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Большинство процессов конверсии биомассы осуществляется в водных и водно-органических средах, что тре-

бует использования толерантных к воде катализаторов. К ним относятся углеродные катализаторы, в частности, на ос-
нове биоуглей, которые имеют такие недостатки, как наличие примесей, низкая прочность, неоднородная пористая 
структура. Эти недостатки отсутствуют у новых материалов на основе пористых углеродных гелей с регулируемой 
структурой.  

В настоящем обзоре рассмотрены свойства углеродных гелей, полученных с использованием синтетических и 
природных фенольных соединений, а также твердых кислотных и металлсодержащих катализаторов на их основе. Ис-
пользование лигнина древесины и таннинов древесной коры позволяет снизить себестоимость получаемых гелей и по-
высить экологическую безопасность их производства.  

Для введения металлов в углеродный каркас используются методы нанесения соединения металла на органический 
или углеродный гель; растворения соединения металла в смеси, используемой для синтеза органического геля; добавления 
в исходную смесь или органический гель добавок, связывающих ионы металла. Металлсодержащие углеродные гели все 
шире применяются в качестве катализаторов разнообразных каталитических реакций. Можно ожидать, что такие катали-
заторы будут востребованы во многих процессах переработки биомассы в востребованные продукты.  

Ключевые слова: углеродные гели, синтез, строение, свойства, прекурсоры, таннины, лигнины, металлсодержа-
щие катализаторы. 

Для цитирования: Кузнецов Б.Н., Овчинникова Т.Г., Таран О.П. Носители и катализаторы на основе углерод-
ных гелей (обзор) // Химия растительного сырья. 2026. №1. C. 106–122. https://doi.org/10.14258/jcprm.20260118320. 

Введение 

В последние годы в мире активно развиваются исследования по разработке эффективных методов по-
лучения ценных химических продуктов из возобновляемого сырья – лигноцеллюлозной биомассы, огромные 
и доступные ресурсы которого представлены древесными и сельскохозяйственными отходами. Традиционные 
технологии химической переработки лигноцеллюлозного сырья являются малопроизводительными, ориенти-
рованы на получение ограниченного ассортимента продуктов и наносят ущерб окружающей среде.  

Новые перспективные технологии получения химических продуктов из биомассы основаны на ис-
пользовании каталитических процессов. Поскольку процессы конверсии биомассы, как правило, осуществ-
ляются в водных и водно-органических средах, большинство промышленных катализаторов нефтехимии не 
пригодно для использования в таких условиях. Это стимулирует исследования по применению в процессах 
конверсии биомассы более толерантных к воде катализаторов на основе углеродных материалов [1]. 

Углеродные материалы имеют следующие достоинства: устойчивость в водных кислотных и щелоч-
ных средах, возможность регулирования пористой структуры в широких пределах, наличие реакционноспо-
собных кислородсодержащих функциональных групп, которые способствуют повышению дисперсности 
нанесенного каталитически активного металла, термическая стабильность при высоких температурах в от-
сутствие кислорода, разнообразие физических форм пористого углерода, возможность регулирования 
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гидрофобно-гидрофильных свойств поверхности путем химической модификации, возможность регенера-
ций активного металла путем выжигания углерода. 

Катализаторы на структурированных углеродных носителях часто проявляют более высокую актив-
ность и стабильность, чем соответствующие объемные оксидные материалы, что обусловлено благоприят-
ными взаимодействиями металл-углерод с участием кислородных групп или π-π-функций на поверхности 
углеродных носителей.  

Несмотря на эти достоинства, наличие примесей в углеродных материалах природного происхожде-
ния, невысокая прочность, сложность регулирования структуры ограничивают их применение в катализе. 
Эти ограничения отсутствуют у синтетических углеродных материалов с регулируемыми физическими и 
химическими характеристиками, в частности, углеродных гелях. Они могут быть получены путем карбони-
зации органических аэрогелей, синтезированных путем золь-гель поликонденсации некоторых органиче-
ских мономеров, таких как резорцин и формальдегид [2–5]. Углеродные аэрогели могут быть получены в 
форме монолитов, гранул, порошков или тонких пленок с контролируемой микро/мезо/макропористой 
структурой и регулируемой плотностью. Благодаря этим свойствам углеродные аэрогели востребованы в 
катализе и адсорбции [6–9]. 

Поскольку большинство используемых прекурсоров, получаемых нефтехимическим синтезом, до-
вольно токсичны (например, резорцин, фенол, формальдегид), в последние годы возрос интерес к синтезу 
углеродных аэрогелей с использованием новых экологически безопасных прекурсоров на основе возобнов-
ляемой растительной биомассы: целлюлозы [10–12], хитозана [13], лигнина [14–17], танина [18–20] и рас-
тительных отходов [21–24].  

В настоящем обзоре рассмотрены методы приготовления и свойства углеродных аэрогелей, твердых 
катализаторов на их основе, а также возможности их использования в каталитических процессах.  

