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Bведеrrие
Aктивньrе yгли (АУ) яBл'IIoTся полифyнкциoIl.L'lЬIlЬIMи llraгеpиа,Ti}ми IllilpoкoгoIrpI{МrнеIrия' IIоскОлЬку прoяBляют соpбционньrе, иoнooбменflЬIr, кoмплексообpa-зyrощие' Bосст'шIotsиTrЛЬI{ЬIе и кaTiulиТические своriствa.
Сейчaс yже ДостOBrpЦо yсTaIIotsJIеIro [1*з], чTo Нa мIioгие сорбrдиоrпrо-эJIrкщoxиI{ичrские и сopбционнo-кaт€LтlJ.ITI]rlIeские llpoЦессьi' IIpoисхo,цяЦII.е с }чaсTиеМAУ, с-vществеItIIo BлияrT }ra]и1lиr B иx с*сTaBе pa.iличI{ЬD( ЭJIrМr}IТoв ((), s, N, Р, B и дp.)B Bi4Iе МaTpиЧIIЬ'х гrTrрoaТoмoB иIIti tIoBrрхItoстньгx фyякциоЕ€LrIьIIьlx грyпп. Тaк,вBе.цeItие в AУ гетеpоaтoмoB aзoTa .целarт их нa}rногo более aктивIiЬtМI{ B llpoцесоax,сol1pоBox(.ц'uoщиxся эЛrктpoнньIМ llеpeносoп4 (восстaновлеI{иr мoлrкyJlяpl]oГo кI{сJIopo.цa}I иoIIots ЭлекTpoIIoЛo)IflltтеJIьilьD( il,IетaлJIoB' oкислrЕиr лrТyчих Гидp}ЦoB и opГaflичrскихB.щесTB' a Taюке вo мItorиx Дp}тих пpоцесоax) t4*s].гIoэтoiлy oднoй из Ba2кItьD((техrrоrrоги.rескиx) задa.r яBлlIrTcя IIoJIyчеI{иr AУ, содерlкaщI.гx B сBorh,I coсТaBе aToI\{Ь]€lзoтa B pа3JIиlIIrЬrx xиМIт1Iеских сoсToяIlияx.
Aзотсoдеpжатцие.AУ Мo}G{o пoщсIaТЬ p.BлlitIIrьIL4I{ IIyTЯIti{:
i) кapбопизацией и aктиBиpo"**"" азoTсo,цep)кaщих 'oIIoJ]и},rерoB и смoJ.(мaтprrцьl aкpиJIоJ{итpилa' BIrI{иЛIII{pIlдишa и дp,l 1я1;2) теpмoобpaбoткой гoToBЬD( 1тлей Ь aтмосфеpе *Ъ,"oд"p*uщ[Ix газoB ((CN)2,

Nн3) [6 _ 8];
3) теpмoобpaботкoй 

. 
oкисЛeнЕьrx yглей, импpeгIIиpoBаIIIIЬD( aЗoТсo.цrржarцpIl\,!и

- мoдификaТоpaМи (моuевинa, МеJt€lь{иIi и др.) [l0, 1i.
Пoщ,чaемьrе пo IIеpBоI.{y ]\{етolJy tlЗoTсo,цержarцIrе yгJlI4 CКН иметот y1{Iiкa'IьI{yI0

IIOp!tст}.Ю сTрyкT}py, paзвиTУIо хt{МI{Iо IIoBrpхнoсTи Il Bьlсoкие &rrхaнические овoйствa'oдIlaкo их IIощ.чсIrиr сoIIpя)кеHo с исIIoJ!ЬзoB.lI{иеМ экoлогlltlески небезопaсяого впеpepaботке llpoДУI{Ta _ B!'IrиЛ]I}lpидинoвoй иoriообменной смольr BП.1Aп. Кpoме тoго,I{спoлЬзo'aниe aзoтсo.цеpжaщиx IIoлиMеpoв B кaчесТве исХо.Щl.,г0 ]v{aTеpl{ana /цjU{,IIOJг}п{еIIи'I AУ эконoмичrски E{е BсегДa цеЛeсоoбрaзно иЗ-зa иx вьrсокoй стoиh'OсTи.
Что кaсaется BTop.го меTo.цa, To з.цесь 

"*Ъon"" 
ooo*oййй модификaторoм МoIбьr с.тryжить al\,rl\4иaк. Аммиак яBJU{еTся .цеI'еBЬIм исxoДIIьIIvI сЬIpЬем' o.ЩIaкo егoисIIoль3oBЕlIIие сollpяxtеI{o с больrпипrl{ слo)Itl{ocТями из-зa вьrоокой тoксI{EIIIосTи, шизкoй
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ре.lкциolrнoй спoсoбнoсTи и не06Х0,14м0сTи испoльЗoBЕlIIия allпapaтypЬI Bысoкoгo
дaвЛсIiiiя.

