàëüíî  âëèÿòü íà

Ðèñ. 4. ÄÒÃ-àíàëèç ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ìàññû âåùåñòâà
áåðåñòû áåðåçû â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû îáðàáîò-
êè: 1 � èñõîäíàÿ, 2�4 � îáðàáîòàííàÿ ïðè 280 (2), 350 (3)
è 400 °Ñ (4).
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ðàçâèòèå ïîðèñòîé ñòðóêòóðû â õîäå äàëü-
íåéøåé ùåëî÷íîé àêòèâàöèè. Îáðàçåö ÁÁ-400
îêàçûâàåòñÿ óæå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè �ïðå-
âðàùåííûì� â ïèðîëèçîâàííûé ìàòåðèàë, òåð-
ìîóñòîé÷èâàÿ óãîëüíàÿ ìàòðèöà êîòîðîãî ìå-
íåå ïîäâåðæåíà ùåëî÷íîìó àêòèâèðîâàíèþ.
Âîçìîæíî, ñíèæåíèå àêòèâèðóþùåãî äåé-
ñòâèÿ KÎÍ ìîæíî îáúÿñíèòü îáðàçîâàíèåì íà
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïðîäóêòîâ óïëîòíåíèÿ �
òÿæåëûõ ôðàêöèé âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (òèïà ìàçóòà), ïðåïÿò-
ñòâóþùèõ äèôôóçèè KÎÍ â îáúåì.

Ùåëî÷íàÿ àêòèâàöèÿ ïðîäóêòîâ òåðìî-
ïðåâðàùåíèÿ áåðåñòû ïðè 800 °Ñ çàêëþ÷àåò-
ñÿ â ôîðìèðîâàíèè â àêòèâèðîâàííûõ óãëå-
ðîäíûõ îáðàçöàõ ðàçâèòîé ïîðèñòîé ñòðóêòó-
ðû (òàáë. 2 è 3). Ñîãëàñíî èõ ôîðìå è ïðîôè-
ëþ, óãëåðîäíûì îáðàçöàì îòâå÷àþò èçîòåð-
ìû ïðåèìóùåñòâåííî I òèïà, ïðèíàäëåæàùèå
ìèêðîïîðèñòûì ìàòåðèàëàì [29]. Î õàðàêòå-
ðå àäñîðáöèè â ìèêðîïîðèñòûõ ñèñòåìàõ,
îïèñûâàåìûõ èçîòåðìàìè I òèïà, ìîæíî ñó-
äèòü èç ñðàâíåíèÿ èçîòåðì àäñîðáöèè ãàçîâ
N2 è ÑÎ2, à òàêæå êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè, îñ-
íîâàííîé íà òåîðèè îáúåìíîãî çàïîëíåíèÿ ìèê-
ðîïîð (ÒÎÇÌ) íà óãëåðîäíûõ àäñîðáåíòàõ. Äëÿ
ðàñ÷åòà ñóììàðíîãî îáúåìà ïîð, îáúåìà ìèê-
ðîïîð Vìèêðî ñ ðàçìåðîì ïîð îêîëî 2 íì, ïî-
âåðõíîñòè ìèêðîïîð è õàðàêòåðèñòè÷åñêîé
ýíåðãèè àäñîðáöèè èñïîëüçîâàíû t-ìåòîä, îñ-
íîâàííûé íà ïîëó÷åíèè èçîòåðìû àäñîðáöèè
àçîòà ê òîëùèíå àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ íåïîðèñ-
òîãî ýòàëîííîãî îáðàçöà, à òàêæå ìåòîä Äóáè-
íèíà � Ðàäóøêåâè÷à (ÄÐ) [30], ñ êîýôôèöèåí-
òàìè êîððåëÿöèè íå ìåíåå 0.99 [31, 32].

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå ïî àä-
ñîðáöèè àçîòà (�196 °Ñ) äàííûå òåêñòóðû óã-

ëåðîäíûõ îáðàçöîâ èç àêòèâèðîâàííîé KÎÍ
áåðåñòû êîðû áåðåçû, ðàññ÷èòàííûå ðàçíû-
ìè ìåòîäàìè, âêëþ÷àÿ è ìåòîä ÒÎÇÌ.

