
5555

исследования и разработки	

УДК 661. 183. 2

В.А. ТАМКО, канд. хим. наук, с.н.с., старший научный сотрудник,
Т.Г. ШЕНДРИК, докт. хим. наук, профессор, заведующий отделом
Институт физико-органической химии и углехимии (ИнФОУ) им. Л.М. Литвиненко НАН Украины, г. Донецк
Н.Н. ЦЫБА, младший научный сотрудник
Институт сорбции и проблем эндоэкологии (ИСПЭ НАНУ), г. Киев
И.В. ЗОЛОТАРЕВ, канд. техн. наук, технический директор
Частное акционерное общество «Макеевкокс» (ЧАО «Макеевкокс»), г. Макеевка

ВЛИЯНИЕ КИСЛОТНОЙ МОДИФИКАЦИИ И СОСТАВА СЫРЬЯ 
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОРИСТОЙ СТРУКТУРЫ БУРОУГОЛЬНЫХ СОРБЕНТОВ

Исследовано влияние кислотной модификации бурого угля на процесс карбонизации его 
смеси со смолой коксохимических заводов. Установлено увеличение выхода, повышение 
прочности и  снижение зольности карбонизатов. Выяснено, что при паровой активации 
карбонизатов из смеси модифицированного бурого угля и СКХЗ формируются пористые 
материалы с удельной поверхностью 500–700  м2/г, обладающие высокой сорбционной 
активностью по  отношению к  ряду загрязнителей, а  также способностью к  поглощению 
водорода. 
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Одним из  перспективных сырьевых источников для 
получения пористых углеродных материалов – активных 
углей (АУ) – являются бурые угли (БУ) как в нативном со-
стоянии (без подготовки) [1, 2], так и в виде активирован-
ных карбонизатов [2]. Чтобы удовлетворять требованиям 
потребителей, АУ должны обладать высокой удельной по-
верхностью, развитой системой микро- и мезопор, высо-
кой адсорбционной способностью, достаточной механи-
ческой прочностью и  быть малозольными [2,  3]. Однако 
известно, что пористые углеродные материалы – сорбен-
ты, получаемые переработкой исходных БУ, – не удовлет-
воряют всем предъявляемым к ним требованиям [3]. 

Перспективным методом изменения свойств конеч-
ных продуктов является химическое модифицирова-
ние  – обработка сырья реагентами или введение реа-
гентов-модификаторов в  целевой продукт. Примерами 
успешно реализованных химических модификаций яв-
ляются: окисление воздухом битуминозного угля перед 
его переработкой в  адсорбенты [4–6], сернокислотная 
модификация отходов полиэтилентерефталата перед их 
конверсией в углеродные адсорбенты [7], кислотная или 
щелочная обработка БУ перед коксованием либо перед 
паровой активацией в адсорбенты повышенной прочно-
сти [8], азотно-кислотная модификация антрацитов с по-
следующей их конверсией в высокопористые материалы 
[9] и ряд других способов. 

Определенное влияние на  выход и  свойства 
не  только карбонизатов, но  и  АУ на  основе БУ и  его 
смесей с углеродсодержащими отходами (УСО) при их 
термолизе оказывает обработка углей неорганически-
ми соединениями различных классов [9,  11,  12]. В  ра-
боте [12] показано, что модификация БУ с  помощью 
NH3NO3 приводит к  увеличению выхода карбонизата 
при термолизе его смесей с нефтеотходами. Авторами 
работ [13, 14] установлено, что пропиткой угля водным 
раствором гидроксида калия (КОН) с  последующей 
сушкой, а  затем термолизом в  инертной среде и  от-
мывкой от  щелочи можно получать нанопористые АУ, 
обладающие высокой удельной поверхностью (более 
1000  м2/г) и  сильно развитой нанопористостью (диа-
метр нанопор  – до 10 нм).