Синтез и строение углеродных гелей  

Углеродные гели имеют контролируемую микро-мезо-макропористую структуры (рис. 1). Обычно их 
получают путем карбонизации органических гелей, синтезированных методом золь-гель поликонденсации 
различных органических мономеров. Наиболее широко изучены органические и углеродные гели, получен-
ные из смесей резорцина и формальдегида в воде в присутствии основного или кислотного катализатора [4, 
5]. Также при синтезе гелей использовали фенол [25–27], меламин [28] и крезол [29]. 

В процессе получения углеродных гелей можно выделить три основных этапа. Первый этап включает 
гелеобразование смеси и отверждение геля; второй этап – сушку влажного геля; третий этап – карбонизацию 
высушенного геля и иногда – активацию карбонизированного геля. 

Реакция гелеобразования протекает медленно, и образующиеся так называемые узелки имеют отно-
сительно большой размер (порядка сотен нм), причем размер образующихся пор определяется простран-
ством между узелками. Реакцию гелеобразования можно ускорить, а размер узелков – изменить путем ва-
риации величины pH исходных растворов добавками кислот или оснований.  

Процесс сушки оказывает существенное влияние на текстурные свойства углеродных аэрогелей [30]. 
Методы сушки углеродных аэрогелей подразделяются на: сублимационную сушку, сверхкритическую 
сушку и сушку при комнатной температуре. Высушенные органические гели классифицируются в зависи-
мости от метода сушки на аэрогели (сверхкритическая сушка), криогели (криогенная сушка) и ксерогели 
(обычная сушка).  

Сверхкритическая сушка позволяет по-
лучать гели с более высокопористой и однород-
ной структурой, чем другие методы сушки [31].  

Сублимационная криогенная сушка – 
это простой, относительно доступный и эколо-
гичный метод получения пористых углеродных 
аэрогелей [32, 33]. Растворитель в гидрогеле за-
мораживается и удаляется сублимацией при 
низком давлении без образования границы раз-
дела газ-жидкость. Скорость замораживания и 
концентрация прекурсора являются важными 

 

Рис. 1. Структура углеродного аэрогеля 
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факторами, определяющими пористую структуру. Быстро замороженные образцы содержат мелкие кри-
сталлы льда, которые способствуют образованию мелких пор и большой площади поверхности пор. 

Сушка при комнатной температуре является перспективным методом для крупномасштабного про-
изводства благодаря своей простоте и низкой стоимости [34]. Однако при этом создается значительное ка-
пиллярное натяжение на границе раздела твердое тело-жидкость-пар, что приводит к структурной усадке 
органического геля.  

Карбонизация органического геля в инертной атмосфере (N2 или Ar) способствует развитию его мик-
ропористой структуры. Образование в углеродном геле мезопор и макропор в большей степени зависит от 
начальных условий приготовления и сушки органического геля.  

При умеренных температурах карбонизации (500–600 °С) объем и площадь поверхности микропор 
увеличиваются в результате выделения газообразных продуктов. При более высоких температурах карбо-
низации общий объем пор и площадь поверхности углеродного геля начинают снижаться. При очень высо-
ких температурах карбонизации (≥2000 °С) происходит частичная графитизация углеродного геля. 

Углеродный гель может быть активирован водяным паром или CO2 при температурах 800–900 °С. 
Такая физическая активация увеличивает площадь поверхности, объем пор, их ширину и позволяет полу-
чить углеродные аэрогели с площадью поверхности по БЭТ до 3000 м2/г [35]. 

Химическая активация включает обработку углеродного геля активирующим агентом (гидроксиды 
щелочных металлов, ZnCl2, кислоты) при нагревании. Этот метод требует последующих стадий промывки 
для удаления непрореагировавшего химического агента или побочных продуктов [36, 37].  

Механические свойства углеродных гелей важны при их использовании в качестве адсорбентов и 
носителей катализаторов. Модуль упругости и прочность на сжатие гелей в значительной степени зависят 
от их плотности, которая определяется в основном объемом мезо- и макропор. Углеродные аэрогели раз-
личной плотности могут быть получены при вариации условий их синтеза [38, 39]. 

В последнее время возрос интерес к использованию для синтеза углеродных гелей природных поли-
фенольных веществ – конденсированных таннинов и лигнина, которые являются альтернативой токсичным 
резорцинолу и фенолу (рис. 2). Применение дубильных веществ, выделяемых из тропических растений 
(например, таннины квербрахо и мимозы), позволило получить органические и углеродные ксерогели с кон-
тролируемой пористостью [18, 40].  