Âèäíî, ÷òî â èíòåðâàëå ðàâíîâåñíûõ îò-
íîñèòåëüíûõ äàâëåíèé ïàðîâ àçîòà P/P0 =
0.01�0.10 â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäîâàííûì
äëÿ ïðèìåíåíèÿ èíòåðâàëîì äëÿ ðàñ÷åòà SÁÝÒ

ïî èçîòåðìå àäñîðáöèè äëÿ ìèêðîïîðèñòûõ
âåùåñòâ [33], êîãäà çàâåðøàåòñÿ îáðàçîâàíèå
àäñîðáèðîâàííîãî ìîíîñëîÿ àçîòà â ìèêðîïî-
ðàõ, çíà÷åíèå SÁÝÒ áëèçêî ê âåëè÷èíå Sóä,
ðàññ÷èòàííîé èç ñðàâíèòåëüíûõ ãðàôèêîâ.

Ïîëó÷åííûå àäñîðáöèîííûå äàííûå ñâè-
äåòåëüñòâóþò î çíà÷èòåëüíîé ìèêðîïîðèñòî-
ñòè ÓÌ, õîòÿ ñîâîêóïíîñòü ïîð ïðåäñòàâëå-
íà è ìèêðî-, è ìåçîïîðàìè. Êàê ñëåäóåò èç
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, îáðàçåö ÁÁ-280/KÎÍ
õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàêñèìàëüíîé óäåëüíîé ïî-
âåðõíîñòüþ (2029 ì2/ã) è ñóììàðíûì àäñîðáöè-
îííûì îáúåìîì ïîð (1.11 ñì3/ã). Îí èìååò íàè-
áîëåå øèðîêîå ðàñïðåäåëåíèå ïîð ïî ðàç-
ìåðàì è çíà÷èòåëüíûé ñðåäíèé ðàçìåð ïîð,
ðàññ÷èòàííûé ïî  óðàâíåíèþ Dïîð = 4Vàäñ/
SÁÝÒ (2.11 íì). Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû êðè-
âûå ðàñïðåäåëåíèÿ  ïîð ïî ðàçìåðàì
(ÊÐÏÐ), ðàññ÷èòàííûå ïî ìåòîäó BJH [34],
äëÿ àêòèâèðîâàííûõ KÎÍ îáðàçöîâ ÁÁ,
ïðåäâàðèòåëüíî ïîäâåðãíóòûõ ïèðîëèçó ïðè
280, 350 è 400 °Ñ.

Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà, îñíîâàííàÿ íà
ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ èçó÷åíèÿ àäñîðáöèè N2

t-ìåòîäîì è ÒÎÇÌ, ïîêàçàëà, ÷òî îáðàçåö
ÁÁ-400/KÎÍ â äåéñòâèòåëüíîñòè ìèêðîïîðè-
ñòûé, ñ ïðåíåáðåæèòåëüíî ìàëîé ïîâåðõíîñ-
òüþ ïîð áîëåå êðóïíûõ ðàçìåðîâ. Ñîãëàñíî
ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ïî óïîìÿíóòûì ìåòî-
äàì, ìåçîïîð â îáðàçöå ïðàêòè÷åñêè íåò.

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîðèñòîé ñòðóêòóðû óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ àêòèâèðîâàíèåì KÎÍ
îáðàçöîâ ïðåäâàðèòåëüíî ïèðîëèçîâàííîé ïðè 280�400 °Ñ áåðåñòû áåðåçû (ïî àäñîðáöèè N2 ïðè �196.2 °Ñ)

Îáðàçöû Sóä (ÁÝÒ),*ì
2/ã Vàäñ,**ñì

3 /ã, ÑÁÝÒ Vìèêðî, ñì3/ã, Vìåçî, Dñð/ïîð,

t-ìåòîä ÒÎÇÌ (ÄÐ) ñì3 /ã íì

ÁÁ-280/KÎÍ, 1 : 3 2029 1.112 297 0.87 0.835 0.260 2.11

ÁÁ-350/KÎÍ, 1 : 3 1808 0.935 353 0.74 0.745 0.193 2.10

ÁÁ-400/KÎÍ, 1 : 3 1128 0.513 216 0.44 0.458 0.065 1.82

 * Èíòåðâàë ïðèìåíèìîñòè óðàâíåíèÿ ÁÝÒ âûáðàí â îáëàñòè  P/P0 = 0.01�0.1.

