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Нефтяные коксы представляют собой продукты глубокой термической перера-

ботки тяжелых нефтяных остатков – асфальтенов, смол, мазутов, гудронов и т.д. Вы-

сокое содержание углерода в составе нефтяных коксов и способность к термической мо-

дификации делает их перспективным сырьем для получения активированных углей. В 

настоящей работе приведены результаты исследований нефтяного кокса, полученного 

методом замедленного коксования, с повышенным выходом летучих веществ, как сырья 

для использования в технологии активированных углей. На основании результатов тер-

могравиметрического анализа и анализа технологических параметров получения нефтя-

ного кокса выбраны режимы термического модифицирования образцов в процессе получе-

ния активированного угля. Методом пиролитической газовой хроматографии проведена 

идентификация продуктов термического разложения образцов нефтяного кокса на раз-

ных этапах получения активированного угля. Показано, что основными газообразными 

продуктами пиролиза является ряд полициклических ароматических углеводородов, выде-

ление которых наблюдается в диапазоне температур от 200 до 600 °С. При пиролизе об-

разцов карбонизованного кокса выделение газообразных продуктов не происходит, а при 

пиролизе активированного кокса наблюдается выделение фурановых соединений и бен-

зола. Образцы нефтяного кокса, модифицированные раствором азотной кислоты, при пи-

ролитическом анализе показывают полное отсутствие летучих продуктов пиролиза. На 

основе образцов нефтяного кокса, прошедших предварительную обработку различными 

методами, получена серия образцов активированных углей и исследована их пористая 

структура. Применение раствора азотной кислоты для предварительной обработки об-

разца нефтяного кокса привело к увеличению удельной поверхности и объема сорбционных 

пор на 30-47%. 

Ключевые слова: нефтяной кокс, карбонизация, активация, пористая структура, активирован-

ный уголь 
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Petroleum cokes are the products of deep thermal processing of heavy oil residues – as-

phaltenes, resins, fuel oil, tar, etc. The high carbon content in petroleum cokes composition and 

the ability to thermal modification make them a promising raw material to product activated car-

bons. This paper presents the results of studies of petroleum coke obtained by the method of delayed 

coking, with an increased yield of volatile substances as raw materials to use in activated carbon 

technology. Based on the results of thermogravimetric analysis and analysis of technological pa-

rameters of obtaining petroleum coke, the modes of thermal modification of samples in the process 

of obtaining activated carbon were selected. The pyrolytic gas chromatography method was used to 

identify the products of thermal decomposition of petroleum coke samples at different stages of 

activated carbon production technology. It is shown that the main gaseous products of pyrolysis 

are polycyclic aromatic hydrocarbons that release in the temperature range from 200 to 600 °C. 

During pyrolysis of carbonized coke samples, gaseous products do not release, and during pyrolysis 

of activated coke, the release of furan compounds and benzene is observed. Samples of petroleum 

coke modified with a solution of nitric acid, during pyrolytic analysis, show a complete absence of 

volatile pyrolysis products. Based on samples of petroleum coke that have been pretreated by vari-

ous methods, series of activated carbon samples were obtained and their porous structure was stud-

ied. The use of a nitric acid solution for pretreatment of a sample of petroleum coke led to an 

increase in specific surface area and volume of sorption pores over 30-47%. 

Key words: petroleum coke, carbonization, activation, porous structure, activated carbon 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время нефтеперерабатываю-
щая отрасль промышленности ориентирована на 
повышение глубины переработки нефти. При этом 
конечными продуктами глубокой термической пе-
реработки являются нефтяные коксы [1]. Их полу-
чают из отбензиненных нефтей, мазутов, гудронов, 
полугудронов, крекинг-остатков, тяжелых газой-
лей, смол пиролиза, асфальтов, гильсонитов и т.д. 
С химической точки зрения указанное сырье пред-
ставляет собой смесь высокомолекулярных углево-
дородов, смол, асфальтенов, карбенов, карбоидов. 
В качестве центров коксообразования в нем высту-
пают асфальто-смолистые вещества, структурные 
звенья которых состоят из малореакционных кон-
денсированных ароматических ядер и реакционно-

способных алифатических цепей. В составe арома-
тических ядер возможно наличие различных гете-
роэлементов, которые в меньшем количестве могут 
быть и в составе алифатических цепей [2].  

