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С применением низкотемпературной адсорбции азота экспериментально определены удельная по-
верхность и распределение пор по размерам для активного угля из осиновой древесины. Показано, что 
удельная поверхность мезопор может достигать 290 м2/г. Полученные результаты выявили, что основное 
количество микропор в осиновом активном угле имеет размеры в пределах 1–1,2 нм, а основное количе-
ство мезопор – в пределах 3–5 нм.

Изменение продолжительности процесса активации оказывает существенное влияние практически на 
все характеристики пористой структуры активного угля, получаемого на основе осиновой древесины. 
С повышением продолжительности активации увеличиваются средняя ширина и удельная поверхность 
мезопор, а также общий объем и удельная поверхность пор. Вместе с тем средняя ширина микропор не-
сколько снижается. Материал обладает высокими сорбционными свойствами относительно извлечения 
ионов Fe3+, Zn2+, Cu2+, NO3–.

Результаты независимой экспертизы полученного активного угля показали, что он может применяться 
для очистки природных вод и в технологии очистки вод оборотного цикла предприятий горно-металлур-
гического комплекса.
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The specific surface area and pore size distribution for active carbon from aspen wood were experimentally 
determined using low-temperature nitrogen adsorption. It is shown that the specific surface area of mesopores 
can reach 290 m2/g. The obtained results showed that the main number of micropores in the aspen active carbon 
has dimensions in the range of 1–1,2 nm, and the main number of mesopores-in the range of 3–5 nm.

The change in the duration of the activation process has a significant effect on almost all the characteristics of 
the porous structure of active carbon obtained on the basis of aspen wood. With increasing activation duration, 
the average width and specific surface area of mesopores, as well as the total volume and specific surface area 
of pores, increase. At the same time, the average width of micropores is slightly reduced. The material has high 
sorption properties with respect to the extraction of Fe3+, Zn2+, Cu2+, and NO3– ions.

The results of an independent examination of the obtained active carbon showed that it could be used 
for natural water treatment and in the technology of water treatment of the recycling cycle of mining and 
metallurgical enterprises.

Введение
Как сырьё для пиролиза осина 

используется сравнительно ред-
ко, хотя ее основные запасы со-
средоточены именно в обжитых 
районах РФ [1]. Это обстоятель-
ство указывает на актуальность 
решения вопросов, связанных 
с получением и переработкой 
осинового угля. Если вопросы 
пиролиза [2, 3] и модификации 
березового угля [4, 5] сравни-
тельно хорошо изучены, то для 
продуктов пиролиза осины необ-
ходимо проведение дальнейших 
исследований.

Цель, задачи, методика  
и объекты исследования

Для изучения пористой струк-
туры и сорбционных свойств 
использовали активный уголь 
(АУ), полученный путем актива-
ции осинового угля водяным па-
ром с применением Z-образной 
вставки [6]. В качестве объекта 
сравнения был выбран промыш-
ленный образец активного угля 
БАУ-А, который соответствовал 
требованиям ГОСТ 6217-74.

При обработке результатов 
использовали методы Horvath – 
Kawazoe, BET, BJH [7].

Результаты исследований  
и их обсуждение

Результаты определения 
удельной поверхности и основ-
ных характеристик пористой 
структуры показаны в табл. 1.

Из данных табл. 1 видно, что 
изменение продолжительности 
процесса активации оказывает 
существенное влияние практиче-
ски на все характеристики пори-
стой структуры АУ, получаемого 
на основе осиновой древесины. 
С повышением продолжитель-
ности активации увеличивают-
ся средняя ширина и удельная  
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поверхность мезопор, а также 
общий объем и удельная поверх-
ность пор. Вместе с тем средняя 
ширина микропор несколько 
снижается.

Все это, по нашему мнению, 
указывает на развитие в АУ вто-
ричной мезопористой структу-
ры с увеличением продолжи-
тельности процесса активации. 
В  нашем случае повышение 

Таблица 1
Table 1

Характеристики пористой структуры активных углей
Characteristics of the porous structure of active carbons

Образец АУ
Sample  

of active carbon

Средняя ширина  
микропор, нм

(Horvath-Kawazoe)
Average micropores,  

width, nm

Средняя ширина  
мезопор, нм

(ВЕТ)
Average mesopores  

width, nm

Общий объем 
пор, см3/г

(ВЕТ)
Total pore  

volume, cm3/g

Удельная  
поверхность, м2/г

(ВЕТ)
Specific surface 

area, m2/g

Удельная  
поверхность  

мезопор  
(1,7...50 нм), м2/г

(BJH)
Specific surface 
area mesopores 

(1,7...50 nm), m2/g

БАУ-А 1,12 2,49 0,38 623 96,6

АУ 90 мин 1,15 3,02 0,35 465 135

АУ 120 мин 1,13 4,71 0,74 627 294

продолжительности активации 
на 30  мин увеличило удельную 
поверхность мезопор почти на 
160 м2/г, т. е. более чем в два раза. 
Общая удельная поверхность 
осинового АУ при этом превы-
сила показатель, характерный 
для стандартного активного угля 
марки БАУ–А.