Из обшrrтx (теxнoлoгитеских) сoобpaжений необхoд.tмьшlи yслoBIr'IМ |т ДЛя
экoЕIoМически oПpaBДil{Iroгo исIIoJIЬзoBaI{и,{ модификaтoров ЯBЛЯеTcя тrpoстoтa
xимическиx Ilpoцrссов I,I aпIlapaТypногo oфopпlЛell'IЯ, a тaк жr м€UIьIе ЗaтpaТЬr IIa
pеaкTIltBьI }I эJlrктpoэIlеpгию. Paционa.rьIIьIм пo.цxoдol\4 в зa.цaЧе сI.IH'r.rзa aзoTсo.цеp)кaщlrx
AУ мoжет бьIть моделиpoвaниr IIрoЦrcсoB мoдифициpоBal{ия исхo.цньD( IIолиI\,IеpI1ь];
МaTеpи.lJIoB aзoтсоДеp)кaшpi1\4и BещесTBaми IIa стaдии кaрбонизaции. B кaЧeстBе
{lзoTсo.цеpx(атrlей добaвки, нallpиМrp, мo)кнo исIIoЛьзoBaТь мoЧrBиI{y (NH2)2Сo, как
ДoстyПI{oе соеДиIlеItие с BЬIсoкиM {46,6 %) сoдеp)I(aI{иеI\-{ ;lзoТa.

oбьrчнo ДJIя ПoJlr{rния AУ типa CКС фис. l) испoльзylот хJIopмеTилиpовшrньй
сoпoЛимеp сTиpoJIa и дивинvтл6ell3oлa (ХМC)' кoтоpьIй BЕaЧ€rЛе сyльфирyroт, a
пorry.rенньrй гIpoдyкT (сХMC) Пoсле.цовaтеJIЬIIo пo.ЩepгzlloT кapбoйзйии и
ilктиBиpoBalruю |12]' flа,тьнейrпeе oкисЛrние пoJlyrеннoгo aкTиBиpoBaI{ного yгля СКCa
(наrrримеp aзoтной кислoтой) IIpиBo.цит к обрaзoвaнию егo oкисl{еI{IlьD( фоpм (CКСo),
ItoTоpЬIе мoжIlo сlloBa воссT€}IloBиTЬ .цo CКCа" ПoДBеpгaя oкиcJIeннyIO фop'y
.цoпoJIIlиTеJ]ьнoй теpмooбpaботке с ПoЛyчеIlиrм aктивнoй фоpмьr (СКCa), oд'*Ь Ъ
нrскoлькo итIьI},f и сTрyкЦ?IIo-соpбционньrми IlaрaМетptlми.

КapбонaзациЯ

I

Pпс. 1. Cxемa ПoЛrlrниЯ yглей CКC.

Поэтомy цflrЬ нaсTояIIIей paбoтьr _ синTrзирoBaTь фyнкционaлизoBaIIIlЬIе aзотoм AУ
нa oсI{oвr сTиpоJIдиBиIIилбензoльнoгo сoпoJlимrpa и I{oчевI{IIЬI.

ЭкспеpпмептaЛЬIraя чaсTЬ
B кaчrсТBr исхоlЕого сЬIpья испoлЬзoвtшIи пopистьrй xЛopмrTиJг!тpoвaнньй

сoIIoJIиI\{rр стиpoJla и .цивинилбензoлa (ХМC) (дивинилбензол 10 Yo, пopooбpaзoBaТелЬ
(этилбеlrзин) 9О o/o), изгoтовленньй нa гoсyДapсTBеIrEoI\{ tlpеДприятиI.r uCмoЛьlu
(г.{непpoдзеpжинск). Bнеrшний вид: бельrе сфеpиvескис ГpaIIyJrЬI jlи€lМетpoМ 0,5.1,0 мм.
Bлarrсrость сЬtpoгo МaTepиaJla - 22%. Исxoдньrе ХМс и сХМС яBJUIIoTся
мaкpoпopисTьIМIl MaTеpиaJIaN{и с нrBьIсoкoй yдельнoй пoBеpxl{oстьIo (syJ.

.{.тш сyльфиpoвaния ХMC испoлЬЗoBaли 98 % H2so4 (ч.д.a.). Гlpи oкислeнии AУ
IIpи]\{еIIяJIи 20 % рaстBop HNoз (ч.д.a'). ДJIя IIpoIIитки oбpазцов испoJIьзoB.lJIи
нaсыщoнньй IIpи кoмI{aTI{oй темпеparypе вoдньй paсTBoр oiн2)2сo (ч.д.a.). Bсе обpазцьl
IIa Bсrx сTa,циJIx пoJI}пIaJII,l I]pи olЦ[IIaкoBЬD( yслoBи,Ix и pе)Igl4tlх.