Общий механизм процесса коксования, про-

текающего при температурах 500-600 С, можно 
условно разделить на несколько этапов. На первом 
этапе углеводороды, входящие в состав сырья, рас-
падаются с образованием жидких фракций. На вто-
ром этапе наряду с реакциями распада происходит 
конденсация высокомолекулярных углеводородов 
с последующим газообразованием и образованием 
коксового пирога. Процесс можно представить в 
виде следующей схемы [3]: 

Схема процесса превращения высокомоле-
кулярных углеводородов при термическом кре-
кинге и коксовании: 
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Структура получаемого нефтяного кокса 

состоит из упорядоченных конденсированных аро-

матических колец, плоскости которых связаны 

между собой неупорядоченными углеводород-

ными цепочками. При повышении температуры 

структура нефтяного кокса переходит из двумер-

ной в трехмерную упорядоченность, что можно 

представить в виде следующей схемы [3]: 

Нефтяной кокс (кристаллиты) → Карбони-

зация (500-1000 С) → Двумерное упорядочивание 

(1100-1300 С) → Предкристаллизационная стадия 

(1400-1500 С) → Трехмерное упорядочивание 

(кристаллизация, графитизация) (2200-2800 С). 

Высокое содержание углерода в составе 

нефтяных коксов и способность к термической мо-

дификации делает их перспективным сырьем для 

получения активированных углей. Известен ряд 

работ [4-17], в которых описаны технологии полу-

чения сорбентов на основе нефтяных коксов. Тра-

диционная технология получения активированных 

углей включает двухступенчатую высокотемпера-

турную обработку углеродсодержащего сырья в 

инертной (карбонизация) и окислительной (актива-

ция) атмосферах. Карбонизация, протекающая при 

температурах 500-800 С, приводит к удалению ле-

тучих веществ, формированию углеродного ске-

лета, прочностных свойств и основы пористой 

структуры углеродного материала. При активации 

в окислительной атмосфере (перегретый водяной 

пар, диоксид углерода) развивается микропористая 

структура, включающая систему каналов, трещин, 

щелей и пор [18, 19]. 

Сложность состава нефтяных коксов не 

позволяет получать активированные угли по тра-

диционной технологии. Исходя из этого, целью 

данной работы является исследование термиче-

ского поведения нефтяного кокса и поиск путей по-

лучения на его основе активированных углей. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве исследуемого образца был вы-

бран нефтяной кокс, полученный по технологии за-

медленного коксования, с повышенным содержа-

нием летучих веществ (12-14% масс.) и его моди-

фикации.   

При проведении исследований в работе при-

менялись следующие инструментальные методы: 

 термический анализ выполнялся на при-

боре для синхронного термического анализа 

Netzsch STA 449C Jupiter в интервале температур 

40-1000 С со скоростью нагрева 10 оС/мин в 

инертной среде (аргон); 

 определение параметров пористой струк-

туры образцов нефтяных коксов проводилось ме-

тодом низкотемпературной адсорбции азота на 

приборе Quantachrome Nova 1200e; 

 анализ структуры поверхности образцов 

нефтяных коксов проводился с использованием 

сканирующего электронного микроскопа Hitachi S-

3400N и рентгеновского дифрактометра XRD-7000 

японской фирмы «Shimadzu» (программное обес-

печение «XRD 6000/7000 Ver. 5.21»). По результа-

там исследования фазового состава образцов 

определяли степень их кристалличности с помо-

щью программы «Crystallinity Calculation, 

Shimadzu Corporation». Средний размер кри-

сталлитов (в ангстремах) определяли при по-

мощи уравнения Шеррера: 





cos




K
D

, 

где K  - постоянная (равна 0,9),   - длина волны 

рентгеновского излучения (равна 1,5406 Å),  

  - ширина пика на половине высоты (в радиа-

нах),   - угол дифракции рентгеновского излуче-

ния (в радианах);  

 определение функциональных групп в струк-

туре нефтяного кокса проводилось методом каче-

ственной ИК-спектроскопии на приборе Nicolet-

380 FT-IR;  

 идентификация продуктов термического 

разложения различных образцов нефтяного кокса 

проводилась методом пиролитической газовой 

хроматографии пробы образца на приборе Agilent 
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7890B с масс-спектрометрическим детектором 

