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исПользование наТронно-содовых ПолуфабрикаТов из 
раПса в комПозиции карТона

Исследовано использование экологически чистого содо-
во-натронного способа делигнификации сечки рапса. Пока-
зано влияние основных технологических параметров: расхода 
активной щелочи, добавление NaOH до содового раствора, 
продолжительности варки, пропитки и использование катали-
затора АХ на показатели качества полученных волокнистых 
полуфабрикатов и картона тарного. Установлена пригодность 
рапсовых полуфабрикатов для производства картона тарного 
марки КТ-25, КТ-50.

ключевые слова: рапс, содово-натронный способ, активная 
щёлочь, антрахинон, полуцеллюлоза, картон тарный.
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разрабоТка сосТава анодной 
смеси из ПродукТов ПерерабоТки 
угля для Получения углеродных 
наносТрукТур Плазменно-
дуговым меТодом

Разработан состав анодной смеси из продуктов переработки угля, позволяющий получать 
морфологически однородные углеродные наноструктуры плазменнодуговым методом. Используя 
предложенные компоненты, входящие в состав анодной смеси, пековый кокс, каменноугольная 
смола, а также каменноугольный среднетемпературный пек, было получено углеродные наночас
тицы, углеродные нитевидные структуры и углеродные волокна.

ключевые слова: пековый кокс, среднетемпературный пек, каменноугольная смола, углеродные 
наночастицы, плазменнодуговой метод.

старовойт а. г., 
кеуш л. г.,  
Шмалько в. м.

1. введение

Продукты переработки угля являются доступным 
и недорогим сырьем, которое может быть использовано  
в составе анодной смеси для получения углеродных нано-
размерных частиц. Содержание углерода в пековом коксе, 
а также в виде ароматических соединений в каменноуголь-

ном среднетемпературном и высокотемпературном пеке 
являет огромный потенциал для получения углеродных 
наноструктур. Решение задачи использования продуктов 
переработки угля в составе анодной смеси с целью полу-
чения морфологически однородных углеродных нанострук-
тур является актуальным, а также расширит сырьевые  
возможности коксохимических предприятий Украины.
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2.  анализ литературных данных 
и постановка проблемы

Для получения углеродных нано- и микроразмер-
ных частиц во многих опубликованных работах [1, 2] 
предложено использовать в составе электродов смесь 
из угля и каменноугольной смолы либо пека или же 
вырезанные стержни из некоторых продуктов коксова-
ния, например, каменноугольного кокса. Однако, при 
использовании таких электродов возможно получение 
различного спектра конечных продуктов: углеродных 
наночастиц [3], фуллеренов [4], одностенных и много-
стенных нанотрубок [5, 6], углеродных нанотрубок 
типа «бамбук» [7], углеродных «микрошариков» [8] 
и волокон [9].

Авторами данной работы предложен состав анодной 
смеси, состоящий из продуктов переработки угля для 
получения анодов, используемых в дуговом разряде.

3. объект, цель и задачи исследования

Объект исследования — влияние продуктов пере-
работки угля в составе анодной смеси на получение 
морфологически однородных углеродных наноструктур.

Цель исследования заключается в теоретическом обо-
сновании и разработке состава анодной смеси из про-
дуктов переработки угля для получения морфологически 
однородных углеродных наноструктур.

Для достижения цели были поставлены следующие 
задачи:

1. Теоретическое обоснование получения морфоло-
гически однородных углеродных наноструктур из про-
дуктов переработки угля, входящих в состав анодной 
смеси.

2. Разработка состава анодной смеси для получения 
однородных углеродных наноструктур.

3. Теоретическое обоснование влияния продуктов 
переработки угля в составе анодной смеси на получение 
морфологически однородных наноструктур плазменно-
дуговым методом.

4. Получение углеродных наноструктур плазменно-
дуговым методом.

5. Определение видов и размеров углеродных нано-
структур при помощи электронной микроскопии.

4.  результаты исследований получения 
морфологически однородных углеродных 
наноструктур из продуктов переработки 
угля в составе анодной смеси

Известно, что наибольшим содержанием углеродных 
наноструктур характеризуются пековый кокс, каменно-
угольная смола, а также каменноугольный среднетемпе-
ратурный пек [10]. Исходя из этого, авторами статьи был 
предложен состав анодной смеси (табл. 1), состоящий из 
продуктов переработки угля, — пековый кокс, каменно-
угольная смола и каменноугольный среднетемператур-
ный пек. Входящие в состав анодной смеси компоненты 
могут способствовать морфологической однородности 
получаемых конечных углеродных наноструктур. Так 
же не маловажными факторами при подборе состава 
анодной смеси являлась прочность электродов и электро-
проводимость. Удельное электрическое сопротивление 
получаемых анодов из предложенной смеси состав ляет 

0,03 Ом ⋅ м, что является следствием термической об-
работки анодов при 900 °С, которая способствовала 
превращению неупорядоченной структуры углерода 
в упорядоченную.

Таблица 1

Соотношение компонентов, входящих в состав анодной смеси

Компонентный состав 
анодной смеси

Содержание компонентов в анодной 
смеси в %, масс.