Для oшpеделrIIи,I нacЬIIIной шлoтнoсти BЗBеIIIиBtLTи l0 смз мaтеpиa'тIа. IIол\rчеIIEYlo
Мaссу дrлили нa l0 и пoJryчaЛи ЕaсЬIrrн)по пJIoTIloсTъ в г/смз. Coд.pжa"ие 

"л*"oпpедеJUUIи кaк paзIrицy в весе oбpaзцoв.цo и IIocЛе вЬlдеpжки обpазцoB IIри теМIlrpaтypе
130"C до шoстoяIilloгo весa. B paбoте oпpr.цеJIЯJIи дBa зI{aчеЦия BЬrхoдa гIpoДyкToB (t!o
мaссe) * шoотaдийньlЙ а pl o1lтryтiц б:

4 - oTlloшIrниr вrca кoFlечIloгo IIpo.цyкTa l]oслr зaBrpInеIIи,t прoЦессa (сTaдии) к
Bесy исхо.цнoгo мaтrpиEшIa Дo lrpoцeссa (стaдии),

6 _ oтнorшение МaссьI коIIеЧI{оГо Пpo.цyкTa IIосJIе зЕrBеpIшеIrи,I IlpoЦессa к мaссе
исхoДIloгo ХМС (с yIетoI\4 BьIxo"цa Пpo.ц}кTa нa кaждой cTaД7414IIpи IIoлу{еIlиI{ 'цaннoГo
мaтеpиaлa)'

Стpyктypнo-сopбциoнные хapaкTеpисTикI{ oбpaзцoв бьши paссIIитa}rЬI пo
пpo|paпfr,{r ..Quantaсhrоmе 

Novasy'in2 _ Data Aсquisition and Rеduсtiоn for NovA
instrurnеnts,, из цзоTеpМ аДсopбции и ,цесоpбциi *o'ц пoлyчеI{I]ЬD( нa пpибоpе..Quаntaсhrоrпе 

Nova2000,, фaопpеделеi{ие пop paссчитьrBaЛoсЬ IIo меTo.цy огФ. ДляyсTaIloBЛеIrия }шмическoГo сoсToяIlия aтoМoB aЗoTaИ rгo кoJIичестBa B пoлyrlеrrrrЬгx yгJU{х
бьrл пpименel{ МеTo.ц рентгетIoBскoй фoтоэлектpoнной сI]екTpoскoПии rpФ5C).

CтаДии IIоJIyЧeнr,Iя aкTивIIoгo yг.пя CКС
Сульфupoванuе. Хлopметилиpoвaнrrьй сoIIoJIимеp (ХМС) объемом l00 см3

зaсЬIп6lJIи в двyr-оpльтй сте.клянньй peaкTop rмкoстЬIo l л, снaбженньlй термoметpoц и
мrlЦaЛкoй, И, |LP|4JIILBaJIИ 200 мл 98 o/o-тloiа сepной I(ислoтьI' Зaтeм вклtoча.пи мrllrалкy, a
pеaкTop IIpисoе,цI,rЕяJIи к вoдoстpyйIrоMy ЕIасoсy /цЛ,{ oТcaсьIBa}Iия BьrцеЛl1loщихсЯ ГaзoB.
Реaкционнyrо сМесь нaгprBаJ'lи Дo paботeй тrh{ПеpaTypьr -180o в TrчеIiI.lе пpимеpllo
IIoл)4Iaсa. Зaтeм сyльфироB€lIIиr IIpoдoJI)fi€lJIи B TеЧеI1ие 3 ч. После ЗaBrpIIIеIIия l]pоцrссa
IraгpeB оTкЛIoчliЛи, .цаBaя praкциoннсlй смrси oстЬlTь' и пpo},{ЬIBаlJI]i во.цой кoмнaтной
TеМIIеPaT}?ЬI дo IIрo3paчIrьIx слиBoв. Cyльфиpoвaнньй сошoдимеp (оХМC) вЬЦеpжив€цIи
B сyIiIилЬI{oм шiкaфy IIри темпrpaтypе 1З0"С Дo шoсТoяIllloгo Bесa.

Каpбoнuзацъtя. .[uя этогo 50 см] сyльфиpoвaяIioгo сoпоJIимерa (сХМC) зaсьrпanи в
квapцевьй pеaкTop, веpез котopьй пpопyскaтIи apгolr сo скopосTьio з00 * 400 мл/мин.
Pеa1тод IIoмеIц€lJIIl в тpyбнaт}тo IIечь и BкJIIочаJIи IIaгprB. TемпЪpaтypy B IIе1Iи IIo"цHиМaЛи
дo 800.C B ТечeIIие l,5 нaсa' Этот pежим пo.ц.I]rржиBtшIи rщr 30 мин., ЦеpиoДически
Bpaщая pеaкTop' Зaтем рaктop с кap6онизaТoМ BьIIIи]VIaJI1 kIЗ IIечи и o}шaэкдали B тoкr
apгоIla .цo кoмнaтной TeМпеpаTypЬI.