Можно предположить, что 
поскольку осиновый АУ имеет 

сходную структуру с аналогич-
ным березовым АУ, то они будут 
иметь практически одинаковую 
сферу применения. В частности, 
это относится к возможности их 
использования для извлечения 
белков и полифенолов из пива и 
сусла [8].

Вид изотерм, полученных при 
сорбции азота образцами АУ из 
осиновой древесины при одина-
ковых температуре активации и 
удельном расходе пара на акти-
вацию (760  °С и 1,3 кг пара/кг 
исходного ДУ соответственно), 
но отличающихся продолжи-
тельностью процесса активации  
(90 и 120 мин), показан на рис. 1. 
Эти изотермы отличаются видом: 
90-минутная подобна изотерме 
Ленгмюра, описывающей про-
цесс монослойной адсорбции; 
изотерма для сорбции на АУ, 
полученном при 120-минутной 
продолжительности активации, 
подобна изотерме БЭТ (поли- 
слойная адсорбция). Также изо-
термы отличаются величиной 
предельной адсорбции. Если 
90-минутная вышла на плато  

Рис. 1. Изотермы сорбции азота осиновым АУ
Fig. 1. Isotherms of nitrogen sorption by aspen active carbon
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и можно определить величину 
предельной адсорбции по плато, 
то 120-минутная не вышла на 
плато, т. е. состояние полного на-
сыщения еще не достигнуто.

На рис. 2 показано распреде-
ление микропор АУ по размерам, 
а на рис. 3 – распределение ме-
зопор. Полученные результаты 
показывают, что основное ко-
личество микропор в осиновом 
АУ имеет размеры в пределах 
1–1,2 нм, а основное количество 
мезопор – в пределах 3–5 нм.

Экспериментальные данные 
показали, что для активации луч-
ше использовать уголь из спе-
лой осины, а не из тонкомера, 
поскольку значения зольности 
у осинового угля из тонкомера 
сравнительно высокие и не могут 
гарантировать соблюдение этого 
показателя в товарном АУ.

Исследование структуры оси-
нового АУ показало, что в нем 
преобладают микропоры разме-
ром 1–1,2 нм и мезопоры, основ-
ной объем которых имеет разме-
ры 3–5 нм.

По нашему мнению, АУ на ос-
нове осиновой древесины может 
быть использован для очистки 
природных и техногенных сточ-
ных вод, в том числе для очист-
ки вод оборотного цикла пред- 
приятий горно-металлургическо-
го комплекса.

Для исследования сорбци-
онных свойств активного угля 
на основе осиновой древесины 
нами проведен эксперимент по 
извлечению наиболее характер-
ных для вод Уральского региона 
ионов железа, цинка, меди и ни-
трат-ионов из водных растворов. 
В качестве модельных использо-

вали государственные стандарт-
ные образцы (ГСО) растворов за-
данной концентрации Fe3+, Zn2+, 
Cu2+, NO3–.

Обработка проводилась для 
каждого элемента в статических 
условиях при температуре 21 °С. 
Навеска активного осинового 
угля во всех случаях составляла 
0,5 г, объем пробы с известной 
концентрацией компонента  – 

50  см3. После обработки в те-
чение заданной продолжитель-
ности контакта уголь отделялся  
и проводился анализ обработан-
ного раствора.

