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òâîðåíü ã³äðàòöåëþëîçíîãî âîëîêíà â³ä óìîâ êàðáîí³çàö³¿, ìàñøòàáíîãî ôàêòî-
ðà, íàÿâíîñò³ àêòèâíî¿ äîáàâêè.

×àñòèíà ². Âèâ÷åííÿ ñêëàäó òà ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé ãàçîïîä³áíèõ ³ òâåðäèõ ïðîäóêò³â

òåðìîäåñòðóêö³¿ ã³äðàòöåëþëîçè

Ïðîáëåìà ïðîãíîçóâàííÿ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àë³â ³ îñîáëèâî íà-
íîìàòåð³àë³â º öåíòðàëüíîþ ó ìàòåð³àëîçíàâñòâ³. Âèð³øèòè ¿¿ ìîæíà
ò³ëüêè íà îñíîâ³ ïåâíî¿ ìåòîäîëîã³¿, ÿêà îõîïëþº âåñü ñïåêòð êîíêðåò-
íèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðèéîì³â, îñîáëèâîñòåé àïàðàòóðíîãî îôîðìëåííÿ
òà äîñë³äæåííÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â ç óðàõóâàííÿì âèõ³äíèõ ìà-
òåð³àë³â, ¿õíüîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, ñòðóêòóðè òîùî. Ç ³íøîãî áîêó, çã³äíî
ç ðîáîòîþ [1], íàíîòåõíîëîã³þ ìîæíà âèçíà÷èòè ÿê óì³ííÿ ö³ëåñïðÿ-
ìîâàíî ñòâîðþâàòè îá’ºêòè ³ç çàäàíèìè ñêëàäîì, ñòðóêòóðîþ òà ðîç-
ì³ðàìè â ä³àïàçîí³ 1–100 íì. Ñüîãîäí³ ðîçðîáëåííÿ ìåòîä³â îòðèìàí-
íÿ íàíîñòðóêòóð çä³éñíþºòüñÿ ïåðåâàæíî â íàïðÿì³ ðîçâèòêó é óäîñ-
êîíàëåííÿ âæå íàÿâíèõ òåõíîëîã³é [2–7].

Âóãëåöåâ³ íàíîìàòåð³àëè º áàçîâèìè îá’ºêòàìè ñó÷àñíîãî ìàòå-
ð³àëîçíàâñòâà [8]. Ïîì³æ íèõ çíà÷íå ì³ñöå ïîñ³äàþòü âóãëåöåâ³ âî-
ëîêíèñò³ ìàòåð³àëè, îòðèìàí³ íà îñíîâ³ ã³äðàòöåëþëîçíèõ âîëî-
êîí (ÃÖÂ) øëÿõîì ï³ðîë³òè÷íî¿ îáðîáêè ¿õ [9–10]. Öå çóìîâëåíî
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âàæëèâîþ îñîáëèâ³ñòþ öåëþëîçíèõ ìàòåð³àë³â,
çîêðåìà ã³äðàòöåëþëîçíèõ âîëîêîí: ïðè òåðìî-
äåñòðóêö³¿ ¿õíÿ âîëîêíèñòà áóäîâà çáåð³ãàºòüñÿ
ïîïðè ãëèáîê³ çì³íè ó õ³ì³÷íîìó ñêëàä³, ñòðóê-
òóð³ òà ³íøèõ ïàðàìåòðàõ öåëþëîçè. Âóãëåöåâ³
âîëîêíà ç ô³áðèëÿðíîþ ñòðóêòóðîþ é àí³çîòðî-
ï³ºþ ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ç îãëÿäó íà êëàñè-
ô³êàö³þ íàíîñòðóêòóðíèõ ñèñòåì (ÍÑÑ) ìîæíà
çàðàõóâàòè äî ãðóïè ãðàíóëÿðíî-ô³áðèëÿðíèõ îä-
íîêîìïîíåíòíèõ áàãàòîôàçíèõ ÍÑÑ [11]. Îòîæ
òåõíîëîã³ÿ îäåðæàííÿ âóãëåöåâèõ âîëîêíèñòèõ
ìàòåð³àë³â ³ç ÃÖÂ ìîæå áóòè îäíèì ³ç ìåòîä³â
ñòâîðåííÿ íàíîñòðóêòóðíèõ ìàòåð³àë³â ó çàìê-
íåíîìó òåõíîëîã³÷íîìó öèêë³.