 

Рис. 2. Фрагменты структуры таннинов и лигнина 

Таннины мимозы были использованы для синтеза углеродных микросфер с ульрамикропористой 
структурой [41]. Методика синтеза включала стадии эмульсионной полимеризации смеси таннинов, фор-
мальдегида и суфрактанта в подсолнечном масле, выделения микросфер таннин-формальдегидного гидро-
геля путем центрифугирования, сушки микросфер при комнатной температуре и пиролиза полученных мик-
росфер ксерогеля при 900 °С. Средний размер полученных углеродных микросфер снижался от 200 мкм до 
20 мкм с повышением скорости перемешивания смеси при синтезе микросфер гидрогеля и с ростом содер-
жания суфрактанта. Максимальная величина удельной поверхности полученного углеродного ксерогеля до-
стигла 870 м2/г. Углеродный ксерогель имеет ультрамикропористую структуру (преобладают поры разме-
ром 0.4–0.5 нм). С учетом исключительно узкого распределения ультрамикропор по размерам, полученные 
углеродные микросферы могут использоваться в качестве углеродных молекулярных сит.  

Перспективный подход к получению углеродных гелей основан на открытии гелеобразующих 
свойств аминированных танинов, подвергнутых гидротермальной обработке при 180 °С [42]. При этом не 
требуется формальдегид, и гидрогель можно сушить как в докритических, так и в сверхкритических 
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условиях или методом сублимационной сушки, что приводит к получению ксерогелей, аэрогелей и криоге-
лей, легированных азотом. После пиролиза при 900 °C полученные углеродные гели имеют типичную узел-
ковую структуру (размер узелков около 20 нм) и значительную долю мезопор. 

Лигнин также является возобновляемым, дешевым и нетоксичным природным полимером феноль-
ного типа. Из-за структурного сходства с фенолом, лигнин так же, как и таннины, является альтернативой 
резорцинолу и фенолу при синтезе органических и углеродных гелей. 

Биомасса хвойных деревьев имеет хорошие перспективы для использования в качестве дешевого и 
возобновляемого сырья для получения полифенольных веществ, представленных конденсированными тан-
нинами и лигнином. Использование лигнина древесины и таннинов древесной коры позволяет снизить се-
бестоимость получаемых гелей и повысить экологическую безопасность их производства.  

Путем вариации природы полифенолов хвойных деревьев (сосны, пихты, лиственницы, кедра) и сши-
вающих агентов (формальдегид, фурфуриловый спирт, глутаровый альдегид), а также условий синтеза по-
лучен ассортимент пористых углеродных гелей, различающихся плотностью, пористостью, удельной по-
верхностью и соотношением микро-мезо-макропор.  

Проведено сопоставление характеристик пористой структуры таннин-формальдегидных и таннин-
фурфуриловых углеродных гелей, полученных в одинаковых условиях из таннинов, выделенных из коры 
сосны и кедра [43, 44]. Среди таннин-формальдегидных гелей самую высокую удельную поверхность имел 
углеродный гель, полученный при использовании таннинов кедра (540 м2/г), тогда как поверхность геля из 
таннинов сосны не превышает 184 м2/г. Наиболее высокой удельной поверхностью (585 м2/г) и объемом пор 
(0.7 см3/г) отличается углеродный таннин-фурфуриловый гель на основе таннинов сосны [44]. Использова-
ние глутарового альдегида для сшивки таннинов кедра приводит к снижению удельной поверхности угле-
родного геля до 377 м2/г по сравнению с таннин-формальдегидным гелем.  

Разветвленная структура углеродного таннин-формальдегидного образца сформирована цепочками 
из агломератов достаточно однородных по размеру частиц сферической формы (рис. 3). Протяженные из-
вилистые каналы пронизывают всю пористую сеть образца.  

Добавление лигнина к таннинам сосны способствует возрастанию удельной поверхности углерод-
ного таннин-формальдегидного геля в 2.6 раза (от 184 до 482 м2/г). Таннин-фурфуриловый гель существенно 
отличается от таннин-формальдегидного и таннин-глутарового углеродных гелей по строению и свойствам. 
Его удельная поверхность очень низкая (менее 1 м2/г). Он не только механически прочный, но и химически 
инертный.  

Для регулирования строения углеродных гелей на основе таннинов предложено использовать до-
бавки лигнинов. Были синтезированы и изучены углеродные гели на основе различных по своей природе 
таннинов и лигнинов [15, 43–47].  

В работе [46] изучены свойства углеродных гелей полученных пиролизом органических таннин-фор-
мальдегидных и таннин-лигнин-формальдегидных ксерогелей с различной степенью замещения таннинов 
пихты на органосольвентный лигнин. Установлено, что пористая структура углеродных гелей определяется 
количеством лигнина, введенного в исходный органический гель. При низком его содержании (Т/Л = 1 : 0.5) 
образуется углеродный гель с повышенной плотностью (0.60 г/см3) и невысокой удельной поверхностью 
(290 м2/г). Повышение содержания лигнина до отношений Т/Л = 1 : 1 и 1 : 2 приводит к росту удельной 
поверхности до 457 и 536 м2/г соответственно, а также к снижению плотности углеродного геля до 0.20 и 
0.13 г/см3. 