На основании полученных  
данных рассчитаны степени из- 
влечения компонентов, зависи-
мости некоторых от продолжи-
тельности обработки представ-
лены на рис.  4 и 5. Для оценки  

Рис. 2. Распределение микропор по размерам
Fig. 2. Micropore size distribution

Рис. 3. Распределение мезопор по размерам
Fig. 3. Mesopore size distribution
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Рис. 4. Зависимость степени извлечения ионов Fe3+ 
от продолжительности контакта с БАУ и осиновым АУ

Fig. 4. Dependence of the degree of extraction of Fe3+  
ions on the duration of contact with «BAU» and aspen active carbon

Рис. 5. Зависимость степени извлечения ионов Zn2+  
от продолжительности контакта с БАУ и осиновым АУ
Fig. 5. Dependence of the degree of extraction of Zn2+ ions  

on the duration of contact with «BAU» and aspen active carbon

сорбционных свойств активного 
угля на основе осиновой древе-
сины проводили сравнительный 
анализ со стандартным березо-
вым АУ марки БАУ.

Из рис. 4 видно, что оба угля, 
и БАУ и осиновый АУ, обладают 
высокой сорбционной способно-
стью к поглощению ионов желе-
за. Сорбция данного компонента 
БАУ протекает достаточно ак-
тивно, и максимальная степень 
извлечения, равная 99 %, дости-
гается при 25-минутном контак-
те, в то время как при сорбции 
осиновым АУ данное значение 
достигается после 35-минутного 
контакта. Зависимость степени 
извлечения ионов Fe3+ от про-
должительности контакта с БАУ 
и осиновым АУ описывается 
полиномиальной зависимостью 
второй степени. Высокий показа-
тель R2 свидетельствует о высо-
кой достоверности полученных 
значений.

Как видно из рис. 5, макси-
мальная степень извлечения ио-
нов Zn2+ АУ на основе осиновой 
древесины составляет 99 %, в то 
время как при обработке БАУ – 
87 %. Следует отметить, что при 
использовании БАУ активная со-
рбция идет в течение первых три-
дцати минут, после чего концен-
трация ионов цинка практически 
не меняется.

По полученным данным по-
строен график зависимости сорб-
ции от продолжительности обра-
ботки АУ (рис. 6). Как видно на 
графике, наиболее эффективно 
сорбируются ионы Cu2+.

По экспериментальным дан-
ным нами рассчитана константа 
скорости адсорбции ионов Fe3+, 

Рис. 6. Зависимость сорбции от продолжительности обработки
Fig. 6. Dependence of sorption on the duration of treatment
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Zn2+, Cu2+, NO3– на осиновом 
АУ. Результаты представлены 
в табл. 2.

Как видно из данных табл.  2, 
скорость адсорбции Fe3+ и Zn2+ 
почти в 3 раза выше, чем ско-
рость NO3– и Cu2+.

Из полученных зависимо-
стей можно сделать вывод, что 
активный древесный уголь на 
основе осиновой древесины об-
ладает сравнительно высокими 
сорбционными свойствами от-
носительно извлечения ионов 
Fe3+, Zn2+, Cu2+, NO3–. Наиболее 
высокие значения достигаются 
при сорбции Cu2+: 18,6 ммоль/г, 
затем Fe3+  – 14,2 ммоль/г, далее 
NO3– – 13,3 ммоль/г, более низкие 
для Zn2+ – 12,1 ммоль/г. Поэтому 
осиновый АУ можно охарактери-
зовать как хороший сорбент с вы-
сокой сорбционной емкостью, 
продолжительность контакта 
с  углем должна быть не менее 
40  мин, что отражено на рис.  6, 
где показаны зависимости вели-

Таблица 2
Table 2

Константы скорости адсорбции
Adsorption rate constants

Компонент
Component

Модуль отношения 
угля к объему  

раствора
The module of relation  
of coal to the solution 

volume

Сорбция,
ммоль/г
Sorption,
mmol/g

Константа скорости 
адсорбции, мин–1

Adsorption rate 
constant, min–1

Fe3+ 0,01 14,2 0,0332

Zn2+ 0,01 12,1 0,0371

Cu2+ 0,01 18,6 0,0163

NO3– 0,01 13,3 0,0121

чины сорбции вышеуказанных 
ионов от продолжительности об-
работки осиновым АУ.

Выводы
На основании полученных 

данных низкотемпературной ад- 
сорбции азота эксперименталь-
но определены удельная поверх-
ность и распределение пор по 
размерам для осинового АУ. По-
казано, что удельная поверхность 
мезопор может достигать 290 м2/г.

Осиновый АУ обладает высо-
кими сорбционными свойствами 
относительно извлечения ионов 
Fe3+, Zn2+, Cu2+, NO3–.

Результаты независимой экс-
пертизы полученного АУ по-
казали, что он может приме-
няться для очистки природных 
вод и в технологии очистки вод 
оборотного цикла предприятий  
горно-металлургического ком-
плекса.
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