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º ïîøóê ìîæëèâîñòåé êå-
ðóâàííÿ òåðìîäåñòðóêö³ºþ ã³äðàòöåëþëîçè òà
îäåðæàííÿ âîëîêíèñòèõ âóãëåöåâèõ íàíîñòðóê-
òóðíèõ ìàòåð³àë³â ³ç ðåãóëüîâàíèìè íàíîôîðìà-
ìè. Äëÿ äîñÿãíåííÿ ö³º¿ ìåòè íàìè áóëî îáðàíî
ï³ðîë³òè÷íèé ìåòîä, ùî ïåðåäáà÷àº ïîñë³-
äîâí³ñòü îêðåìèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, êîæåí
³ç ÿêèõ âïëèâàº íà ñòðóêòóðó òà âëàñòèâîñò³ ïðî-
äóêòó òåðìîäåñòðóêö³¿. Öå â³äêðèâàº ìîæëè-
âîñò³ çä³éñíåííÿ êåðîâàíîãî òåõíîëîã³÷íîãî ïðî-
öåñó øëÿõîì âàð³þâàííÿ óìîâ éîãî ïåðåá³ãó,
ñêëàäó é ôóíêö³îíàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ àïàðàòóð-
íîãî îôîðìëåííÿ òîùî. Ó ë³òåðàòóð³ ïðàêòè÷íî
â³äñóòíÿ ³íôîðìàö³ÿ ùîäî ñòâîðåííÿ íàíîâóãëå-
öåâèõ êîìïàêòíèõ ìàòåð³àë³â (âîëîêîí) ³ç ðåãó-
ëüîâàíèìè íàíîôîðìàìè. Ó ïðîïîíîâàí³é ðîáîò³
âïåðøå ñèñòåìíî äîñë³äæóþòüñÿ ïðîöåñè óò-
âîðåííÿ âóãëåöåâèõ íàíîñòðóêòóðíèõ ñèñòåì ï³ä
÷àñ êàðáîí³çàö³¿ ÃÖÂ çàëåæíî â³ä óìîâ êàðáîí³-
çàö³¿, ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà, íàÿâíîñò³ àêòèâíî¿
äîì³øêè é ò. ³í.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè äîñë³äæåíü

Ó ðîáîò³ äîñë³äæåíî çðàçêè íèòêè òåõí³÷íî¿
â³ñêîçíî¿, íîìåð ìåòðè÷íèé 5,45/2, é òêàíèíè ç
íå¿, à òàêîæ çðàçêè íèòêè â³ñêîçíî¿, ÿêà ïðîéøëà
âîëîãó îáðîáêó ñïåö³àëüíîþ àêòèâíîþ äîì³ø-
êîþ (ÀÄ) ç êîíöåíòðàö³ºþ 1–4%.

Êàðáîí³çàö³þ òêàíèíè â³ñêîçíî¿ çä³éñíþâàëè
áåç äîñòóïó êèñíþ â ïå÷àõ äâîõ òèï³â, ùî ìàëè
ð³çí³ ðîçì³ðè ðåàêö³éíî¿ êàìåðè (ðåàêòîðà). Äëÿ
ëàáîðàòîðíîãî ðåæèìó ¹ 1 âèêîðèñòîâóâàëè ï³÷

³ç êàìåðîþ 0,2õ0,1õ0,05 ì (îáñÿã çàâàíòàæåííÿ
â³ñêîçíîþ òêàíèíîþ – 2,0% â³ä îá’ºìó êàìåðè,
ùî ñòàíîâèòü 0,018 êã), çðàçêè íàãð³âàëè ó ä³à-
ïàçîí³ òåìïåðàòóð 373–1173 Ê. Êàðáîí³çàö³ÿ
òðèâàëà âïðîäîâæ 8 ãîä. Äëÿ äîñë³äíî-ïðîìèñ-
ëîâîãî ðåæèìó ¹ 2 âèêîðèñòîâóâàëè ï³÷ çàêðè-
òîãî òèïó ç êàìåðîþ 1õ1õ0,1 ì (îáñÿã çàâàíòà-
æåííÿ â³ñêîçíîþ òêàíèíîþ – 90,0% â³ä îá’ºìó
êàìåðè, ùî ñòàíîâèòü 30 êã) òà ñèñòåìîþ êåðó-
âàííÿ íàãð³âàííÿì äëÿ ïðîâåäåííÿ áåçêèñíåâèõ
ïðîöåñ³â ó òàêîìó æ ñàìîìó ä³àïàçîí³ òåìïåðà-
òóð (373–1173 Ê) âïðîäîâæ 106 ãîä. Äëÿ îáîõ
ðåæèì³â ñåðåäîâèùå ðîáî÷î¿ çîíè – ïðîäóêòè
ï³ðîë³çó.