Акmuвupoванuе. !4я-этoго 50 см3 кapбoниЗaтa зaсып..Jlи в квapцевьй praкTop,
котopьй IIoмещaЛи в тpyбuaтyrо IIе}ъ' ptlЗolpeтyrо Дo 800oC, и BЬЦеpжI.lBaли 30 мин.,
Пp0пyскаJl водяной шap. Pеaктоp пrpиo.цически BpaщaJIи. Зaтем pеактоp с aкTиBaTo},l
(CКCa) BЬIIIи]\{aли из IIеIIи и B тoкe apгoнa oхлaжд€lllи Дo кoМIlaтt{ой томпrparypьr.

oкuсленuе. Угoль пoмeщаJltl B стекJIяIlн}.to.коIII1ц{ескylо колбy IЙ, ЗaJIуIBaiI|4рacTBopoМ
20 Yo-oЙ aзoтнori кислoTьI B сooтноIIIеIlии 1:5 (пo объеlлy). Киrrячйе смrcl4 IIpoBo,цIrJIи в
Teче}Iие 4 ч. Послe зaBrрпIеIIия llрoцeссa yгoЛь I]pol,IьIBal*I вo.цой дo нЬйтpаrrьнoй
praкции.3aгем окислецньй yголь (CКСо) вьцеpхсивали B сyIIIиЛЬIIом rшкaфy пpи l30"C
'цo пoсToяIlнoгo Brсa.

Tеpмoaбpабornка о6prlзцaв. Пpока;rивaние oкисЛrllньпt 1тлeй ПpоBoди.ци B
щyбvaтой пеvи (квapЦевьй pеaктоp) пo мeтoдикe' €ш€L'IoгIIчIIой пpоцессу кщбонизaции
пpollllтilЕlloгo мoчевиrroй colloJlиll{еpa.

Mоuевинy (кaк и лцобой aзoтсoдеpтtaщий aгент) I\lo)IGIo ввoДI,ITЬ нa кa:кдой из
пrpеEIl]IсJIrEIIьп< стaдй (pис. l). oднaкo нaиболеr ЦелесообpaзIlo BBo/цитЬ МoчrBиЕy B
сХМC, так кttк oн oблaдaет больrпим кoлиЧесТBoM сyльфо- и кapбoксильн"o. .p1TIn, 

"IIоМoщью кoToрьtх IIpoисxоДI{T IIеpBи1IIIOе 3ЕrкpепJleirие мoчеBиIIЬI нa oбpaзцax (pиc' 2}.
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B этoм сЛуIaе тaкжe oбъеДиIl'IIотся cTaДЦpI кaрбонизaдии и пpoк€lJIиBaIIия пpоп}IT€lIjtI{огo
мoчевинoй МaTеpи€lла. чтo BilIGIo .ц.]]я техIIoлoгиIi пoщrЧеIrия подoбньгх й,"p"*o" 

"IIpoМьIl]IлеI{IIьrх мaсrптaбax.

o
r l o i{--_* -t-1.- + H2O

oн
t l l

-$-N- + H2O
l l
o

H
\ l
,C_N- + H2О

,/l

сyльфиpовачнoго сOПoJrиМерa с амиIIo-

-C-oн + HzN*

o
r l-$-oн + HzN_ -.-.-.---.}
l r
o

\
,С-oH + HzN- --.--->

,//

Pис.2.Cвязьrвaние пoBеpxIloсTI{ьDr гp}ТIIl
Гpyllпil}4и МoчrBиIlЬI.

Пoэтомy вBе.цеIlие М0чеBиIIЬI бьrлo осyщесTBЛrEo сoглiюI{o сxеме фис. 3), нoмеpa в
кoтоpoй сooтBеTсTB}.Ют обpaзцaм из тaбл. 1 '

Кaрфццзaцця Aктrвиpoвarпае oкислецие Теpмoобpaбoткa

Pпс. 3. Сxемa IIoJIyчеIrI{Я tlзoTсoДеpжаrтIих yглей.

,.^ ^- -,{r_o:!!:o 
лloчевuнoй. oбpaзеш вЬlсyIIIеннoгo сyльфиpoBaltlloгo сoПoл}rмеpa

()U сМ") BзBеIIIиB.ши, Дoбaвlяlllц l\{oчrBиI{y (весoвoе сooТIloIIIеIIие ..МoЧeBина / сопolпамф''
состaBJI'IJIo 0,5) в Bи,цr rе I{асЬIIденIIoг0 IIpи кoмнaTlroй темпеpaт}pе paсTвopa.
Пpопитанньй мaTерI,I€IJI I{aгреBtlJIи нa эЛекTpo[JIиTкr в фapфopoвoй чalДкr гrpи
lloсToяIlllo1\,l пrprМеIIIивaниI,' и теМпеpaTypе Irе вьlrше 150oС дo пoЛI{oгo BьIсyIIIиBaния
сМrси.