В работах [8, 11] показана принципиальная возмож-
ность получать в  результате обработки БУ раствором 
Н2SO4 малозольные, прочные карбонизаты, на  основе 
которых удается синтезировать АУ с удельной поверхно-
стью более 500 м2/г и повышенной устойчивостью к ис-
тиранию, обладающие при этом высокой сорбционной 
способностью. Существенно влиять на выход и качество 
карбонизата из БУ можно также путем использования со-
вместного термолиза БУ с жидкими УСО нефтехимиче-
ского и коксохимического производств, хранилища кото-
рых постоянно пополняются [12, 15].
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Цель данной работы – определить влияние сер-
ной кислоты и жидкого отхода – смолы коксохимическо-
го производства (КХЗ) – на свойства твердых продуктов 
со-карбонизации бурого угля и данного отхода, а также 
выяснить их влияние на  развитие пористой структуры 
и изменение сорбционной способности активированных 
углей, полученных паровой активацией карбонизатов. 

В работе использовали землистый бурый уголь 
Константиновского разреза Александрийского место-
рождения (фракция 0,5–3,0  мм) со  следующими харак-
теристиками, %: Wa – 12,0; Ad – 10,3; Vdaf – 57,6; Sd

t – 2,9; 
Cdaf – 70,4; Hdaf – 6,0; (S+N+O)daf – 23,6. 

В качестве жидких УСО использовали смолу КХЗ 
(СКХЗ), поскольку известно, что совместный термо-
лиз такой смолы с  модифицированным кислотой бу-
рым углем (МБУ) приводит к  существенному повыше-
нию (по сравнению с  нефтеотходами) механической 
прочности карбонизата и  увеличению его выхода [8]. 
Высокотемпературная СКХЗ имела следующие характе-
ристики, %: фракции, выкипающие до 200 оС, – отсутству-
ют; 200–250 оС – 12,0; 250–300 оС – 14,0; более 300 оС – 
76,0; элементный состав: С – 92,0; Н – 5,7; О+N+S – 2,3; 
плотность – 1,15  г/см3. Для обработки (модифицирова-
ния) БУ использовали 3  %-й раствор серной кислоты 
в соотношении уголь : раствор = 1 : 2.

МБУ получали нагреванием смеси БУ  с  раствором 
кислоты до 101–102 оС и кипячением ее в течение 30 мин. 
Смесь угля со СКХЗ получали путем их перемешивания 
при 80–90 оС (в течение 30–60 мин) до получения одно-
родной рассыпающейся массы, которую затем выдер-
живали при комнатной температуре 24  часа. Термолиз 
исследуемых смесей с  получением карбонизата и  по-
бочных (жидких и  газообразных) продуктов проводи-
ли на лабораторной установке со стационарным слоем 
в атмосфере собственных газов (без доступа воздуха). 
Подробное описание методик получения смесей и про-
ведения термолиза, а также  установки для проведения 
термолиза приведено в работах [10, 12].

Активацию образцов карбонизата водяным паром 
проводили в реакторе со стационарным споем при 850–
950  оС до  обгара карбонизата 50–65  %. Процесс осу-
ществляли в лабораторной установке, представляющей 
собой проточный герметически закрывающийся реактор 
емкостью 0,5 л, снабженный патронами разного объема 
с фланцами, которые можно менять в зависимости от ко-
личества (от 10 до  200  г) активируемого карбонизата. 
Реактор оснащен устройством для подвода паров воды, 
воздуха и отвода газов активации, а также карманом для 
размещения термопары.

Химический состав БУ и  его изменения в  процес-
се кислотной модификации угля изучали методом  

ИК-спектроскопии. Для исследований использовали та-
блетки, приготовленные из  смеси исследуемой пробы 
с бромидом калия. ИК-спектры регистрировали на спек-
трометре Specord 751 R. Изменения структурной органи-
зации БУ в процессе кислотной модификации и термоли-
за фиксировали с помощью дифрактометра ДРОН УМ-1 
с CuKα-излучением (длина волны λ = 0,154 нм). Условия 
съемки: напряжение 40 кВ; ток – 20 мА; предел измере-
ния – 1,10-3; постоянная времени – 2.