Ïðè äîñë³äæåííÿõ áóëî âèêîðèñòàíî òàê³ ìå-
òîäè: òåðìîãðàâ³ìåòðè÷íèé àíàë³ç [12, 13] çà
äîïîìîãîþ S-äåðèâàòîãðàôà ô³ðìè Ïàóë³ê–Ïà-
óë³ê–Åðäå¿ (Óãîðùèíà); ìàñ-ñïåêòðîìåòð³ÿ [14];
²×-ñïåêòðîìåòð³ÿ [15]; ìåòîäè àíàë³òè÷íî¿ õ³ì³¿
äëÿ âèçíà÷åííÿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó [16, 17]; âèì³-
ðþâàííÿ ì³öíîñò³ [18]. Âèõ³ä êîêñó ðîçðàõîâó-
âàëè çà ð³çíèöåþ ìàñè çðàçê³â äî òà ï³ñëÿ êàð-
áîí³çàö³¿.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà îáãîâîðåííÿ ¿õ

Ïðè òåðìîäåñòðóêö³¿ é ïîë³êîíäåíñàö³éí³é
êàðáîí³çàö³¿ ó ã³äðàòöåëþëîçíèõ âîëîêíàõ â³äáó-
âàþòüñÿ õ³ì³÷í³ òà ô³çè÷í³ ïåðåòâîðåííÿ, îñîá-
ëèâîñò³ ÿêèõ âèçíà÷àþòüñÿ âëàñòèâîñòÿìè ïîë³-
ìåðó, ñòóïåíåì ïîë³ìåðèçàö³¿, òåìïåðàòóðîþ é
÷àñîì òåðìîîáðîáêè. ²ç ìåòîþ ç’ÿñóâàííÿ îñ-
íîâíèõ çàêîíîì³ðíîñòåé òåðìîäåñòðóêö³¿ òà ïîë³-
êîíäåíñàö³éíî¿ êàðáîí³çàö³¿ ÃÖÂ çàëåæíî â³ä
óìîâ íàãð³âàííÿ é íàÿâíîñò³ ñòðóêòóðîòâ³ðíî¿
àêòèâíî¿ äîì³øêè (ÀÄ) ìåòîäîì òåðìîãðàâ³ìåò-
ðè÷íîãî àíàë³çó áóëî äîñë³äæåíî âïëèâ øâèä-
êîñò³ íàãð³âàííÿ âîëîêîí íà õàðàêòåð êðèâèõ
ÄÒÀ é ÄÒÃ, à ìåòîäîì ìàñ-ñïåêòðîìåòð³¿ –
ñêëàä ãàçîâî¿ ôàçè ïðîäóêò³â ï³ðîë³çó.

Íà ïî÷àòêîâ³é íèçüêîòåìïåðàòóðí³é (äî 673 Ê)
ñòàä³¿ ï³ðîë³çó ³íòåíñèâíî â³äáóâàþòüñÿ ïðîöå-
ñè äåñòðóêö³¿ ã³äðàòöåëþëîçè, ùî ñóïðîâî-
äæóþòüñÿ åíäî- òà åêçîåôåêòàìè, âòðàòîþ
ìàñè, çì³íîþ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó òîùî, âíàñë³äîê
÷îãî óòâîðþºòüñÿ ïðîì³æíèé ÷àñòêîâî êàðáîí³-
çîâàíèé ïåðåäìàòåð³àë, â³ä ÿêîãî çàëåæàòü âëàñ-
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òèâîñò³ ê³íöåâîãî âóãëåöåâîãî âîëîêíèñòîãî
ìàòåð³àëó.