Резyльтатьr и иx oбсyлtденве
Cтpyкгyрпo-сoрбциoнньrr хapaктеpIIсTЦки

Пo paзрaбoтапнoй метo.цике бьшo сиI{тeЗирoвaно 8 oбpaзцo, yгIIеpaдI{ьD(
Мaтеpи€lлoB' IIpичeм 4 цз нутx (с индексoм ..n'') ЯBЛяюTся llзoтcoдеpжащиМи. Пoлyrенньrе
.цaнIIьIе oПpе,цrЛеIIи'I BьD(o.цOB МaTrpиtLтIoB нa всех aTaДLя}< сиIIтеза, IIaOьIIпI€ш IIЛoтцoсть,
a Taк)I(е paосчиTaнньIе Iiз иЗoтеpМ IlизкoTe]\,IПrparypной aдсopбции aзoтa oбъемьl
сopбциoнньrx поp' yДеЛьIltЦ IIoBеpxIIoсTъ и paсIlpедrлениr пop цo pаl{иyсaм ПoщЧеIlнЬD(
oбpaзцoв IIpедстЕlBлеI{ьr в тaбл. 1 .
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Tаблица 1. ХapaктеpисTики Ilpоцeссa и пopиcтall сT.Dyшypa IIoлyI{еIIIiьIx обpазuoв

Ns
oбpaзцa
(pис. 3)

HaсьIпнaя

tIЛoтнoс1ъ

г/смз

Bыхoд пo
Мaссr нa

oтдeЛьньlx
сTaд'{лq

.o/o

oбщий вьrхoд
IтpoДyкт.t пo
от}toIIIеник}

кХMC'
уo

oбъем
оopбtдиoнrъrx

шop(R<l000A ),
cм'lr

Удельнaq

IIовеpxt{oоTь

(БЭТ)'
м,lг

Г[ик
paсIIpедeЛе}rия

пop
пo рaдIтyсaМ'

t

I 0,57 62 I J 0,41 6з0 2 - 8
ln 0 ,61 69 82 0,29 250 4 - 1 0
z 0,41 55 40 o 1 10б0 2 - 8
2n 0,42 < А 44 0,59 1080 2 - 8
З !| А\ 99 3Ч 0,5'l 950 з ' 4 * 6 ' 7
3n 4,44 102 45 i000 2 - 8
4 0,4 7з 28 4,11 1 1 1 0 3 , 4  - -  8
4тt 0,39 '15 з4 0,66 1 140 2-_8

oбpaзец 1. Пpи кapбolrизaЦии TrpяеTся 30 Уo мaссьt (вьп<од ,lЗ 
%); пpoисxoдIlrT

p€l3виTиr IIoрисToсTи и ПoBrpxlloсTи зa счrт oбpaзoBaния Мезo. и микpoПop (oбъeм пop
0,41 см,/г); IIик pacпpe.цrJrеI{ия пpихoДится нa 2 - 8 A.

oбpaзец 2. Посде aктI{BиpoBaIrи'I BЬIxo.ц AУ CКCa сoсT€rвJtяет 40?i,, oбъeм шoр
ДocтигaеT 0,7 cмз/t, Syд >l000 м2lг, uто сBи.цеTеJIьстByеT o д€lЛЬIleйшrем paзвитwr пopистoй
стpyкTypьI мaтrpиaJla.

oбрaзец 3. Мaссa обpaзцoB IIpи oкисЛelrии ilpaкTичrски IIе иЗMеII,IеTся
(вьtгopевIпий yгnrpo\ зaМrщarTся кислopодoм). oбъем пop 

" 
S,o IIeскоJIькo

}ъ{еI{ьIп€IIоTся (0,57 см,/г; 950 шt'lг), Цo Пpи эToм IIpoисxoДиT сyщесTвeIIiIoе измеHеIII{е
p8сIIpе,цеJIrния IIoр пo pадиусaм (oонoвнoй IIик сMещaеTся дo 4 _ 6 A и пoявляrотся ещr
.цBa нoBЬD( nикa Пpи З и 7 t).

oбpaзeц 4. ПpоисxoдlT yМенЬIпеIrие BЬD(oДa (теряется бoлее 70 0/o мaссьi), нo
yBеJIи!Iивa€Tся сopбц}Ioнньй объемa и Syд .цo BеJI}IIIиII, IrpеBoсxoДяIцI{х хapaкTеpисTI{ки
AУ. PaспpедeлсIrl{e пop сTaHoBllтся бимoдшrьньтм (3 A,4-8 A).

oбpaзеu ln. oбщий BЬIxo.ц сoсT€tBJUIeT 82% (.'о cp'lв}IениIo c 
,|ЗYo 

Для
IIrиМflpегIII{poB€lнIIoгO.Moчевинoй кapбollшaTa). Пpи этом объем пop сТaIIoBиTcя 0,29
cм'lr a S,o 250 м!/r, чTo сyщестBеIIнo МrньIIIl' чеМ Tе .,ке IIoкaзaTrЛи ДJIя
IreимпpегIlLtpoBzlllllогo МaTеpиtula. Cледyет Taкже oтМеTить' чTo IIoЯвJI,IеTOЯ IlIl0е
paсцpе,цrление llop B oбpазцax: (4 _ l0 A) пo сpaвнениro с 2 - 8 A.

