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Введение.  

Борщевик Сосновского (Heracleum sosnowskyi) — инвазивный вид, 

распространенный на территории Европы и Азии, представляющий 

экологическую угрозу из-за высокой скорости размножения, подавления 

местных экосистем и содержания токсичных фуранокумаринов [1-3]. 

Традиционные методы борьбы, такие как механическое удаление и 

применение гербицидов, отличаются низкой эффективностью и 

значительными затратами. Вместе с тем растительная биомасса борщевика 

обладает высоким содержанием целлюлозы и лигнина, что делает её 

перспективным сырьём для получения углеродных материалов. 

Самораспространяющийся высокотемпературный синтез (СВС) 

представляет собой метод переработки биомассы, основанный на развитии 

экзотермического автотермального процесса, который позволяет 

проводить карбонизацию и активацию углеродсодержащего сырья без 

значительных внешних энергозатрат [4-5]. Эффективность СВС 

существенно зависит от состава активирующих добавок, их концентрации 

и особенностей сырья. В данной работе исследовано влияние различных 

активаторов на выход, пористость и адсорбционные характеристики 

активированного угля, полученного из борщевика Сосновского методом 

одностадийного СВС. 

Методы и материалы исследования. 

Стебли борщевика Сосновского были собраны в Высокогорском 

районе Республики Татарстан. После сбора сырьё подвергали сушке при 

температуре 80 °C до достижения остаточной влажности менее 6 %. Такой 

режим выбирался для сохранения структуры биополимеров и 

предотвращения их термического разложения до начала карбонизации. 

Высушенные стебли затем измельчали в шаровой мельнице до получения 

однородной фракции размером около 100 мкм, что обеспечивало 
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равномерное взаимодействие растительного материала с активирующими 

агентами. Биомасса борщевика отличалась высоким содержанием 

целлюлозы (до 45 %) и лигнина (более 20 %), а также значительным 

количеством водорастворимых фракций (14–18 %) и экстрактивных 

веществ (до 32 %), включая фуранокумарины. Минеральный состав был 

представлен преимущественно соединениями кремния, кальция и магния 

[1-3]. Внешний вид представлен на рис. 1. 

 

Рис. 1. Борщевик Сосновского 

Для формирования пористой структуры и одновременного 

обезвреживания органических токсичных компонентов применялись 

различные активирующие реагенты. Карбонат калия K₂CO₃ использовался 

как источник газообразующего CO₂, благодаря чему в процессе 

высокотемпературного разложения происходило интенсивное развитие 

пористости. Фосфорная кислота H₃PO₄ была выбрана из-за её способности 

расщеплять биополимерные структуры, приводя к формированию 

развитой микропористой системы. Мочевина (NH2)2CO вводилась для 

азотирования углеродной матрицы, что потенциально улучшает 

сорбционные характеристики материала за счёт образования 

функциональных групп. Кроме того, использовалась смесь карбоната 

калия и мочевины в массовом отношении 3:1, позволяющая совместить 

газообразующую и модифицирующую функции. Пропитка биомассы 
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растворами активаторов осуществлялась в течение трёх часов, после чего 

материал снова высушивали до воздушно-сухого состояния, обеспечивая 

равномерное распределение реагентов [6]. 

Непосредственно процесс СВС выполняли в лабораторной установке 

периодического действия, представленной на рис. 2, оснащённой системой 

инициирования горения 2, термопарами 5, датчиками давления 6 и 

блоками для конденсации и анализа газообразных продуктов. Реактор СВС 

1 снабжен съемными крышками 4 для выгрузки сырья и обернут в 

теплоизоляционный корпус 3.   После подачи зажигательного импульса 

экзотермическая реакция распространялась по объёму материала, достигая 

температур до 870 °C. Эта температура была достаточной для 

одновременного протекания карбонизации и активации сырья. 

Образующиеся летучие продукты конденсировали и подвергали анализу с 

помощью газоанализатора «Гамма-100» и хроматографа «Кристалл-9000». 

Такая схема позволяла контролировать химический состав газов и 

оценивать глубину разложения компонентов биомассы. 

 

Рис. 2 Лабораторная установка самораспространяющегося 

высокотемпературного синтеза 
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Адсорбционные и структурные свойства полученного углеродного 

материала оценивали по нескольким стандартным методикам. 

Адсорбционная активность по йоду определялась в соответствии с 

требованиями ГОСТ 6217-74, что позволяло оценить развитие 

микропористой структуры. Суммарный объём пор определяли методом 

водопоглощения согласно ГОСТ 17219-71. Зольность материала измеряли 

по ГОСТ 55960-2014, а элементный состав — по ГОСТ 32979-2014 и ГОСТ 

28743-93, что давало информацию о степени обогащения углеродом и 

влиянии активаторов. Удельная поверхность определялась также согласно 

ГОСТ 6217-74, а сорбционные характеристики проверялись в соответствии 

с ГОСТ 33627-2015 [7]. Такой комплекс методик обеспечивал 

всестороннюю оценку структуры и свойств полученного активированного 

угля. 

Результаты исследования. 

Был исследован удельный выход активированного угля при 

использовании добавок K₂CO₃, H₃PO₄, (NH2)2CO, K₂CO₃+(NH2)2CO. 

Результаты представлены на рис. 3. 