Методом СЭМ установлено, что размер частиц-глобул оказывает определяющее влияние на струк-
туру гелей (рис. 4). Структура таннин-формальдегидного углеродного геля сформирована трехмерной сетью 
полимерных цепочек из однородных глобулярных частиц размером ≤10 нм. Менее упорядоченную струк-
туру имеет углеродный гель с небольшим содержанием лигнина (Т/Л 1 : 0.5), в этом случае сросшиеся кон-
гломераты частиц несимметричной формы образуют клубки размером в несколько десятков микрон. Мик-
роструктура углеродных гелей с высоким содержанием лигнина (Т/Л = 1 : 1 и 1 : 2) сформирована скручен-
ными полимерными цепочками из глобул частично измененной сферической формы с набором полостей 
размером 6–9 мкм.  

Таким образом, при вариации отношения таннины/лигнин можно регулировать плотность и пори-
стую структуру углеродных таннин-лигнин-формальдегидных гелей, полученных с использованием танни-
нов и органосольвентного лигнина пихты.  

Показана возможность использования гидролизного лигнина и таннинов коры лиственницы для син-
теза углеродных материалов аэрогельного типа [45]. Мелкодисперсный гидролизный лигнин, взятый в 
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определенном массовом соотношении с таннинами (5–30% мас), может участвовать в реакциях конденсации 
с формальдегидом или фурфуриловым спиртом с образованием смешанных таннин-лигнин-формальдегид-
ных и таннин-лигнин-фурфуриловых органических гелей. Путем карбонизации органических гелей полу-
чены пористые углеродные таннин-лигнин-формальдегидные и таннин-лигнин-фурфуриловые гели. Эти уг-
леродные гели являются микропористыми материалами с развитой удельной поверхностью. Введение гид-
ролизного лигнина в состав исходного органического таннин–формальдегидного геля способствует возрас-
танию удельной поверхности углеродного геля от 237 до 407 м2·г-1, уменьшению кажущейся плотности с 
0.61 до 0.37 г·см-3. Удельная поверхность углеродных таннин-лигнин-фурфуриловых гелей несколько выше, 
чем таннин-лигнин/формальдегидных и достигает 512 м2·г-1 для образца с 20%–ным содержанием лигнина. 
Значения плотности таннин-лигнин/фурфуриловых гелей возрастают с 0.17 до 0.32 г·см-3 с ростом содержа-
ния в них лигнина от 10 до 30 мас%. 

Рис. 3. СЭМ-изображения образца таннин-
формальдегидного углеродного геля, полученные 
при разных увеличениях: а – 1500 раз (общий 
вид); b – 50000 раз (отдельные частицы);  
с – 200000 раз (частицы показаны в сечении) [43]  

 

  

а – углеродный ТФ ксерогель б – углеродный ТЛФ ксерогель 
Рис. 4. СЭМ-изображения образцов таннин-формальдегидного (а) и таннин-лигнин-формальдегидного 
(Т/Л=1 : 0.5) (б) углеродных гелей, полученных с использованием таннинов и органосольвентного 
лигнина пихты [15] 

Для углеродных таннин-лигнин-формальдегидных гелей характерна трехмерная разветвленная 
структура, образованная агрегатами сфероидальных частиц. СЭМ-изображения микроструктур формальде-
гидных гелей с различным содержанием лигнина отражают переход от сильно сшитой углеродной матрицы 
образца, содержащего 10%мас. лигнина с размером пор 15–30 нм к гомогенной зернистой структуре об-
разца, содержащего 30 мас.% лигнина, с размером пор 30–50 нм.  

Установлено, что добавление лигносульфонатов в количестве 10%мас. к таннинам коры лиственницы 
улучшает текстурные характеристики получаемых углеродных гелей, а также повышает их прочность [15]. 

Введение целлюлозы в состав органического таннин-формальдегидного геля на основе таннинов 
коры лиственницы меняет такие характеристики пористой структуры получаемых углеродных гелей, как 
удельная поверхность, общий объем пор, удельная поверхность микропор, объем микропор, объем мезопор, 
средний диаметр пор [48]. Развитие пористой структуры углеродных гелей, полученных с использованием 
добавок растворенной целлюлозы (10 и 20 мас%), происходит в результате формирования мезопор со сред-
ним диаметром 22.83 и 21.54 нм. Введение порошка целлюлозного аэрогеля в исходный органический гель 
способствует формированию микропор в получаемом углеродном геле. Наиболее развитую микропористую 
структуру имеет углеродный гель, полученный карбонизацией органического таннин-целлюлозного геля, 
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содержащего 20 мас% целлюлозного аэрогеля (удельная поверхность 754 м2/г). Методом сканирующей 
электронной микроскопии установлено, что морфологию поверхности углеродных гелей, получаемых кар-
бонизацией органических таннин-целлюлозных гелей, можно регулировать путем вариации как концентра-
ции целлюлозы, так и ее состояния (раствор целлюлозы или порошок целлюлозного аэрогеля) при синтезе 
исходного органического геля (рис. 5).  

Синтез катализаторов на основе углеродных гелей  

Поверхность углеродных материалов проявляет кислотно-основные свойства благодаря наличию не-
скольких типов кислородсодержащих функциональных групп. Их можно получить путем функциализации 
поверхности углерода кислотами или основаниями.  