oбpaзец 2n. После €lкТиBиpoBalrия Bltвoе }ъ{еIIьIIIaется BЬIхo.ц МaTepиaЛa (44 %) ll
pезкo BoзpaсTaIoT oбъеI\4 Irop и Syд (0'59 см,/г; 1080 м./г). Пик paсITpедеЛеI{иJI Пop

цpD(оlЕ,rTся нa 2 - 8 A, т.е. IIракTиЧrск}r Taк )ке' как и y IIеиМпpеrниpоBaJIoгo tlктиBaTa
(oбpaзеu 2).

oбpaзец 3n. Пpи oкислеIlиI{ BьD(oд ПpодyкTa IIoчTи IIr IIзМе}IяеTся (45 %),IIесI(oлькo
}.]uеItьIIIaеTся oбъем сopбциоIIIlьD( пop (0,55 см,/г) и Syд. (1000 м,/г); paспpедeJrrllие Пop
по рaдLГyсaМ сoxptlняrTся. Если сpaвниBaть эTи.цaнIIьIr с хapaктrpисTикaмI{ oKисJIrннoгo
oбpaзцa 3, y кoтopoгo Bыхoд сoстttвЛяeт 30уo, oбъем поp и S,,0,57 см3/.950 м2/г 1с
paсIlpеДелrlrием 3 A; 4 - 6 t;7 A), то IIoJ{yчaeTся фaктиvески тaкoй x(е МaтеpиaЛ' IIo с
иHьil\{ paсЦpe,цrЛеIlие]\{ IIoр.

oбpазец 4n. 3,цесь тrpМoобpaбoткa ПpI{Bo.циT к ylrrlrьIllеirиro вьrxoДa {З4%),
yBrЛиalrllиIo oбъемa Пop (0,66 см,lг) и syд (1140 м,/ф пpи IIrизМrI{Iloм paсПpеДeлfirии
пop. Пo oшIoцIeI{иIo к теpмообpaбoTaIIIIoмy oбpaзцy 4 вьrxo,ц сTaI{oBитcя HeскoJIькo
бorьIшr (З4 %), S,o тaкже стtlIIоBI{Тся BЬIIЦе, oдIltlкo oбъе},I пop yI{еIrЬIIIaеTся' чТo сBяЗt}нo



сo с1\{ещениrм Maкcи}ryМapaспpeДеЛrЕия tlop (2 *s A) пo сpaвнеЕIиIo с 4 _ 8 A дляoбpaзцa 4.
Есrпr сpaвниBaTь аЗотco.цеp)I(aщие и Irе сo.цеp'(aщие aзoта yгjtи, To МoжHo сделaTЬ

oбщий BЬшoд: Bве,цrние 'lзOTa IIpaкTически нr влияет нa BьD(о.ц и стpylс1yplro-
сopбциoнньrе хaрaкTеpисTI,Iки ]lIaтеpиzlJloB (зa искJII'чеIIиеш4 €lЗoTсoДepжaщrгo
кapбoнllзaтa' y кoTopoгo сytrIeсTвеI]Ito более низкие УДеIIЬНaЯlIoBrpxнoсTЬ и объем поp).

Aзoт в IIoJIyченrrьIх обpaзцax
Известно [1з - 15] }IесK.JIьI(. Tип0B х,tМическoгo сoстoяЕIия aToМo* сlЗoтa. вyглеpoднoй МaTpице' кa)кДoМy иЗ кoтоpьIх в PФЭ.спeктpaх oтBeчaет сooтветств1тощий

IIик с хapaкTеpисти.rескoй .цл'I .цaн'oгo coсToяIII{я энеpгией связи фис. 4, тaбл.2) '

)-6v

, т

N-s(o)
FI

\ ,

Pис. 4. Фopмьt llilхo)к,цeни,I tr}оTa B yглеpоднoй Мaтpице.

Taблццa.2. Хapaктtpистическиr эIrepгии связIi ДJI,l aтoмOB €lзoTa paзли.llloгo тI.ilIa

Paсчетьr Пpoцrl{Tl{oгo сO.цep)ItЕll{Iiя азoТa' Пoщ/тIеIIIIЬIе из aЦaJIIlзa интенсивнoстей
III{к.B хapaкTеpисTическиХ энеpгий связей в PФЭ-спектрaх (рио. 5) oбрaзцов,
пpе.цcTaBJIeIIьr в тaбд. 3. Из этrо<,цaнI{ьD( мoxсlo BидеTЬ' кaI( изМеI{яеТcя сOсToЯIlие aToмoB
aзоla B oбpaзцax lTocлr paзJIи.IIIьuс обpaбoтoк yгЛеpoдI{ьD{ МaTеpи:LToB.