Òåðìîãðàâ³ìåòðè÷í³ äîñë³äæåííÿ çä³éñíþâà-
ëè ïðè íàãð³âàíí³ çðàçê³â ÃÖÂ ç³ øâèäê³ñòþ 10
òà 1,5 Ê/õâ. Êðèâ³ ÄÒÀ íàâåäåíî íà ðèñ. 1. Çà
øâèäêîñò³ íàãð³âàííÿ 10 Ê/õâ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ
äâà åíäîåôåêòè ç ìàêñèìóìàìè ïðè 393 òà 603 Ê.
Ïåðøèé ïîâ’ÿçàíî ÿê ³ç äåñîðáö³ºþ ô³çè÷íî çâ’ÿ-
çàíî¿ âîäè, òàê ³ ç ïðîöåñîì äåã³äðàòàö³¿, ùî
â³äáóâàºòüñÿ ñïî÷àòêó â àìîðôíèõ ä³ëÿíêàõ
ìàòåð³àëó, à ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè – é ó

êðèñòàë³÷íèõ. Óíàñë³äîê äåã³äðàòàö³¿ óòâîðþºòü-
ñÿ ïðîäóêò, ÿêèé, çà Î. Êîíê³íèì [19], º ñóì³ø-
øþ ÷àñòêîâî äåã³äðàòîâàíî¿ òà íåçì³íåíî¿ öå-
ëþëîçè. Íàÿâí³ñòü åíäîòåðì³÷íîãî ìàêñèìóìó
ïðè 603 Ê ñâ³ä÷èòü ïðî äåñòðóêö³þ é äåïîë³ìå-
ðèçàö³þ ÃÖÂ, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ âòðàòîþ
ìàñè âèõ³äíîãî ìàòåð³àëó. Ó ðåçóëüòàò³ ðåàêö³¿
óòâîðþþòüñÿ ãàçî- òà ñìîëîïîä³áí³ ïðîäóêòè ç
âåëèêèì âì³ñòîì ëåâîãëþêîçàíó [20].

Çìåíøåííÿ øâèäêîñò³ íàãð³âàííÿ äî 1,5 Ê/õâ
ïðèçâîäèòü äî ðîçêëàäàííÿ öåëþëîçè ç íàÿâí³ñ-
òþ ïåðåâàæíî åêçîòåðì³÷íèõ åôåêò³â ³ç ìàêñè-
ìóìàìè ïðè 543 òà 643 Ê. Íà ö³é ñòàä³¿ ï³ðî-
ë³çó â³äáóâàºòüñÿ ãëèáøà äåñòðóêö³ÿ äåã³äðîöå-
ëþëîçè, îñíîâíèìè ïðîäóêòàìè ÿêî¿ º ãàçîïîä³áí³
ñïîëóêè (Í2Î, ÑÎ, ÑÎ2 òà ³í.) é âóãëåöåâèé çà-
ëèøîê (êîêñ). Ñàìå óòâîðåííÿ ÑÎ òà ÑÎ2 ïðî-
ÿâëÿºòüñÿ åêçîòåðì³÷íèìè åôåêòàìè íà êðè-
âèõ ÄÒÀ.

Áàçîâ³ õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ ï³ðîë³çó, ïîâ’ÿçàí³ ç³
çíà÷íîþ âòðàòîþ ìàñè ìàòåð³àëó, â³äáóâàþòü-
ñÿ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 523–623 Ê. Äèôå-
ðåíö³éí³ ãðàâ³ìåòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè (ÄÒÃ)
íàâåäåíî íà ðèñ. 2. Íà â³äì³íó â³ä ïåðåá³ãó ðå-
àêö³é çà óìîâ íèçüêî¿ øâèäêîñò³ íàãð³âàííÿ (äèâ.
âèùå), ïðè çá³ëüøåíí³ øâèäêîñò³ ñïîñòåð³ãàºòü-
ñÿ ï³äâèùåííÿ ïî÷àòêîâî¿ òà ê³íöåâî¿ òåìïåðà-
òóð îáëàñò³ ³íòåíñèâíî¿ âòðàòè ìàñè é, â³äïîâ³ä-
íî, òåìïåðàòóðè ï³êà ìàêñèìóìó âòðàòè ìàñè
(603 Ê). Øâèäêîñòÿì íàãð³âàííÿ çðàçê³â ÃÖÂ
10 òà 1,5 Ê/õâ â³äïîâ³äàþòü ìàêñèìàëüí³ øâèä-
êîñò³ âòðàòè ìàñè – 20 òà 3,3 %/õâ â³äïîâ³äíî.
Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî â ðåçóëüòàò³ ïîì³ðíîãî
íàãð³âàííÿ âîëîêíà ïåðåâàæàþòü ïðîöåñè äåã³ä-
ðàòàö³¿, ÿê³ ãàëüìóþòü ïåðåá³ã ðåàêö³¿ äåïîë³-
ìåð³çàö³¿ ìàêðîìîëåêóë ã³äðàòöåëþëîçè.