** Vàäñ � ñóììàðíûé àäñîðáöèîííûé îáúåì ïîð, ñîîòâåòñòâóþùèé êîëè÷åñòâó àäñîðáèðîâàííîãî N2 ïðè îòíîñè-
òåëüíîì äàâëåíèè Ð/Ð0 = 0.995.
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Äîïîëíèòåëüíî äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàê-
òåðà ñàìûõ �òîíêèõ� ìèêðîïîð ñ ðàçìåðàìè
íå áîëåå 0.7�0.9 íì, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè íå-
äîñòóïíû äëÿ àäñîðáöèè àçîòà ïðè �196 °Ñ
ïî äèôôóçèîííûì îãðàíè÷åíèÿì, âûïîëíå-

íà àäñîðáöèÿ ÑÎ2 ïðè 0 °Ñ (ðèñ. 6) [35]. Ïðè-
ìåíåíèå ÒÎÇÌ äëÿ îïèñàíèÿ àäñîðáöèîííûõ
ðàâíîâåñèé ïîçâîëÿåò ïî èçîòåðìå àäñîðáöèè
ÑÎ2 îïðåäåëèòü ñòàíäàðòíûå õàðàêòåðèñòè-
êè óãëåðîäíîãî àäñîðáåíòà: óäåëüíûé îáúåì
ìèêðîïîð Wìèêðî, ýôôåêòèâíóþ øèðèíó ïîð
Í è õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ ýíåðãèþ àäñîðáöèè
E0 [36]. Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äî-
ïîëíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ ìèêðîïîðèñòîé
ñòðóêòóðû óãëåðîäíûõ îáðàçöîâ èç àêòèâè-
ðîâàííîé KÎÍ áåðåñòû, îöåíåííûå èç àíà-
ëèçà èçîòåðì àäñîðáöèè CO2, ñ ïðèìåíåíèåì
óðàâíåíèÿ Äóáèíèíà � Ðàäóøêåâè÷à ê ìåòî-
äó ÒÎÇÌ. Âèäíî, ÷òî äëÿ îáðàçöà ÁÁ-280/
KÎÍ õàðàêòåðåí ìàêñèìàëüíûé îáúåì ìèê-
ðîïîð, èìåþùèõ îòíîñèòåëüíî øèðîêîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì. Íàïðîòèâ, îáùóþ
ìèêðîïîðèñòóþ ñòðóêòóðó îáðàçöà ÁÁ-400/
KÎÍ â îñíîâíîì ñîñòàâëÿþò óëüòðàìèêðîïî-
ðû ñ óçêèì äèàïàçîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàç-
ìåðàì (ïðèìåðíî 0.75 íì). Õàðàêòåð àäñîðá-

Ðèñ. 6. Èçîòåðìû àäñîðáöèè ÑÎ2 (273 Ê) íà àêòèâèðîâàí-
íûõ KÎÍ îáðàçöàõ áåðåñòû áåðåçû, ïðåäâàðèòåëüíî ïîä-
âåðãíóòûõ ïèðîëèçó ïðè 280 (1), 350 (2) è 400 °Ñ (3).

Ðèñ. 5. Êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì (ÊÐÏÐ),
ðàññ÷èòàííûå ïî ìåòîäó BJH [34], äëÿ àêòèâèðîâàí-
íûõ KÎÍ îáðàçöîâ áåðåñòû áåðåçû, ïðåäâàðèòåëüíî ïîä-
âåðãíóòûõ ïèðîëèçó ïðè 280 (à), 350 (á) è 400 °Ñ (â).

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîïîðèñòîé ñòðóêòóðû óãëåðîäíûõ

îáðàçöîâ ïî äàííûì àäñîðáöèè äèîêñèäà óãëåðîäà (0 °Ñ)
ïî ìåòîäó ÒÎÇÌ (ÄÐ)

Îáðàçöû Wìèêðî, Sìèêðî, E0, Í,

ñì3/ã ì2/ã êÄæ/ìîëü íì

ÁÁ-280/KÎÍ, 1 : 3 0.563 1472 21.33 0.94

ÁÁ-350/KÎÍ, 1 : 3 0.441 1155 21.85 0.92

ÁÁ-400/KÎÍ, 1 : 3 0.322 843 26.71 0.75



778 Í. Ì. ÌÈÊÎÂÀ è äð.