Пpи кapбоrтизации сyльфиpoBaIIIIoгo сTиpoлдиBиI{илбонзольнoгo сoцoJII,IМrpа'
шpol]итal{I{oгo мoчrBиItoй (oбpазец 1n), цpoисxо,цит всTpaиBalrиe aтoмoв i*oтa ByгЛеpo.ЦI{yю l'{aТpl{цy B р€lзЛичIro]!,l Химическoм сoсToяIiии. Haибoльrцее количrсTBo aзoTa
содep)KиTся B BII.це (чrтBеpTIIЧIlого> (N-Q) 67,61 Yф и IIиpиДIroвoго (N-6) t17,8%)тиII.B' a TaIOt(r B Bи'це N-ox (12,2 

Y). Щet пoсЛедylощеМ aктиBиpoB.tI{ии oбpaзцa lnBодЯrIЬIМ IIapoL{ IIpи TeмIIepaTyре 800oC (обpaзец 2n) нaблшодaeTся yМrЕьIIIrниe дoли N-Q
aToмoв азoтa Е3-зa (BЬIгopaIrI{'t) чaсTи мaTpI{цьI и пpевpаIцeтИЯ ЧarT'| N.Q aзотa в N-5 i

-б(O)N\
I
N
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Tипьr aToмa aзoтa

401'l * 0,з



N-6(o) ТиIIЬI' чтo Bи,цIlo и3 c,цвигa Пикa 40l,1 эB к 400,85 эB. Haб.пrодaеTся yBеЛиrlеIIиe
доли aзoтaN-6 и иочезвовение aзотai.i-S(o) типa. Пpи пoследylощеМ oкиcлении обpaзцa
2n пoщrчaется oбpaзец 3n, для кoтopого хapaктrplro снll]кеIlие дoлей N-6 и (N-5, N-6(o)'
N.Q).сеpии, a тaюкe pезкor }tseЛичениr дoЛи No2-гpyгrгr.

Рис. 5. Энеpгетивеские сocToяIlия aToмoв aзoТa B yгJUD( IIa oсIloBе ХMC нa сTa.ци,D(
кapбoнизaции (a), aктивaции Bo.цяI{ьIl\4 пapом (б), oкислеIlия aзотнoй кислоToй
(в)' теpмообpaботки oкиcJlеlll{oгo обpaзцa в инеpтной aтмoсфеpе (г).

Taблицa 3. oценкa кoJIитlествrIrIIьгx BкJIaДoB p€lЗJII{ч}tЬD( xI,IМиlIескиx coсToяI{ий lвотa oт
oбщегo сoдrрxffll{ия азoTa B обpaзце

,{альнейrпaя Tеpмическzlя обpaбoткa (oбpaзец 4n) гlpиводит к больrцой потеpе No2-
гpyпгI и к сyщеcтBrHIIoмy BoзpaсTaнию Доли N-6, и N-Q aТoмoв.
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1n 17.81 5't.61 8,12 12.2 4.26 l q

2n 28,99 56,15 10.54 4.32 t.2
Зn 12,02 36.51 t0,62 6.58 З4'26 2.7
4n 30,36 4З'82 15.4 7 А < 2.96



4. Зaключение
C пoмoщьro мoДифициpоBaния yглеpoдIIЬIХ h,IaTеpиllJIoB мочевинoй BoзМo)Itшо

поЛyчaтЬ азoTсo.цер)кarrlие yгли. Тaкие угпи облaдaют pазвитoй пopистoй отpyктypoй,
aЕaЛoгичнoй стp}.IG}pе Yглей, по.rr5rнaeМЬIx из стиpoл.цIlвиrrилбетrзorrьнoго сolloлимерa'
Ilo пpи этoм обpазцЬI сo.цеpжaт дa 4 Yo aтoМoB .lзоTa, xиМиЧескor сOсToяilие кoTopoгo
МoxGlo pery,[иpoBaTь. Пpедлoженньrй мeтoд lrpигoДеI{ ДJIя IIoJIуirния азgTсgДrpжaщиx
yгJlеpo.цIrЬD( I\4езoпоpисTЬIx МaTеpиaJ]oB с вьrсокой пoBеpХIloстьIo дJU1 IIpиL{rнrItия B
кaчrсTBе соpбентов и кaT€L'lиЗaтоpoB'

Литеparypа
1. Strеlkо V.V., Kuts V.S., Thrоwеr P.A. on thе mеhaцism оf possiblе influеnое of

hеtеroatоrns оf nitrоgеn, bоrоn and plrosрhorоus in a сarbоn matriх оn thе сatalrtiс aсtivitv
оf сarbоns in еlесtron tratsfеr rеaсtiоns ll СaхЪon. _ 2000. - v. 38. - P. |4gg - tszц.

2. Thе сharacterization of aсtivatеd сarbоns with оxygen and nihogеn surfaсе groups / S.
Biniak' G. Szynranskу, J. Siеdleu'ski, A. Swiatkоwski // Сarbоn. - 1997. * v. 35" _ P.
1 7 9 9 -  1 8 1 0 .