Agilent 5977B и пиролитической приставкой 

FrontierLab Multi-Shot Pyrolyzer PY-3030D. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

С целью определения условий термиче-

ского модифицирования нефтяного кокса прове-

дены термогравиметрические исследования в ин-

тервале температур 40 С-1000 С, при скорости 

нагрева 10 С/мин. На рис. 1 приведена термо-

грамма нефтяного кокса в инертной среде. Основ-

ная потеря массы наблюдается в интервале темпе-

ратур 400-800 С, что вызвано разложением оста-

точных углеводородов с образованием летучих ве-

ществ. Потеря массы в указанном интервале темпе-

ратур составляет ~11% и при дальнейшем нагреве 

до 1000 С достигает 12,27%.  
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Рис. 1. Термограмма нефтяного кокса в инертной атмосфере: 

1 – кривая ТГ; 2 – кривая ДСК 

Fig. 1. Petroleum coke thermogram in an inert atmosphere:  

1 – TG graph; 2 – DSC graph 

 

На основании проведенных термограви-

метрических исследований, а также анализа техно-

логических параметров получения нефтяного 

кокса для первой стадии термического модифици-

рования (карбонизации) были выбраны следующие 

температурные режимы: 

1) Температура – 500 С, время карбонизации – 

4 ч, статический режим в инертной среде. 

2) Температура – 800 С, время карбонизации – 

4 ч, статический режим в инертной среде. 

3) Температура – 800 С, время карбонизации – 

1 ч, режим термического удара в инертной среде. 

Полученные карбонизаты были подверг-

нуты активации в среде перегретого водяного пара 

при температуре 900 С в течение 1 ч. В табл. 1 

приведены характеристики пористой структуры 

образцов активированных углей, полученных на 

основе нефтяного кокса. 

Таблица 1 

Характеристики пористой структуры активирован-

ных образцов нефтяного кокса 

Table 1. Characteristics of porous structure of activated 

petroleum coke sample 

Режим №1 №2 №3 

ωкарб*, % 76,9 58,7 76,1 

ωакт, % 33,8 40,6 36,1 

ωсумм, % 15,2 24,5 15,3 

SBET, м2/г 97,6 193,8 259,7 

W0, см3/г 0,07 0,12 0,15 

Vми, см3/г 0,05 0,09 0,13 

Доля W0 от VΣ, % 16,5 31,1 38,3 
Примечание: * ωкарб – выход после карбонизации, ωакт – 

выход после активации, ωсумм – суммарный выход про-

дукта, SBET – удельная площадь поверхности по БЭТ,  

W0 – предельный объем адсорбционного пространства,  

Vми – объем микропор, VΣ – суммарный объем пор 

Note: * ωкарб – yield after carbonization, ωaкт – yield after acti-

vation, ωсумм – total product yield, SBET – BET specific surface 

area, W0 – limiting volume of adsorption space, Vми – mi-

cropore volume, VΣ – total pore volume 

 

Активированные образцы нефтяных кок-

сов, полученные путем карбонизации при темпера-

туре коксования (500 С), обладают худшими ха-

рактеристиками по сравнению с карбонизацией 

при более высокой температуре. Наилучшим режи-

мом карбонизации является режим термического 

удара, при котором образец нефтяного кокса поме-

щается в нагретую до заданной температуры печь 

и выдерживается в ней в течение определенного 

времени. В то же время, малый объем сорбцион-

ного пространства полученных активированных 

образцов показывает необходимость введения ста-

дии предварительной обработки в технологию по-

лучения активированных углей из нефтяных коксов. 

Важной задачей данного исследования яв-

ляется изучение изменений структуры необрабо-

танного нефтяного кокса в процессах получения 

активированных углей. С этой целью были прове-

дены исследования исходного образца нефтяного 

кокса; образца нефтяного кокса, карбонизованного 

при температуре 800 С в режиме термического 

удара, и активированного образца на его основе ме-

тодами качественной ИК-спектроскопии, элек-

тронной микроскопии и пиролитической газовой 

хроматографии. На рис. 2-4 приведены соответ-

ственно ИК спектры, микрофотографии и пирохро-

матограммы образцов исходного, карбонизован-

ного и активированного нефтяного кокса.  