 

 

Рис. 5. СЭМ-изображения углеродных гелей, полученных карбонизацией таннин-целлюлозных гелей 
с различным содержанием растворенной целлюлозы: а – 0, б – 10, в – 20 (мас%) и порошка 
целлюлозного аэрогеля: г – 10, д – 20, е – 100 (мас%) [48]  

Прямое сульфирование активированного угля приводит к образованию слабых (фенольные группы), 
средних (лактоновые группы) и сильных (карбоксильные и/или сульфогруппы) кислотных центров. Значи-
тельная потеря общего количества кислотных центров происходит при обработке этих материалов горячей 
водой (от 150 до 225 °C. Однако большая доля сильных кислотных центров остается на поверхности угле-
рода после гидротермальной обработки [49]. 

Сульфатированные углеродные материалы содержат группы SO3H с кислотной силой по Гаммету от 
-8 до -11, что сопоставимо с концентрированной H2SO4 [50]. Кислотные углеродные катализаторы можно 
получить методом одностадийной гидротермальной карбонизации смеси п-толуолсульфокислота/глю-
коза/резорцин при 180 °C [51]. Твердые кислотные катализаторы легко выделяются из жидкой фазы после 
реакции, что позволяет их повторно использовать при каталитическом гидролизе. 

Сульфированный биоуголь с кислотностью 6.28 ммоль/г позволяет превратить целлюлозу в среде 
метанола при умеренных температурах в α, β-метилглюкозиды с выходом 90% [52]. При использовании 
сульфатированного СMK-3 (упорядоченный мезопористый углерод) в гидролизе целлюлозы достигнута 
степень конверсии 94.4% и выход глюкозы 74.5% [53]. 

Пористые углеродные гели имеют широкие перспективы применения в гетерогенном катализе. На их 
основе возможно приготовление твердых кислотных и металлсодержащих катализаторов с регулируемой 
структурой.  
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Для введения металлов в углеродный каркас используются три основных метода: 
1. Нанесение металлического прекурсора на органический или углеродный гель различными методами. 
2. Растворение металлического прекурсора в смеси, используемой для синтеза органического геля. 
3. Введение функционализированного фрагмента с центрами связывания ионов металла в исходную 

смесь или в органический гель. 
К настоящему времени получено и охарактеризовано большое количество углеродных гелей на ос-

нове резорцинола и формальдегида, содержащих различные металлы. Используемые способы заключались 
в нанесении соединений металла на углеродный гель различными методами: ионным обменом [54], адсорб-
цией [55], пропиткой [56], коллоидным [57]. 

В работах [58, 59] получены методом сверхкритического осаждения углеродные аэрогели, содержа-
щие платину и рутений. Этот метод включал растворение металлоорганического прекурсора (диметил(1,5-
циклооктадиен)платина (II) и трисацетил акцетонатные комплексы рутения) в сверхкритическом флюиде, 
обработку углеродного геля этим раствором и перевод прекурсора в металлическую форму термическим 
восстановлением. В этих углеродных аэрогелях размеры кристаллитов платины варьировались от 1.6 до 3.5 
нм (в зависимости от содержания металла), а размер частиц Ru после термического восстановления при 
температурах от 300 до 1000 °С варьировался от 1.7 до 3.8 нм. Углеродные ксерогели, содержащие серебро, 
были получены путем пропитки органических ксерогелей водным раствором AgNO3 с последующей сушкой 
и нагревом при 300–900 °С в атмосфере азота [60].  

При добавлении прекурсора металла к исходной смеси, используемой для синтеза органического 
геля, контролировать текстуру пор углеродной матрицы становится сложнее, поскольку прекурсор металла 
может влиять на химию золь-гель процесса, пиролиз органического аэрогеля и активацию углеродного аэро-
геля. В процессе гелификации некоторые металлы могут хелатироваться функциональными группами орга-
нической матрицы, что способствует их хорошей дисперсии в углеродном геле.  

Присутствие поверхностно-активного вещества в исходной смеси может не только определять свой-
ства органических гелей, изменяя мицеллообразование, но эти молекулы также включаются в химическую 
структуру геля [61], создавая различные центры закрепления соединения металла. При использовании ка-
тионных или анионных солей-прекурсоров металла возникают различные притягивающие или отталкиваю-
щие взаимодействия между катионными и анионными поверхностно-активными веществами. В случае уг-
леродных ксерогелей, содержащих Mo, полученных с использованием гептамолибдата аммония [62], при-
тягивающие взаимодействия между катионным поверхностно-активным веществом (гексадецилтримети-
ламмонийбромидом, CTAB) и анионным MoO4

2-, способствуют более глубокому восстановлению молиб-
дена с образованием α-Mo2C в процессе карбонизации.  

Коллоидный метод был применен для приготовления катализаторов на основе Pt-содержащего угле-
родного геля с относительно высоким содержанием металла [63] с использованием H2PtC4 в качестве прекур-
сора Pt, тринатрийцитрата в качестве стабилизатора и боргидрида натрия в качестве восстановителя. Этот ме-
тод обеспечил равномерное распределение металлов по углеродной матрице в виде наноразмерных частиц.  