²äåíòèô³êàö³þ ïðîäóêò³â ï³ðîë³òè÷íèõ ïåðåòâî-
ðåíü ÃÖÂ ïðîâåäåíî çà äîïîìîãîþ ²×-ñïåêò-
ð³â (ðèñ. 3). Ó ì³ðó çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðè íà-
ãð³âàííÿ â³äáóâàþòüñÿ ñòðóêòóðí³ ïåðåòâîðåííÿ
ìàêðîìîëåêóë ã³äðàòöåëþëîçè. Â ²×-ñïåêòðàõ
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ çìåíøåííÿ òà çíèêíåííÿ (ïðè
573 Ê) ñìóãè âàëåíòíèõ êîëèâàíü (3000–3600 ñì–1)
ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï υ(ÎÍ) òà õàðàêòåðíî¿ ñìó-
ãè ïîãëèíàííÿ υ(Ñ–Ñ) ïðè 950–1150 ñì–1. Ñèãíàë
ïðè 3600 ñì–1 ³äåíòèô³êóº àäñîðáîâàíó âîäó [21].
Ïîÿâà ñìóã ïîãëèíàííÿ ïðè 1740 òà 1600 ñì–1

Ðèñ. 1. Êðèâ³ ÄÒÀ ðîçêëàäàííÿ ÃÖÂ çà øâèäêîñò³ íà-
ãð³âàííÿ 10 Ê/õâ (êðèâà 1), 1,5 Ê/õâ (êðèâà 2)
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Ðèñ. 2. Êðèâ³ ÄÒÃ ðîçêëàäàííÿ ÃÖÂ çà øâèäêîñò³ íà-
ãð³âàííÿ 10 Ê/õâ (êðèâà 1), 1,5 Ê/õâ (êðèâà 2)
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õàðàêòåðèçóº ïðèñóòí³ñòü ãðóï υ(ÑÎ) òà υ(Ñ=Ñ),
ùî, â³äïîâ³äíî, ³ º ðåçóëüòàòîì âíóòð³øíüîìî-
ëåêóëÿðíî¿ äåã³äðàòàö³¿.

Ó ïðîöåñ³ ï³ðîë³çó ÃÖ-âîëîêîí, ïðè ôîðìó-
âàíí³ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó é ñòðóêòóðè êîêñîâîãî
çàëèøêó òà, ÿê íàñë³äîê, ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñ-
òèâîñòåé âóãëåöåâèõ íàíîñòðóêòóðíèõ ìàòåð³àë³â
âàæëèâó ðîëü â³ä³ãðàº õ³ì³ÿ ïîâåðõí³ é ïðèðîäà
ïîë³ìåðó âèõ³äíî¿ ñèðîâèíè, à òàêîæ óìîâè, çà
ÿêèõ çä³éñíþºòüñÿ ï³ðîë³ç. Ðåçóëüòàòè äîñë³-
äæåííÿ âïëèâó òåìïåðàòóðè òåðìîîáðîáêè ÃÖÂ
íà âèõ³ä ³ ñêëàä òâåðäîãî çàëèøêó – êîêñó íàâå-
äåíî â òàáëèö³. Ïðè íàãð³âàíí³ ÃÖÂ ó ðåçóëü-
òàò³ ñêëàäíèõ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â, ùî â³äáó-
âàþòüñÿ ÿê ïàðàëåëüíî, òàê ³ ïîñë³äîâíî, ñïîñ-
òåð³ãàºòüñÿ ö³ëêîâèòå ðóéíóâàííÿ ñòðóêòóðè
öåëþëîçè (Ò ~573 Ê), ÿêå ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïðî-
ÿâîì ì³í³ìàëüíî¿ ì³öíîñò³ êîêñó, ñïðîùåííÿì
éîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, âèä³ëåííÿì çíà÷íî¿
ê³ëüêîñò³ ãàçîïîä³áíèõ ïðîäóêò³â òà óòâîðåííÿì
ïîäð³áíåíî¿ íàíîñòðóêòóðíî¿ âóãëåöåâî¿ ñèðîâè-
íè – íàíîøèõòè (íàíîãðàíóëÿòó).

Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü åëåìåíòíîãî ñêëà-
äó òà âèõîäó êîêñó (òàáëèöÿ, ðèñ. 4, 5) ñâ³ä÷èòü,

Ðèñ. 3. ²×-ñïåêòðè çðàçê³â ÃÖÂ, òåðìîîáðîáëåíèõ ïðè
493 (êðèâà 1), 573 (êðèâà 2), 623 (êðèâà 3), 723 (êðèâà 4),
773 (êðèâà 5), 973 (êðèâà 6) Ê
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ùî ïåðåòâîðåííÿ ã³äðàòöåëþëîçíèõ âîëîêîí ó
âóãëåö³ äëÿ ðåæèìó ¹ 2 â³äáóâàºòüñÿ çà íèæ÷î¿
òåìïåðàòóðè ïîð³âíÿíî ç ðåæèìîì ¹ 1. Ðåæèì
¹ 2 òàêîæ çàáåçïå÷óº âèùèé âèõ³ä êîêñó. Ñë³ä

çàçíà÷èòè, ùî çà òåìïåðàòóðè 773 Ê (ðèñ. 4) âèõ³ä
êîêñó äëÿ îáîõ ðåæèì³â ìàéæå îäíàêîâèé (28,0% –
ðåæèì ¹ 1 ³ 29,2% – ðåæèì ¹ 2). Ïðè öüîìó
êîêñ, îäåðæàíèé ó ðåæèì³ ¹ 2 (ðèñ. 5), ìàº âè-
ùèé âì³ñò âóãëåöþ òà íèæ÷èé âì³ñò âîäíþ é
êèñíþ. ²ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè çðîñòàííÿ
ìàñîâî¿ ÷àñòêè âóãëåöþ â ñêëàä³ êîêñó ïîÿñ-
íþºòüñÿ âçàºìîä³ºþ ãàçîïîä³áíèõ ïðîäóêò³â
ðîçêëàäàííÿ ç êîêñîì. Ç ³íøîãî áîêó, çà òåìïå-
ðàòóðè ïîíàä 493 Ê øâèäê³ñòü õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é
äîñòàòíüî âåëèêà, é öå ìîæå ñïðè÷èíèòè ðîç-
êëàäàííÿ ñìîëîïîä³áíèõ ïðîäóêò³â ï³ðîë³çó ç
îñàäæåííÿì âóãëåöþ íà ïîâåðõí³ êîêñó, âíàñë³-
äîê ÷îãî êîêñ çáàãà÷óºòüñÿ âóãëåöåì, à éîãî âèõ³ä
çá³ëüøóºòüñÿ.

Çàëåæí³ñòü ñï³ââ³äíîøåíü Í/Ñ ³ Î/Í (ðèñ. 6)
³ âòðàòè âóãëåöþ (òàáëèöÿ) â³ä òåìïåðàòóðè
ï³äòâåðäæóº, ùî ïðîöåñè êàðáîí³çàö³¿ öåëþëîçè
çà óìîâ äâîõ äîñë³äæåíèõ ðåæèì³â ³ñòîòíî
â³äð³çíÿþòüñÿ. Òàê, ó äîñë³äæåíîìó ³íòåðâàë³
òåìïåðàòóð (îñîáëèâî ïðè 493–773 Ê) äëÿ ðå-
æèìó ¹ 2 õàðàêòåðí³ çíà÷íî á³ëüø³ âòðàòè âîä-
íþ é êèñíþ òà ìåíø³ – âóãëåöþ. Â ³íòåðâàë³
òåìïåðàòóð 493–573 Ê ñï³ââ³äíîøåííÿ Î/Í ìåí-
øå â³ä ñòåõ³îìåòðè÷íîãî (4,2–7,8 çàì³ñòü 8,0 äëÿ
Í2Î). Îêð³ì òîãî, ïðè îáîõ ðåæèìàõ â³äáóâàºòü-
ñÿ ìàêñèìàëüíà âòðàòà âóãëåöþ, ÿêèé â³äùåï-

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü âèõîäó êîêñó â ðå-
æèì³ íàãð³âàííÿ ¹ 1 (òðèâàë³ñòü íàãð³âàííÿ 8 ãîä) (êðè-
âà 1); ó ðåæèì³ ¹ 2 (òðèâàë³ñòü íàãð³âàííÿ – 106 ãîä)
(êðèâà 2)

Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü âì³ñòó âóãëåöþ (êðè-
â³ 1, 2), âîäíþ (êðèâ³ 3, 4) òà êèñíþ (êðèâ³ 5, 6) ó êîêñ³:
ðåæèì ¹ 1 (êðèâ³ 1, 3, 5), ðåæèì ¹ 2 (êðèâ³ 2, 4, 6)
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(êðèâ³ 1, 3); ðåæèì ¹ 2 (êðèâ³ 2, 4)
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Ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü âì³ñòó îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â ãàçîâî¿ ôàçè ÃÖÂ çà äàíèìè ìàñ-ñïåêòðîìåòð³¿:
âèõ³äíå ÃÖÂ (à); îáðîáëåíå ÃÖÂ, âì³ñò ÀÄ 1,5% (á); îáðîáëåíå ÃÖÂ, âì³ñò ÀÄ 4% (â)
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ëþºòüñÿ ó âèãëÿä³ ÑÎ, ÑÎ2 òà ñìîëîïîä³áíèõ
ïðîäóêò³â. Îñîáëèâîñò³ âèäàëåííÿ ãàçîïîä³áíèõ
ïðîäóêò³â ïðè ðîçùåïëåíí³ ÃÖÂ â ïàêåò³ öåëþ-
ëîçíî¿ òêàíèíè (ðåæèì ¹ 2) ìîæå áóòè çóìîâ-
ëåíî äèôóç³ºþ, ÿêà â³äáóâàºòüñÿ â³äíîñíî ïî-
â³ëüíî.

Ðåçóëüòàòè ìàñ-ñïåêòðîìåòðè÷íèõ äîñë³-
äæåíü ãàçîïîä³áíèõ ïðîäóêò³â òåðìîäåñòðóêö³¿
ÃÖÂ (ðèñ. 7à) òà ÃÖÂ, îáðîáëåíèõ ÀÄ (ðèñ. 7á, â),
ñâ³ä÷àòü ïðî ñòàá³ëüí³ñòü ÿê³ñíîãî ñêëàäó ãàçî-
âî¿ ôàçè â óñ³õ âèïàäêàõ ïðè íåçíà÷íèõ ê³ëüê³ñíèõ
â³äì³ííîñòÿõ. Ãàçîâà ôàçà, ùî âèä³ëÿºòüñÿ ïðè
íàãð³âàíí³ äîñë³äíèõ çðàçê³â, ñêëàäàºòüñÿ ïåðå-
âàæíî ç ÑÎ, ÑÎ2 òà Í2, à òàêîæ âîäÿíî¿ ïàðè.
Çàçíà÷åí³ çàêîíîì³ðíîñò³ ìàþòü çàãàëüíèé õà-
ðàêòåð – îñíîâíèì êîìïîíåíòîì ãàçîâî¿ ôàçè º
ÑÎ, îñîáëèâî íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ.
Âì³ñò ÑÎ2 äîñÿãàº ìàêñèìóìó çà Ò = 573–673 Ê.
Çíà÷íà ê³ëüê³ñòü âîäíþ âèä³ëÿºòüñÿ ç³ çðàçê³â
çà òåìïåðàòóðè ïîíàä 673 Ê, à çà Ò = 1073–1173 Ê
âîäåíü ðàçîì ³ç ÑÎ ïåðåâàæàþòü ó ãàçîâ³é ôàç³.
Âì³ñò âîäÿíî¿ ïàðè íå ïåðåâèùóº 20%. Òàêèì
÷èíîì, âïëèâó ÀÄ ó äîñë³äæåíèõ êîíöåíòðà-
ö³ÿõ (1,5% òà 4%) íà ñêëàä ãàçîâî¿ ôàçè íå âèÿâëåíî.

Òàêîæ äîñë³äæåíî âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ àêòèâ-
íî¿ äîì³øêè (1–4%) íà ì³öí³ñòü âóãëåöåâèõ âîëî-
êîí (ðèñ. 8). Çàñòîñóâàííÿ ÀÄ ñïðèÿº çðîñòàííþ
ì³öíîñò³ âóãëåöåâèõ âîëîêîí (êîêñó), ùî º íà-

ñë³äêîì ïîë³êîíäåíñàö³éíèõ ïðîöåñ³â ³ ñâ³ä÷èòü
ïðî ñòðóêòóðîòâ³ðíèé âïëèâ äîì³øêè. Çá³ëüøåí-
íÿ êîíöåíòðàö³¿ ÀÄ â ìåæàõ öüîãî äîñë³äæåííÿ
çóìîâëþº ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³ êîêñó.