öèè N2 ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøåé íåîäíîðîä-
íîñòè ôîðìû è ðàçìåðîâ ïîð â îáðàçöå ÁÁ-
280, íåæåëè ÁÁ-400.

Âûñîêàÿ ýíåðãèÿ àäñîðáöèè ÑÎ2 â ìèêðîïî-
ðàõ îáðàçöà ÁÁ-400/KÎÍ ïî ñðàâíåíèþ ñ îá-
ðàçöîì ÁÁ-280/KÎÍ (26.7 ïðîòèâ 21.3 êÄæ/ìîëü
ñîîòâåòñòâåííî) ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá
óñèëåíèè ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ àäñîðáàòà
ñî ñòåíêàìè ïîð. Íàðÿäó ñ óìåíüøåíèåì ñðåä-
íåãî ðàçìåðà øèðèíû ïîð Í îò 0.94 äî
0.75 íì, ýòî óêàçûâàåò íà ðàçëè÷èÿ â àäñîð-
áöèè ÑÎ2 íà îáðàçöå ÁÁ-400/KÎÍ è íà îá-
ðàçöàõ ÁÁ-280/KÎÍ è ÁÁ-350/KÎÍ, èìåþ-
ùèõ áîëåå êðóïíûå ïîðû ñ áîëüøåé íåîäíî-
ðîäíîñòüþ ôîðìû è ðàçìåðîâ.

Ïî-âèäèìîìó, íèçêèå ïîêàçàòåëè ñîðáöèè
ïàðîâ áåíçîëà è âîäû íà îáðàçöå ÁÁ-400/KÎÍ
(ñì. òàáë. 2) õàðàêòåðèçóþò îñîáåííîñòü äàí-
íîãî àäñîðáåíòà, èìåþùåãî ïîðû ìîëåêóëÿð-
íûõ ðàçìåðîâ. Âîçìîæíî, â óñëîâèÿõ êâàçè-
ðàâíîâåñíîãî çàïîëíåíèÿ äëÿ íåãî íå äîñòè-
ãàåòñÿ òðåáóåìàÿ ãëóáèíà (ñòåïåíü) âçàèìî-
äåéñòâèÿ �ìèêðîïîðèñòûé àäñîðáåíò � àäñîð-
áàò� âñëåäñòâèå äèôôóçíûõ îãðàíè÷åíèé [36].

Îñîáåííîñòè ìèêðîïîðèñòîé ñèñòåìû ÓÌ
äåìîíñòðèðóþò èçîòåðìû ðàâíîâåñíîé àäñîðá-
öèè ÑÎ2 (ñì. ðèñ. 6) íà îáðàçöàõ àêòèâèðîâàí-
íîé KÎÍ â ñîîòíîøåíèè 3 : 1 ÁÁ (800 °Ñ, 1 ÷),
ïîäâåðãíóòîé ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìîîáðàáîò-
êå ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Àíàëèç èçî-
òåðì àäñîðáöèè CO2 â îáëàñòè äàâëåíèé íèæå
àòìîñôåðíîãî ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ

(0�25 °Ñ) âûÿâèë âêëàä óëüòðàìèêðîïîð
(�òîíêèõ� ìèêðîïîð) ñ ðàçìåðàìè äî 1.0 íì â
îáùóþ ìèêðîïîðèñòîñòü îáðàçöîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííûå íà
ðèñ. 6 èçîòåðìû îáðàçöîâ ÁÁ-280/KÎÍ è ÁÁ-
350/KÎÍ íå äîñòèãàþò íàñûùåíèÿ è èìåþò
ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíûé âèä. Ñëåäîâàòåëüíî,
àäñîðáöèÿ â ýòèõ èíòåðâàëàõ ðàâíîâåñíûõ
äàâëåíèé, ïî-âèäèìîìó, ïðîòåêàåò â îáëàñ-
òè Ãåíðè. Ôîðìà èçîòåðìû îáðàçöà ÁÁ-400/
KÎÍ îòëè÷àåòñÿ ïî èçìåíåíèþ êðèâèçíû â
ñòîðîíó ìåíüøåé àäñîðáöèè, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î áîëåå ïîëíîì çàïîëíåíèè óëüòðà-
ìèêðîïîð àäñîðáòèâîì.

Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ òàáë. 4 è õàðàêòå-
ðà èçîòåðì àäñîðáöèè ÑÎ2 (ðèñ. 6), íàëè÷èå
ìèêðîïîð, îöåíåííîå èç àíàëèçà èçîòåðì àä-
ñîðáöèè CO2 ñ ïðèìåíåíèåì óðàâíåíèÿ Äóáè-
íèíà � Ðàäóøêåâè÷à, ñâèäåòåëüñòâóåò î ìàê-
ñèìàëüíîé ìèêðîïîðèñòîé ïîâåðõíîñòè ó îá-
ðàçöà ÁÁ-280/KÎÍ. Õîòÿ ïîâåðõíîñòü ìèêðî-
ïîð Sìèêðî = 1472 ì2/ã, ò. å. ïðèìåðíî 72 % îò
âñåé SÁÝÒ, äëÿ ýòîãî îáðàçöà õàðàêòåðíû áî-
ëåå øèðîêèå ìèêðîïîðû è äîñòàòî÷íîå êî-
ëè÷åñòâî ìåçîïîð (ïî÷òè 23 %).

Îáðàçåö ÁÁ-400/KÎÍ, èìåþùèé â öåëîì
íèæå ïîêàçàòåëè ïî ìèêðîïîðèñòîé ñòðóêòó-
ðå, íàïðîòèâ, ïî÷òè ïîëíîñòüþ óëüòðàìèê-
ðîïîðèñòûé, äîëÿ ìèêðîïîð ñî ñðåäíèì ìè-
íèìàëüíûì ðàçìåðîì 0.75�0.94 íì äîñòèãàåò
74 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ìèêðîïîð (89 %).
Óãëåðîäíûé ìàòåðèàë ñ òàêèìè ïàðàìåòðàìè

Ðèñ. 7. Ìèêðîôîòîãðàôèè îáðàçöîâ àêòèâèðîâàííîé KÎÍ áåðåñòû áåðåçû, ïðåäâàðèòåëüíî òåðìîîáðàáîòàííîé
ïðè 280 (à) è  400 °Ñ (á).
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ïîðèñòîñòè ìîæåò íàéòè ïîòåíöèàëüíîå ïðè-
ìåíåíèå, íàïðèìåð, ïðè ñåïàðàöèè ìîëåêóë
ãàçîâ ñ ðàçíûìè ðàçìåðàìè.

Íà ÑÝÌ-èçîáðàæåíèè ìèêðîñòðóêòóðû
àêòèâèðîâàííûõ KÎÍ îáðàçöîâ ÁÁ, ïðåäâà-
ðèòåëüíî òåðìîîáðàáîòàííûõ ïðè 280 è 400 °Ñ
(ðèñ. 7) îò÷åòëèâî âèäíà �ðàñïóøåííàÿ� ïîðèñ-
òàÿ ñòðóêòóðà ñ ïðåèìóùåñòâåííî ñôåðè÷åñ-
êèìè ïîðàìè ó îáðàçöà ÁÁ-280 (ñì. ðèñ. 7, à).

Ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ÁÁ-400, íàïðîòèâ,
ãëàäêàÿ, òâåðäàÿ è îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíàÿ
(ñì. ðèñ. 7, á). Îäíàêî ïîÿâëåíèå â ïðèïîâåðõ-
íîñòíîì ñëîå èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïîð ñî
ñðåäíèì ðàçìåðîì 0.4�0.6 ìêì è ïîð äàæå
áîëüøåãî ðàçìåðà ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî
ðàçúåäàþùèì ýôôåêòîì (òðàâëåíèåì) îáðàç-
öà â õîäå õèìè÷åñêîé àêòèâàöèè KÎÍ [37,
38]. Íàðóæíàÿ êîððîçèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàç-
öîâ â ïðîöåññå èõ ïîëó÷åíèÿ ñïîñîáñòâóåò
òîìó, ÷òî ñ íàðóæíîé ÷àñòè îáðàçöà ôîðìè-
ðóþòñÿ òðàíñïîðòíûå ìàêðîïîðû. Âîçíèêàþ-
ùàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïîð â ïðèïîâåðõíîñòíûõ
ñëîÿõ ôèêñèðóåòñÿ â êà÷åñòâåííîé êàðòèíå
ïîðèñòîñòè (ñì. ðèñ. 6).