 

Рис. 3 Зависимость удельного выхода активированного угля от 

концентраций раствора активирующего агента: 1 – H₃PO₄, 2 – K₂CO₃, 3 – 

(NH2)2CO, 4 – K₂CO₃+(NH2)2CO (3:1) 
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Исследование влияния различных активаторов на процесс получения 

активированного угля методом самораспространяющегося 

высокотемпературного синтеза показало, что характер изменения 

удельного выхода углеродного материала зависит не только от природы 

реагента, но и от его концентрации. В процессе анализа было установлено, 

что увеличение концентрации раствора активатора на начальных этапах 

приводит к росту выхода активированного угля, что связано с более 

интенсивным взаимодействием реагента с биополимерами борщевика. Так, 

для фосфорной кислоты оптимальным оказался диапазон концентраций 4–

5 %, при котором достигается максимальный выход продукта. При более 

высоких концентрациях наблюдалось его снижение, обусловленное 

избыточным разрушением структуры и увеличением количества зольных 

компонентов. В случае карбоната калия рациональные значения выхода 

были достигнуты при концентрации 10–15 %, что объясняется 

достаточным уровнем газообразования и развитием пористой структуры 

без чрезмерного окисления углерода. Мочевина проявила несущественное 

влияние на выход, хотя её присутствие снижало степень окисления 

образцов. Особенно примечательным оказалось использование смеси 

K₂CO₃ и мочевины, при котором наблюдалось некоторое повышение 

выхода по сравнению с применением одного только карбоната калия. Это 

свидетельствует о синергетическом эффекте между процессами 

газообразования и модификации структуры материала. 

Далее образцы были исследованы на объем пор по воде. Результаты 

представлены на рис. 4. 
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Рис. 4 Зависимость объема пор по воде от концентраций раствора 

активирующего агента: 1 – H₃PO₄, 2 – K₂CO₃, 3 – (NH2)2CO, 4 – 

K₂CO₃+(NH2)2CO (3:1) 

Оценка пористости полученных образцов также выявила различия в 

механизмах воздействия активаторов. Объём пор по воде изменялся 

неодинаково для разных реагентов. Фосфорная кислота способствовала 

формированию пор преимущественно на малых концентрациях, при 

которых структура биомассы подвергалась контролируемому разложению. 

При концентрациях выше 10 % эффективность порообразования 

снижалась, что связано с чрезмерным разрушением углеродного каркаса. 

Карбонат калия обеспечивал наиболее интенсивное развитие пористой 

структуры в диапазоне концентраций 5–10 %, когда его газообразующая 

способность наиболее эффективна. Мочевина, напротив, практически не 

увеличивала суммарный объём пор, что подтверждает её вспомогательную 

роль и объясняет необходимость её использования в сочетании с другими 

активаторами. Смесь K₂CO₃ и мочевины демонстрировала наиболее 

высокие значения пористости среди исследованных вариантов, особенно 

при концентрации активирующего раствора около 15 %, что указывает на 
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успешное сочетание процессов газообразования и химической 

модификации поверхности. 

На рис. 5. представлены результаты исследования образцов на 

адсорбционную активность по йоду. 

 

Рис. 5 Зависимость адсорбционной активности по йоду от концентраций 

раствора активирующего агента: 1 – H₃PO₄, 2 – K₂CO₃, 3 – (NH2)2CO, 4 – 

K₂CO₃+(NH2)2CO (3:1) 

Адсорбционная активность образцов, выраженная через йодное число, 

показала ещё более отчётливую зависимость от выбора активатора. 

Наиболее высокие значения адсорбционной способности были получены 

для образца, активированного смесью карбоната калия и мочевины. Этот 

материал характеризовался не только наибольшей величиной йодного 

числа, но и наиболее интенсивным ростом данного показателя при 

увеличении концентрации раствора активатора до 10 %. Последующее 

повышение концентрации приводило к снижению йодного числа, что 

связано с разрушением тонкой микропористой структуры и её частичным 

превращением в крупные поры, менее эффективные для сорбции. 
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Образцы, активированные фосфорной кислотой, также демонстрировали 

значительную положительную динамику, особенно в диапазоне 5–10 %, 

где рост йодного числа составил около 24 %. Интересным является тот 

факт, что увеличение адсорбционной активности для этих образцов 

происходило без существенного увеличения общего объёма пор, что 

свидетельствует о развитии именно микропористой структуры, наиболее 

способствующей удержанию молекул йода. Таким образом, активаторы 

по-разному влияют на формирование структуры углеродного материала, и 

эффективность их действия определяется не только их химическими 

свойствами, но и соотношением между концентрацией реагента, режимом 

СВС и характером разложения исходной биомассы. 

Заключение  

Обобщая полученные результаты, можно заключить, что смесь 

карбоната калия и мочевины в соотношении 3:1 является наиболее 

эффективным активирующим составом для получения угля с высокой 

пористостью и значительной адсорбционной способностью. Применение 

отдельных активаторов также может быть оправдано, однако 

использование комплексных составов обеспечивает более выраженный 

эффект за счёт сочетания газофазной активации, химической модификации 

поверхности и оптимальной динамики термического разложения сырья. 

Различия в поведении активаторов подчёркивают важность подбора их 

концентрации и режима проведения СВС, поскольку даже небольшое 

отклонение в сторону увеличения концентрации может привести к 

деградации структуры и ухудшению свойств конечного продукта. Таким 

образом, процесс СВС позволяет получать широкий спектр углеродных 

материалов с различными характеристиками, а правильный выбор 

активатора даёт возможность направленно формировать структуру и 

сорбционные свойства активированного угля. 
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