Âèñíîâêè

1. Ïðîöåñ òåðìîäåñòðóêö³¿ ÃÖÂ áåç äîñòóïó
êèñíþ (â ñåðåäîâèù³ ïðîäóêò³â ï³ðîë³çó) ñóïðî-
âîäæóºòüñÿ çì³íîþ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó òà õ³ì³¿
ïîâåðõí³ âèõ³äíî¿ ñèðîâèíè, óòâîðåííÿì ãàçî- é
ñìîëîïîä³áíèõ ïðîäóêò³â çì³ííîãî ñêëàäó, ôîð-
ìóâàííÿì òâåðäîãî âóãëåöåâîãî çàëèøêó (êîê-
ñó) çàëåæíî â³ä óìîâ òåðìîäåñòðóêö³¿.

2. Ïðè ï³äâèùåíí³ øâèäêîñò³ íàãð³âàííÿ ÃÖÂ
â³äáóâàºòüñÿ ïåðåì³ùåííÿ åíäîòåðì³÷íèõ ï³ê³â
òà çîíè ³íòåíñèâíî¿ âòðàòè ìàñè âîëîêíà â îá-
ëàñòü âèùèõ òåìïåðàòóð. Öå çóìîâëåíî â³äì³í-
íîñòÿìè ïðîöåñ³â òåðì³÷íèõ ïåðåòâîðåíü: ïî-
â³ëüíå íàãð³âàííÿ ñïðèÿòèìå ìåíø ãëèáîêîìó
ðîçêëàäàííþ ïîë³ìåðó òà çáåðåæåííþ âóãëåöå-
âì³ñíî¿ ñêëàäîâî¿ âèõ³äíî¿ ñèðîâèíè.

3. Ïðè òåìïåðàòóðàõ 493–573 Ê â³äáóâàºòü-
ñÿ ãëèáîêà äåñòðóêö³ÿ ïîë³ìåðó (íàíîãðàíóëÿ-
ö³ÿ), ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ âòðàòîþ ìàñè, çíè-
æåííÿì ñòóïåíÿ ïîë³ìåðèçàö³¿, ì³öíîñò³ âîëîê-
íà òà óòâîðåííÿì âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ãàçî- é
ñìîëîïîä³áíèõ ïðîäóêò³â ðîçêëàäàííÿ. Ó çàçíà-
÷åí³é îáëàñò³ òåìïåðàòóð ìàº ïðîÿâ ³ñòîòíèé
âïëèâ ãàçîïîä³áíèõ ïðîäóêò³â ðîçêëàäàííÿ íà
õàðàêòåð ï³ðîë³òè÷íèõ ïåðåòâîðåíü öåëþëîçè, ùî
çàáåçïå÷óº çíà÷íå çáàãà÷åííÿ êîêñó âóãëåöåì.

4. Óñòàíîâëåíî, ùî àêòèâíà äîì³øêà íå âïëè-
âàº íà ñêëàä ãàçîïîä³áíèõ ïðîäóêò³â ï³ðîë³çó òà
º âàæëèâèì êîìïîíåíòîì ïðè ôîðìóâàíí³ ñòðóê-
òóðè é ì³öíîñò³ âóãëåöåâèõ âîëîêîí ôóíêö³îíàëü-
íîãî ïðèçíà÷åííÿ.

Îá’ºêòîì ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü áóäóòü ïðî-
öåñè ôîðìóâàííÿ âóãëåöåâèõ íàíîñòðóêòóðíèõ
ìàòåð³àë³â ïðè ï³ðîë³ç³ ã³äðàòöåëþëîçíèõ âîëîêîí.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíà çà-
âèñèìîñòü òåðìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ãèäðàòöåëëþëîç-
íîãî âîëîêíà îò óñëîâèé êàðáîíèçàöèè, ìàñøòàáíîãî ôàê-
òîðà, íàëè÷èÿ àêòèâíîé äîáàâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðàòöåëëþëîçà, òåðìîäåñòðóêöèÿ,
êàðáîíèçàöèÿ, óãëåðîäíûå âîëîêíà

Ðèñ. 8. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü ì³öíîñò³ êîêñó â³ä
êîíöåíòðàö³¿ ÀÄ: 1,0% (êðèâà 1); 2,0% (êðèâà 2);
3,0% (êðèâà 3); 4,0% (êðèâà 4). •  – âèõ³äíå ÃÖÂ;

 – ìîäèô³êîâàíå ÃÖÂ
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The dependence of thermal transformation of hydrate cellulose
fibers from the conditions of carbonization, scale parameters,
availability of active additions has been studied.

Key words: hydrate cellulose, termodestruction, carbonization,
carbon fibers
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