На ИК спектре образца исходного нефтя-

ного кокса обнаружены пики, волновые числа ко- 

лебаний которых составляют 1450 (нормальные 

колебания ароматического кольца); 1087, 1048 (се-

росодержащие органические соединения); 879 (С-Н 
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Рис. 2. ИК спектры образцов нефтяного кокса: 1 – исходный 

образец, 2 – карбонизованный образец, 3 – активированный 

образец 

Fig. 2. IR-spectra of petroleum coke samples: 1 – original sample, 

2 – carbonized sample, 3 – activated sample 

 

связи ароматических соединений) см-1 [20]. Однако 

на ИК спектрах образцов карбонизованного и акти-

вированного нефтяного кокса данные пики не об-

наружены, что можно объяснить удалением угле-

водородов ароматического и фуранового ряда в 

процессе термообработки веществ. 

Анализ поверхности частиц нефтяного 

кокса на разной стадии термообработки методом 

электронной микроскопии показал наличие на по-

верхности исходного образца частиц белого кри-

сталлического вещества, количество и размеры ко-

торых уменьшаются при карбонизации и практиче-

ски исчезают после активации (предположительно, 

нафталиновые группы, что подтверждается дан-

ными пиролитического анализа (табл. 2)). После ак-

тивации появляется разветвленная система транс-

портных каналов. 

 

 

 
Рис. 3. Микрофотографии исходного, карбонизованного и активированного нефтяного кокса 

Fig. 3. Micrographs of original, carbonized and activated petroleum coke 

 

Степень кристалличности образца исход-

ного нефтяного кокса, определенная методом рент-

генофазового анализа и рассчитанная по уравне-

нию Шеррера, составила 12,60% при среднем раз-

мере кристаллитов 32,59 Å. При карбонизации ис-

ходного образца в режиме термического удара при 

температуре 800 С степень кристалличности сни-

жается до 7,38%, а средний размер кристаллитов – 

до 17,80 Å. Степень кристалличности активирован-

ного образца снижается до 6,37%, средний размер 

кристаллитов практически не меняется (17,71 Å). 

Методом пиролитической газовой хрома-

тографии проведен анализ продуктов пиролиза ис-

ходного образца нефтяного кокса при температу-

рах от 100 до 900 С (с шагом 100 С) с определе-

нием состава летучих компонентов, выделяю-

щихся при разных температурах. В табл. 2 приве-

дены результаты проведенного анализа. 

При температурах от 200 до 600 С наблю-

дается выделение ароматических соединений - со-

единений нафталинового, антраценового, фенан-

тренового ряда, производных бензотиофена и раз-

личных алифатических углеводородов. В интер-

вале температур 700-900 С выделение газо-, паро-

образных продуктов не наблюдается. 

На основании полученных результатов был 

проведен сравнительный пиролитический анализ 

образцов исходного нефтяного кокса, карбонизо-

ванного полупродукта и активированного угля при 

температуре 600 С. Результаты анализов показы-

вают выделение при пиролизе исходного нефтя-

ного кокса при температуре 600 С большого коли-

чества полициклических ароматических соедине-

ний, которые могут быть отнесены к продуктам 

разложения асфальтенов и смол, входящих в состав 

исходного сырья при получении нефтяного кокса. 

Пиролиз карбонизованного образца при данных 

условиях протекает без образования летучих 

продуктов, однако, при анализе активированного 

образца нефтяного кокса в продуктах пиролиза 

появляются 2-метилбутан, фурановые соедине-

ния, бензол. 

Можно предположить, что применение 

предварительной обработки (химической и/или 

термической) нефтяного кокса позволит получить 
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Таблица 2 

Продукты термического разложения нефтяного 

кокса в диапазоне температур 100-900 °С 

Table 2. Petroleum coke thermal decomposition prod-

ucts in the temperature range 100-900 °С 

t, С Продукты пиролитического разложения 

100 
Диоксид углерода, кислород,  

диметилформамид 

200 

Диоксид углерода, кислород, производные 

нафталина (1,5-диметилнафталин, 1-этил-

нафталин, 1-(2-пропенил)нафталин), дибензо-

тиофена (3-метилдибензотиофен),  антрацена 

(2-этилантрацен, 9-цианоантрацен), фенан-

трена (2-метилфенантрен), алифатические не-

разветвленные (декан, нонадекан) и разветв-

ленные (9-гексилгептадекан) углеводороды 

300 

Дополнительно к предыдущим - бифенилы, 

производные бензола, фенотиазина, хинолина, 

индола, пирена, акридина, карбазола 

400 
Дополнительно к предыдущим - производные 

бензотиофена, индена, хризена 

500 

Дополнительно к предыдущим - производные 

флуорена, алкены (1-гептадеканен, цетан,  

1-нонадеканен) 