3. Тransfогmatiоn оf nitrogеn struсturеs in сurrbоnizatiоn оf modеi сompоunds detеmrinеd by
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.Witkоwski 
// Carbоn. - 1995. * v"

33. _ P. 1з8з - 1392.
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sulphidе / A. Bagrееv, J.A. h,Iеnеndеz, S. Kоpyi, t. I]ukhno, Yu. Zitsеv. Yu. Tйsейo.
T.J. Bandosz.ll Сarban. -2Оa4-v.42. -Р.469 - 476.

1 1. Adsоrptiоn оf polar and nonpоlar gasеs оf diffеrеnt sizеs оn nitrоgеn-сontaining aсtivatеd
оaтbоn i K, Boki, S. Tanada, o. Nobuhirо, S. Tsutsui, R. Yamasaki, М. Nakamura // J.
Cоll. Iлtеrf. Sсi. _ 1987. - V. i20. _ P. 286 - 288.

12. Кaртель HJ. УглеpодIrьIе гемoсopбеrrтьr нa oсIloBе ОиI{теTичrскI,гx aкTиBIIьD( уrcЙ ll
Pукonuсъ' ducс. d-pа хuл,t. наук' Киев, ИOНХ AH УCCP' 198s' 44З.

13.,Ihе dеvelopmеnt of furrсtiоnality in modеl сhars during gasifiсatiоn in Сo2 аnсl oz / F.
Kaptеijn, J.A. Моulijn, S. Мatznеr, H.-P" Boеhлr ll СarЬoл. _ 1ggg. * V. 37' - Р. 1143*
r  i50.

14. Сhаngе оf сhemiсa] bonding of nitrоgеn of рolymеriс N.hеtеroсусliс сompounds during
pyrоlysis i H' Sсhmiеrs, J. Friеbеl, P. Strеubеl, R. Hеssе, R.. Ktipsеl /l Сarbon. * |ggg. - Р.
1965 - 1978.



15. struсtural chaтacI'еization оf N-соntаining aсtivatеd сarbon fibers prеpared from a low
softеning point pеtroiеum pitсh and a mеlaminе resin i Е. Raymundo-Рinеrо, D. Сazoт|a-
Amoгos, A. Linarеs-Solanо, J. Find, U. т0rilф R. Sсhl6gl ll CarЬon. _ 2002. - P. 597 _ 608.

OBTAINING AND PoRЕ STRUсTURЕ oF NITROGЕN.
сONTAINING SYNTIIЕTIс сARBoNs oN TIIЕ BAsIs oF

сOPOLYMЕR oF STYRЕNE AND DIVINYLBЕNZЕNЕ

S.Zhuravsky, N.Kartеl, K.Laszlo*, Yu. Tarasenko

Institute of Suфcе Chеmistrу NАS Ulqаiпе,
]7 Genеrаlа Nаumovа str., Kуiv, 031б4, UIсrаiпе

* Budаpеst Uпivеrsф of Teсhnolodgl аnd Еcоnoпics, I 5 2 1 lIungаrу

The procеdure of obtаining of sуnthetic N-coпtаining cаrbons dеsignеd on thе bаsis of copolуrпer
of sфenе аnd divinуlbеnzеnе bу result of its thеrmochепicаl cаrbonizatioп, impregnаtian bу N-
coпtаining eompouпds (uteа), апd fсlllowing hеаt treаtпеnt or асtivаtion Thе уiеlds of cаrbons'
volumеs ofsorption porеs, spесiftc surfаce аnd contеnt afnitrogen аrе obtаined.

oДЕP}IиIIt{я TA IIOPУBATA сTPУкTУPA
сI,iIITЕTичIIOгO AзoTBMIс[Ioгo BутIЛЛя
нA oснoBI сTI{PoЛltI,IBIIIlЛБEHзoЛЬtIoгo

сtIIBIIoЛI1vIЕPy

C.B.Ж(ypaвськItй' М.T.Каpтeль, К.Лaслo*' Io.A.Taрaсеrrкo

Iнcmumуm хiмit noвеpхнi ilуl. А.А' Чуйкo IIАH Укpаtнu
вул' Гeнepала Hqlмoво 17, 031б4, Кuiв-l64

* Буdапешmсъкuй унiвеpcumem mехнoлaziit i eкoнotиiкu, | 5 2 I Уzoptцuнa

Poзpoбленo меmodutgl odеpэrcання сuнШemuwюao азomвмicнozo акmuвrlozo вуzilt'.lя
на базi cniвnoлiмepу сmupoJtу mа Duвiнiлбез|Зo].у uaI'IхoJЙ Йozo mеpлloхilt,tiuнo:i каpбoнiзоцii,
iмnpezнування tlЗomoвI|,tiсl|uJ|,|u cnaЛуКс|fu|u (сеuoвuнoю) i насmуnнot mеplloodpoбкa абo
сжmuвуваrня. Buзначенi nocmаdiЙнi вltхodu пpodукmiв, cmpукmуp|o-copбцiЙнi
хсtpaкmеpucmuкu, а mакouс вмiсm i хitwiчffuй сm4н сBomу.