Катализаторы на основе металлсодержащих углеродных гелей все шире применяются в разнообраз-
ных каталитических процессах [64–66]. Медьсодержащий катализатор для реакции гидрирования метила-
цетата был приготовлен путем пропитки водным раствором нитрата меди углеродного геля, синтезирован-
ного поликонденсацией смеси резорцинол-формальдегид-ТЕОС, с последующей карбонизацией при 900 °С, 
выщелачиванием кремния и активацией KOH при 750 °С [67]. Площадь поверхности активированного уг-
леродного геля достигла 2562 м2/с. Cu-содержащий катализатор электрохимического восстановления СО2 
был получен поликонденсацией смеси резорцинола, формальдегида и ацетата меди с последующей карбо-
низацией [68]. Углеродный гель содержит дисперсные частицы Cu0 и наиболее высокой активностью отли-
чается образец, карбонизированный при 700 °С.  

Допирование углеродного геля азотом может существенно повысить каталитическую активность 
нанесенного металла. Эффективный Pt-содержащий катализатор электрохимического восстановления кис-
лорода был приготовлен путем поликонденсации смеси резорцинол-формальдегид-полиэтиленимин, за-
крепления ионов PtCl6

2- на допированном азотом органическом геле и карбонизации геля при 900 °С [69]. 
Сферические наночастицы платины были равномерно распределены в углеродном геле.  

Допированные азотом углеродные аэрогели, содержащие Fe, Co и Ni, могут быть использованы в каче-
стве альтернативы Pt-содержащих катализаторам в реакции электрохимического восстановления кислорода.  
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В работе [70] катализатор электрохимического восстановления кислорода был получен путем трой-
ного допирования гетероатомами (N, S и Fe) углеродного геля, синтезированного на основе фиброина шелка 
и FeCl3. Каталитическую активность полученного электрокатализатора сопоставили с активностью коммер-
ческого катализатора Pt/углерод.  

В работах [71, 72] электрокатализаторы были приготовлены золь-гель полимеризацией органических 
прекурсоров с последующим введением в полученный органический гель Co или Fe путем ионного обмена 
и карбонизацией металлсодержащего геля. В качестве исходных реагентов использовали меламин, 2,6-ди-
гидрокси-4-метилбензойную кислоту, формальдегид и карбонат натрия. Полученный органический гель 
пропитывали водными растворами Co(NO3)2 или Fe(NO3)3 и карбонизировали при 800 °С. Активность ката-
лизаторов в реакции электрохимического восстановления кислорода возрастала с увеличением содержания 
азота и металла в углеродном геле, причем Co-содержащий катализатор был более активен, чем Fe-
содержащий образец.  

Для приготовления углеродных гелей, допированных азотом и бором, использовали органический 
гель на основе кожуры помело, который обрабатывали водным раствором NH4HB4O7 и карбонизировали 
при 800 °С [73].  

Фотокатализатор, содержащий наночастицы Ag2S на углеродном аэрогеле, был значительно активнее в 
фотодеградации метиленового синего, по сравнению с ненанесенными наночастицами Ag2S [74]. Существен-
ным преимуществом этого фотокатализатора является возможность его выделения для повторного использо-
вания в процессе очистки воды. Фотокаталитическая активность BiPO4 в деградации метиленового синего 
была повышена в 7 раз путем нанесения наностержней BiPO4 на ультралегкий углеродный аэрогель [75].  

В ряде работ описаны способы приготовления магнитных пористых углеродных гелей, которые легко 
выделяются из жидкой среды с помощью магнита [76–79]. Магнитный углеродный гель, содержащий частицы 
Fe3O4, был приготовлен поликонденсацией смеси натриевой соли карбоксиметилцеллюлозы, NH4OH, 
FeCl3·6H2O и лактона глюконовой кислоты (сшивающий агент) с последующей сушкой гидрогеля при 50 °С и 
карбонизацией при 950 °С [76]. Углеродный гель представлял собой мезопористый материал с плотностью 
0.062 г/см3 и площадью поверхности 742 м2/с. Магнитный нанофотокатализатор для деградации гидрохлорида 
тетрациклина в процессе Фентона получен путем комбинации пористого углеродного геля, частиц FeО3 и про-
дукта взаимодействия FeCl3·6H2O с бензол-1,3,5-трикарбоновой кислотой [77]. Катализатор имеет удельную 
поверхность 389 м2/г, средний размер пор – 2.4 нм и объем пор – 0.319 см3/г. Как предполагается, роль угле-
родного геля заключается в ускорении переноса фотогенерированных носителей заряда. Допированные азотом 
Ni-содержащие углеродные аэрогели являются магнитно-активными электрокатализаторами для реакций вы-
деления водорода и восстановления 4-нитрофенола [78]. Синтез N-содержащего геля осуществляли гидротер-
мальной обработкой хлопка и овальбумина, которые являются источниками углерода и азота с последующей 
криогенной сушкой. Нанесение никеля на гель проводили путем восстановления ацетата никеля гидразином. 
Содержание никеля в катализаторах варьировали от 45 до 75%. Катализатор, содержащий 60% Ni, проявлял 
лучшую электрокаталитическую активность среди исследованных образцов.  