600 Дополнительно к предыдущим - пропан 

700-900 
Выделение газо-, парообразных продуктов не 

наблюдалось 
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Рис. 4. Пирохроматограммы нефтяного кокса: 1 – исходный 

образец, 2 – карбонизованный образец, 3 – активированный 

образец 

Fig. 4. Pyrochromatograms of petroleum coke: 1 – original sam-

ple, 2 – carbonized sample, 3 – activated sample 

 

активированный уголь с более развитой пористой 

структурой. В работах [4-17] описаны способы по-

лучения активированных углей из нефтяных кок-

сов, включающие стадии обработки неорганиче-

скими активаторами – пропитка растворами фос-

форной, азотной кислот, гидроксидов щелочных 

металлов, смешивание исходного сырья с сухой 

щелочью и т.д. Большинство перечисленных спо-

собов обработки проводится с исходным нефтя-

ным коксом до проведения стадии карбонизации. В 

некоторых случаях возможно введение дополни-

тельных обработок растворами неорганических ве-

ществ после термического модифицирования с це-

лью удаления побочных продуктов. Например, в 

работе [11] сорбент, полученный путем смешения 

нефтяного кокса с гидроксидом калия и термиче-

ской обработки, промывался соляной кислотой для 

удаления образующихся неорганических солей. 

Была приготовлена серия образцов активи-

рованного угля на основе исходного нефтяного 

кокса, модифицированного различными методами: 

 образец активированного угля (образец 

№1) получен после предварительного термоокисле-

ния нефтяного кокса при температуре 300 С в атмо-

сфере воздуха в течение 1 ч; 

 образец активированного угля (образец 

№2) получен после предварительного кипячения 

нефтяного кокса в дистиллированной воде в тече-

ние 15 мин; 

 образец активированного угля (образец 

№3) получен после предварительного кипячения 

нефтяного кокса в дистиллированной воде в тече-

ние 15 мин и последующего термоокисления при 

температуре 300 С в атмосфере воздуха в течение 1 ч; 

 образец активированного угля (образец 

№4) получен после предварительного кипячения 

нефтяного кокса в концентрированной азотной 

кислоте в течение 15 мин; 

 образец активированного угля (образец 

№5) получен после предварительного кипячения 

нефтяного кокса в концентрированной азотной 

кислоте в течение 15 мин и последующего термо-

окисления при температуре 300 С в атмосфере 

воздуха в течение 1 ч. 

В табл. 3 приведены продукты пиролитиче-

ского разложения модифицированных образцов 

нефтяного кокса при температуре 600 С. 

Как видно из результатов, приведенных в 

табл. 3, при пиролитическом разложении образца, 

предварительно обработанного азотной кислотой и 

прошедшего термоокисление, не обнаруживаются 

газообразные продукты разложения.  

В табл. 4 приведено изменение параметров 

пористой структуры активированных углей, полу-

ченных на основе модифицированных образцов 

нефтяного кокса, по сравнению с аналогичными 

величинами активированного угля, полученного из 

исходного нефтяного кокса, карбонизованного в 

режиме №3 (табл. 1). 
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Таблица 3 

Продукты пиролитического разложения модифици-

рованных образцов нефтяного кокса 

Table 3. Products of modified petroleum coke sample 

pyrolytic decomposition  

Образец 
Продукты пиролитического разложения при 

температуре 600 С 

№1 

Диоксид углерода, производные бензола, 

производные нафталина, бифенилы, произ-

водные бензотиофена, производные дибензо-

тиофена, производные антрацена, производ-

ные фенантрена, производные индена, произ-

водные пирена, производные акридина, про-

изводные хризена, производные флуорена 

№2 
Диоксид углерода, бензол, толуол, п-ксилол, 

нафталин, 1- метилнафталин, фенантрен 

№3 

Диоксид углерода, бензол, толуол, п-ксилол, 

нафталин, бензотиофен, 1-метилнафталин, 

дибензотиофен, фенантрен 

№4 

Диоксид углерода, бензол, толуол, п-ксилол, 

нафталин, фенантрен (в меньших количе-

ствах, чем в случае с образцом №2) 