Пековый кокс 70–75

Среднетемпературный или 
высокотемпературный пек

1–5

Каменноугольная смола 10–15

Катализатор NiO-Fe(CO)5 1–5

Использование 70–75 % пекового кокса в составе 
анодной смеси обосновано его высоким содержанием 
углерода 97–98 % [11], так как количество получае-
мых кристаллитов зависит от содержания углерода,  
и его структуры. Структура пекового кокса образуется 
в результате процессов, при которых протекают реакции 
разложения, сопровождающиеся отщеплением атомов, 
групп или деструкцией молекул, и конденсация (об-
разование новых С-С связей), приводящая к образо-
ванию гигантских молекул, обогащенных углеродом. 
Ядра молекул состоят из бензольных колец, подобным 
монослоям в графите, с тем или иным количеством 
расположенных по периферии боковых групп и атомов. 
Плоские молекулы слагаются в стопки, образуя струк-
турные единицы высокой степени упорядоченности. Тем 
не менее, данные кристаллиты не представляют собой 
самостоятельную фазу и не имеют предельно упорядо-
ченную трехмерную структуру, присущую кристаллитам 
графита [12]. Маленькие кристаллиты, которые содержат 
несколько плоскостей слоев, соединены между собой 
поперечными связями. Эти поперечные связи достаточно 
сильны при температуре обжига анодов 900 °С, одна-
ко не выдерживают сверхвысоких температур, которые 
возникают в условиях дугового разряда. Связи между 
прилегающими компонентами являются относительно 
слабыми по сравнению со связями в самых структур-
ных элементах, и они легко разрушаются, когда анод 
испаряется во время дугового разряда. В результате 
высвобождается большое количество более крупных 
фрагментов углерода, которые с помощью катализатора 
легко включаются в структуру углеродных нанораз-
мерных частиц.

Содержание ароматических углеводородов в средне- 
температурном пеке [13] и углерода, который вхо-
дит в состав этих ароматических углеводородов имеют  
существенное влияние на формирование углерод-
ных нано структур, так как данные соединения пре-
обладают в образовании и выполняют роль строи-
тельных блоков.

Каменноугольная смола, входящая в состав смеси 
и имеющая довольно высокое содержание углерод-
ных наноструктур, в данном случае одновременно еще 
играет роль пластификатора, снижающего температу-
ру размягчения пека. Использование 10–15 масс. %  
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 каменноугольной смолы эффективно с точки зрения 
качества получаемых анодов.

Предложенная анодная смесь легировалась катали-
затором в различных процентных соотношениях NiO  
и Fe(CO)5, которые варьировались от 1–5 %. Использо-
вание биметаллического катализатора можно объяс нить 
в рамках модели двойной роли металла [14] в обра-
зовании зародыша наноструктур.

В результате проведения дугового испарения анода 
были получены депозиты в которых содержались угле-
родные наночастицы, углеродные нитевидные структуры 
и углеродные волокна.

Исследования катодного депозита при помощи ска-
нирующего электронного микроскопа показали наличие 
структур «войлока» (рис. 1, а) — скопления большого 
количества изогнутых, запутанных между собой угле-
родных нитевидных структур диаметром 80–90 нм. Так 
же при помощи ПЭМ были обнаружены углеродные 
наночастицы диаметром 2–10 нм (рис. 1, б).

 

 

а

б

рис. 1. Углеродные: а — нитевидные структуры (СЭМ, × 1800);  
б — наночастицы (ПЭМ, × 80000)

Впоследствии из этих наночастиц были сформирова-
ны углеродные волокна, средний диаметр этих структур 
составляет примерно 1,02–3,5 mм (рис. 2, а, б).

Как следует из литературы, которая была проана-
лизирована авторами по данной теме механизм форми-
рования углеродных волокон полностью не объяснен. 
Входящие в состав анодной смеси частицы Fe функ-
ционируют в качестве катализатора для формирования 
углеродных волокон [9].

 

 

а

б

рис. 2. Углеродные волокна (ПЭМ, а — × 500; б — × 1000)

5. выводы
В результате проведенных исследований:
1. Сформулирована гипотеза о возможности получе-

ния однородных углеродных наноструктур из продуктов 
переработки угля, входящих в состав анодной смеси.

2. Предложено использовать в анодной смеси, в ка-
честве сырья, продукты переработки угля — пековый 
кокс, каменноугольный среднетемпературный пек, ка-
менноугольную смолу.

3. Обосновано влияние пекового кокса, каменно-
угольной смолы, а также каменноугольного среднетемпе-
ратурного пека на получение углеродных наноструктур 
плазменно-дуговым методом.

4. Используя плазменно-дуговой метод было полу-
чено углеродные наночастицы, углеродные нитевидные 
структуры и углеродные волокна.

5. При помощи сканирующего электронного микро-
скопа и просвечивающего электронного микроскопа 
определены размеры углеродных наноструктур — угле-
родные наночастицы диаметром 2–10 нм, углеродные 
нитевидные структуры диаметром 80–90 нм и угле-
родные волокна 1,02–3,5 mм.
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розробка складу анодної суміШі із ПродукТів 
Переробки вугілля для оТримання вуглецевих 
наносТрукТур Плазмо-дуговим меТодом

Розроблено склад анодної суміші із продуктів переробки 
вугілля, який дозволить отримувати морфологічно однорідні вуг-
лецеві наноструктури плазмо-дуговим методом. Використовуючи 
запропоновані компоненти, що входять до складу анодної суміші, 
пековий кокс, кам’яновугільна смола, а також кам’яновугільний 
середньотемпературний пек, було отримано вуглецеві наночас-
тинки, вуглецеві ниткоподібні структури та вуглецеві волокна.

ключові слова: пековий кокс, середньотемпературний пек, 
кам’яновугільна смола, вуглецеві наночастинки, плазмо-дуго-
вий метод.
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