В работе [80] синтезированы и изучены железо- и никель-содержащие катализаторы очистки продук-
тов газификации биомассы, нанесенные на углеродные гели на основе микрофибриллированной целлюлозы. 
Обработанная (NH4)2SO4 микрофибриллированная целлюлоза была карбонизирована при температурах 900, 
1000, 1100 °С. Введение металла в углеродный гель осуществляли путем их пропитки водным раствором 
Fe(NO3)3·9H2O и Ni(NO3)2·6H2O с последующей термообработкой водородом при 700 °С. Текстурные ха-
рактеристики образцов углеродных гелей варьировались в следующих пределах: удельная поверхность – от 
327 до 464 м2/г, объем пор – 0.17 до 0.20 см3/г, размер пор – от 10.2 до 11.0 нм. Средний размер частиц 
металлов, нанесенных на углеродный гель, карбонизированный при 900 °С, составлял 24.7 нм для Fe и 
28.9 нм – для Ni.  

В работе [81] на примере Pt-содержащих углеродных гелей, синтезированных поликонденсацией ре-
зорцинола и формальдегида с последующей карбонизацией при 500, 900, 950 °С, изучено влияние структур-
ных характеристик катализаторов на размер частиц Pt и активность в гидрогенолизе и изомеризации н-бу-
тана. Нанесение Pt (2%мас.) осуществляли пропиткой углеродных гелей водным раствором [Pt(NH3)4]Cl2 с 
последующей обработкой водородом при 400 °С. В зависимости от условий синтеза удельная поверхность 
катализаторов варьировалась от 592 до 618 м2/г, объем микропор – от 0.26 до 0.29 см3/г, объем мезопор – от 
0.03 до 0.86 см3/г. В катализаторе с температурой карбонизации углеродного геля 900 °С более 80% частиц 
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Pt имеет размер менее 4 нм. Катализаторы, нанесенные на углеродные гели, карбонизированные при 900–
950 °С, отличались высокой активностью в гидрогенолизе н-бутана. В случае катализатора, нанесенного на 
углеродный гель, карбонизированный при 500 °С, активность в гидрогенолизе и изомеризации н-бутана 
была сопоставима.  

Для приготовления допированного оксидами марганца углеродного геля использовали смесь наноц-
еллюлозы (НЦ), поливинилпирролидона и MnAc2 [82]. Органический гель, полученный после криогенной 
сушки смеси, был карбонизирован при 850 °С с образованием углеродного композита НЦ/MnОх. При кар-
бонизации плотность геля возрастала от 0.01 до 0.16 см3/г. В образце НЦ/ MnОх доля мезопор (2.0–58.0 нм) 
составила около 80% и марганец присутствовал в виде смешанных оксидов Mn3О4 и MnО. Допированные 
марганцем углеродные гели могут найти применение при получении суперконденсаторов и в качестве ката-
лизаторов реакций окисления.  

Следует отметить, что до настоящего времени в литературе практически отсутствуют сведения об 
использовании катализаторов на основе углеродных гелей в процессах переработки возобновляемой расти-
тельной биомассы и ее компонентов. Также катализаторы имеют широкие перспективы практического ис-
пользования для получения из древесных и сельскохозяйственных отходов разнообразных востребованных 
продуктов.  

Преимущества твердых кислотных и металлсодержащих бифункциональных катализаторов на ос-
нове углеродных гелей обусловлены наличием отработанных методов регулирования их пористой струк-
туры, состава поверхностных функциональных групп, размера частиц нанесенных каталитически активных 
металлов, гидрофильно-гидрофобных свойств поверхности, а также возможностью использования для их 
приготовления дешевых и доступных ресурсов возобновляемой растительной биомассы.  

Заключение 

В настоящем обзоре рассмотрены методы приготовления и свойства пористых углеродных гелей, по-
лученных с использованием синтетических и природных фенольных соединений, а также твердых кислот-
ных и металлсодержащих катализаторов на их основе.  

Углеродные гели с контролируемой микро-мезо-макропористой структурой традиционно получают 
карбонизацией органических гелей, синтезированных золь-гель поликонденсацией альдегидов (например, 
формальдегид) с фенольными соединениями (резорцинол, фенол).  

Процесс получения углеродных гелей включает следующие этапы: гелеобразование смеси, сушку 
влажного геля, карбонизацию высушенного геля и иногда – активацию карбонизированного геля. В зависи-
мости от условий сушки получают органические аэрогели, криогели и ксерогели с различной плотностью и 
пористой структурой. При карбонизации органического геля в инертной атмосфере происходит развитие 
микропористой структуры, а образование мезопор и макропор в углеродном геле в большей степени зависит 
от условий приготовления и сушки органического геля. Физическая активация водяным паром или СО2, а 
также химическая активация гидроксидами щелочных металлов, солями, кислотами позволяет существенно 
повысить удельную поверхность и объем пор углеродного геля.  