Òàêèì îáðàçîì, ÓÌ, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì
òåðìîõèìè÷åñêîé àêòèâàöèè KÎÍ ïðåäâàðè-
òåëüíî îáðàáîòàííûõ ïðè 280�400 °Ñ îáðàç-
öîâ ÁÁ, ïî óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè è ñîðáöè-
îííîé àêòèâíîñòè ñóùåñòâåííî (â 1.5�2 ðàçà)
ïðåâîñõîäÿò ÓÌ èç òåðìè÷åñêè íå ìîäèôè-
öèðîâàííîé áåðåñòû.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü òåðìîõèìè÷åñêîé
ïåðåðàáîòêè áèîìàññû áåðåñòû êîðû áåðåçû
ñ ïîëó÷åíèåì ìèêðîïîðèñòûõ óãëåðîäíûõ ìà-
òåðèàëîâ, íàéäåíû óñëîâèÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ
óãëåðîäèñòîãî ïðåäøåñòâåííèêà è ñïîñîáà
ââåäåíèÿ ùåëî÷íîãî àêòèâàòîðà ñ öåëüþ ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ïî-
ðèñòîé ñòðóêòóðû.

Íà îñíîâàíèè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäà-
ìè ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè è òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà,
âûÿñíåíî, ÷òî â èíòåðâàëå 270�360 °Ñ ôîðìè-
ðóþòñÿ îñíîâíûå ôðàãìåíòû äåñòðóêöèè â ñî-
ñòàâå ÷àñòè÷íî ïèðîëèçîâàííîé áåðåñòû áåðå-
çû, îêàçûâàþùèå íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ðàç-
âèòèå ïîðèñòîé ñòðóêòóðû óãëåðîäíîãî ìàòåðè-
àëà â õîäå äàëüíåéøåé ùåëî÷íîé àêòèâàöèè.

Èññëåäîâàíèÿ ìåòîäàìè àäñîðáöèè ñòàíäàðò-
íûõ ãàçîâ N2 è ÑÎ2 è ÑÝÌ äåìîíñòðèðóþò  âîç-
ìîæíîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìèêðîïîðèñòîé
òåêñòóðû â àêòèâèðîâàííûõ KÎÍ óãëåðîäíûõ
îáðàçöàõ ïóòåì ïîäáîðà óñëîâèé ïðåäâàðè-
òåëüíîé òåðìîîáðàáîòêè áåðåñòû áåðåçû.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âàðüèðîâàíèå òåìïåðà-
òóðû ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêè áåðåñ-
òû áåðåçû, èçìåíåíèå â óñëîâèÿõ ïèðîëèçà
ñîñòàâà è ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè óãëåðîäèñ-
òîãî ïðåäøåñòâåííèêà, ïðè ïîñëåäóþùåé àê-
òèâàöèè KÎÍ, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü óãëåðîä-
íûå ìàòåðèàëû c âûñîêîðàçâèòîé óäåëüíîé ïî-
âåðõíîñòüþ (ïðèìåðíî 1350�2100 ì2/ã) è âû-
ñîêîé ñòåïåíüþ ìèêðîïîðèñòîñòè (70�89 %).

Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ, ïîçâî-
ëÿþùèå â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìûõ íàçíà-
÷åíèé íàïðàâëåííî ïîëó÷àòü èç èñõîäíîé èëè
ïðåäâàðèòåëüíî ìîäèôèöèðîâàííîé áåðåñòû
óãëåðîäíûå ìàòåðèàëû ñ ïðåèìóùåñòâåííî
ðàçâèòîé ìåçî- èëè ìèêðîïîðèñòîñòüþ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ñâèäåòåëüñòâóþò î ïåðñïåêòèâíîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ áåðåñòû áåðåçû â êà÷åñòâå ìíîãîêîì-
ïîíåíòíîãî áèîðåñóðñà äëÿ ðàñøèðåíèÿ àñ-
ñîðòèìåíòà âîñòðåáîâàííûõ ïðîäóêòîâ ðàç-
ëè÷íîãî ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, â òîì
÷èñëå ñîðáåíòîâ è óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè (ïðîåêò RFMEF-
160714X0031).
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