№5 Диоксид углерода 
 

Таблица 4 

Изменение характеристик активированных моди-

фицированных образцов нефтяного кокса 

Table 4. Change in characteristics of petroleum coke ac-

tivated modified samples 

Показатель 
Образец 

№1 №2 №3 №4 №5 

ωкарб, % масс. 86,8 87,1 65,2 80,0 84,7 

ωакт, % масс. 62,9 55,2 39,6 38,9 44,0 

ωсумм, % масс. 54,6 48,1 25,8 31,1 37,3 

∆* SBET, % -1,1 -0,7 -18,9 +30,7 +47,8 

∆ W0,  % 0,0 0,0 -13,3 +33,3 +46,7 

∆ Vми, % 0,0 0,0 -23,1 +23,1 +38,5 
Примечание: * ∆ - изменение показателя 

Note: ∆ - indicator change 
 

Термоокисление исходного нефтяного 

кокса при температуре 300 С на воздухе и обра-

ботка водой (образцы 1 и 2) не приводят к измене-

нию параметров пористой структуры, хотя позво-

ляют увеличить выход готового продукта. Термо-

окисление образца, предварительно обработанного 

водой, снижает характеристики пористой струк-

туры по сравнению с исходным образцом. Приме-

нение раствора азотной кислоты для предваритель-

ной обработки образца нефтяного кокса позволило 

незначительно увеличить выход продукта, однако, 

при этом удельная поверхность и объем сорбцион-

ных пор возросли от 30 до 47%. 

ВЫВОДЫ 

В результате термогравиметрических ис-

следований нефтяного кокса, и принимая во вни-

мание условия его получения, определены темпе-

ратурные режимы термического модифицирова-

ния при использовании его в качестве сырья для 

получения активированных углей - 400-800 С. Из-

готовлена серия образцов активированных углей с 

использованием нефтяного кокса при различных 

условиях карбонизации в инертной среде. Пока-

зано, что образцы, карбонизованные методом тер-

мического удара при температуре 800 С с после-

дующей активацией в среде перегретого водяного 

пара при температуре 900 С, позволяют получить 

микропористые активированные угли, однако, об-

ладающие малым объемом сорбционного про-

странства.  

Исследованы изменения структуры и 

свойств нефтяных коксов на разных стадиях полу-

чения активированных углей. Качественный ИК-

спектроскопический анализ образца исходного 

нефтяного кокса указывает на наличие в структуре 

ароматических и серосодержащих органических 

соединений, которые не обнаруживаются в карбо-

низованном и активированном образцах нефтяного 

кокса. При анализе поверхности аналогичных об-

разцов нефтяного кокса методом электронной мик-

роскопии обнаруживается наличие на поверхности 

исходного образца частиц белого кристалличе-

ского вещества, количество и размеры которых 

уменьшаются при карбонизации и практически исче-

зают после активации (предположительно, нафтали-

новые группы). Степень кристалличности и сред-

ний размер кристаллитов изменяются при карбони-

зации нефтяного кокса и практически остаются 

неизменными при последующей активации. Ре-

зультаты пиролитического анализа при темпера-

туре 600 С этой же серии образцов показывают 

выделение большого количества полициклических 

ароматических соединений при пиролизе образца 

исходного нефтяного кокса. Пиролиз карбонизо-

ванного образца при данных условиях протекает 

без образования летучих продуктов, однако, при 

анализе активированного образца нефтяного кокса 

в продуктах пиролиза появляются 2-метилбутан, 

фурановые соединения, бензол. 

Исследована возможность предваритель-

ной модификации образцов нефтяного кокса с це-

лью улучшения характеристик пористой струк-

туры активированного угля на его основе. Из всех 

исследованных методов предварительной обработки 

образцов нефтяного кокса применение раствора 

азотной кислоты позволяет повысить удельную по-

верхность и объем сорбционных пор на 30-47%. 
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