В последнее время возрос интерес к использованию для синтеза углеродных гелей экологически без-
опасных и доступных природных полифенольных веществ – таннинов и лигнина, которые являются альтер-
нативой токсичным резорцинолу и фенолу.  

Путем вариации природы полифенолов хвойных деревьев и сшивающих агентов (формальдегид, фур-
фуриловый спирт, глутаровый альдегид), а также условий синтеза получен ассортимент пористых углерод-
ных гелей, различающихся плотностью, пористостью, удельной поверхностью и соотношением микро-
мезо-макропор.  

Пористые углеродные гели имеют широкие перспективы применения в гетерогенном катализе. На их 
основе возможно приготовление твердых кислотных и металлсодержащих катализаторов с регулируемой 
структурой. Преимущества твердых кислотных и металлсодержащих бифункциональных катализаторов на 
основе углеродных гелей обусловлены наличием отработанных методов регулирования их пористой струк-
туры, состава поверхностных функциональных групп, размера частиц нанесенных каталитически активных 
металлов, гидрофильно-гидрофобных свойств поверхности, а также возможностью использования для их 
приготовления дешевых и доступных ресурсов возобновляемой растительной биомассы.  
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Методы введения металлов в углеродный каркас включают нанесение металлического прекурсора на 
органический или углеродный гель; растворение металлического прекурсора в смеси, используемой для 
синтеза органического геля; введение в исходную смесь или органический гель добавок соединения с цен-
трами связывания ионов металла. 

К настоящему времени предложены и описаны разнообразные методы синтеза металлсодержащих 
углеродных гелей на основе синтетических прекурсоров, в основном резорцинола и формальдегида. Рас-
смотрены примеры использования таких катализаторов в различных реакциях.  

Следует подчеркнуть, что в литературе практически отсутствуют данные об использовании металл-
содержащих углеродных катализаторов в процессах переработки биомассы, а также о синтезе металлсодер-
жащих углеродных гелей на основе природных полифенолов. Можно ожидать, что дешевые катализаторы 
на основе углеродных гелей из растительного сырья будут актуальны в процессах получения востребован-
ных продуктов из возобновляемой биомассы и ее компонентов.  
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New promising technologies for producing chemical products and biofuels from renewable raw materials-lignocellulosic 

biomass are based on catalytic processes. Most biomass conversion processes are carried out in aqueous and aqueous-organic 
medium, requiring the use of water-tolerant catalysts. These include carbon catalysts, particularly those based on biochars ob-
tained by carbonizing plant materials. However, the disadvantages of biochar-based carbon materials, such as the presence of 
impurities, low strength, and difficulty in regulating their pore structure, stimulate research into producing synthetic carbon 
materials with the desired properties. These new materials include porous carbon gels produced by carbonization of organic 
monomers (aerogels, cryogels, and xerogels). Carbon gels can be obtained in various forms (granules, powders, films) with 
controlled micro-, meso-, and macroporous structures and densities. This review examines the properties of carbon gels obtained 
using synthetic and natural phenolic compounds, as well as solid acidic and metal-containing catalysts based on them. 

Carbon gels obtained by carbonization of formaldehyde polycondensation products with synthetic phenolic compounds, 
such as resorcinol and phenol, have been studied in greatest detail. In recent years, research into the synthesis of carbon gels 
based on natural polyphenolic substances – tannins and lignin – has been actively developing. The use of wood lignin and bark 
tannins reduces the cost of the resulting gels and improves the environmental safety of their production. By varying the nature 
of coniferous polyphenols and crosslinking agents, as well as synthesis conditions, a range of porous carbon gels has been ob-
tained, differing in density, porosity, specific surface area, and micro-meso-macropore ratio.  

To date, various methods for synthesizing metal-containing carbon gels based on synthetic precursors, primarily resor-
cinol and formaldehyde, have been proposed and described. Three main methods are used to incorporate metals into the carbon 
framework: depositing a metal compound on an organic or carbon gel; dissolving the metal compound in the mixture used to 
synthesize the organic gel; and adding a compound with metal ion binding sites to the initial mixture or organic gel. 

The resulting metal-containing carbon gels are increasingly used in a variety of catalytic processes: hydrogenation, isom-
erization, hydrogenolysis, electrochemical oxygen reduction, photodegradation of dyes, and others. However, there is not enough 
data in the literature on the use of such catalysts in conversion of biomass and its components. There is also no data on the 
synthesis of metal-containing carbon catalysts based on plant-derived polyphenols-tannins and lignin. It can be expected that 
such catalysts will be in demand in many processes of converting biomass into valuable chemical products. 

Keywords: carbon gels, synthesis, structure, properties, precursors, tannins, lignin, metal-containing catalysts. 
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