Механическую прочность образцов на  раздавли-
вание определяли с  помощью прибора МП-9С в  соот-
ветствии с ТУ ИК 87-84.00.00 ТО. Абразивные свойства 
образцов (истираемость) изучали по методу, разработан-
ному Я.Е. Гинзбургом [15]. Он основан на измерении по-
тери массы (в мг) алюминиевой пластинкой в результате 
ее истирания порошком пробы диаметром менее 0,5 мм 
(т.е. потеря массы пластинки принимается за показатель 
абразивной прочности исследуемой пробы).

Характеристики пористой структуры карбонизатов 
и  АУ определяли по  изотермам адсорбции-десорбции 
азота (при температуре 77 К). Их регистрировали с помо-
щью прибора Quantachrome Autosorb 6B.

Для расчета параметров пористой структуры ис-
следуемых образцов были использованы многоточеч-
ный метод ВЕТ [16], предложенный Brunauer, Emmett, 
Teller, методы BJH (Barret, Joyner и  Halenda) [17] и  DR 
(Дубинина-Радушкевича) [18], основанный на оценке ми-
кропор, а  также метод теории функционала плотности 
DFT (Density Functional Theory) [19].

В табл. 1 приведены результаты влияния кислотной 
модификации БУ и  его совместного термолиза с  жид-
кими отходами коксохимического производства (СКХЗ) 
на выход и свойства образующихся карбонизатов.

Видно, что при термолизе МБУ выход карбонизата 
немного выше, чем из исходного БУ. В случае термоли-
за МБУ в смеси со смолой КХЗ (в соотношении 65 : 35) 
выход карбонизата на 10 % больше, чем из БУ, и на 5 % 
выше, чем из аналогичной смеси исходного БУ и СКХЗ. 
Кислотная обработка угля и со-термолиз его со смолой 
КХЗ существенно снижают зольность твердого продук-
та. В результате зольность карбонизата из смеси МБУ – 
СКХЗ в 4,4 раза меньше, чем из БУ, и в 2,6 раза мень-
ше, чем из смеси БУ – СКХЗ. В то же время прочность 
карбонизата из смеси МБУ – СКХЗ примерно в шесть раз 
выше, чем карбонизата из БУ, и в 2,5 раза выше, чем кар-
бонизата из смеси исходного БУ со СКХЗ.

Влияние кислотной модификации БУ на  термо-
лиз, свойства карбонизатов, протекание реакций со-
карбонизации между углем и  СКХЗ, а  также на  фор-
мирование прочной пористой системы обусловлено, 
по-видимому, несколькими факторами. При повышенной 



5757

исследования и разработки	

температуре (~  100  оС) влияние кислоты заключается 
в ее реагировании с минеральными компонентами угля, 
при котором, как правило, образуются сульфаты различ-
ных металлов. Водорастворимые сульфаты удаляются 
из угля, создавая при этом предпосылки для образова-
ния новых пор. Между органической массой угля и кис-
лотой могут протекать реакции окисления и сульфирова-
ния, приводящие к образованию в угле дополнительного 
количества кислород- и  серосодержащих фрагментов, 
активных в процессе термолиза. 

Действительно, в  инфракрасных спектрах модифи-
цированного БУ присутствуют значительно более интен-
сивные, чем в  спектрах исходного угля, пики поглоще-
ния в области волновых чисел 1700–1600 см-1 (- СООН 
и СОО- группы), 1200–1100 см-1 (эфирные и фенольные), 
1060–1040 см-1 (- S = O-) и слабые широкие пики в обла-
сти 2600–2550 см-1, обусловленные колебаниями - S-Н- 
функциональных групп [18] (рис. 1). Эти вновь образован-
ные функциональные группы способствуют реакциям 
перекрестной поликонденсации, приводящим к  созда-
нию более прочного углеродного каркаса, что подтверж-
дают и результаты рентгеноструктурного анализа. В про-
цессе модифицирования и термолиза смесей меняется  
надмолекулярная организация изучаемых объектов.

В табл. 2 приведены основные рентгеноструктурные 
параметры угля и карбонизатов, полученных из исследу-
емых проб при нагревании их до 800  оС и изотермиче-
ской выдержке в течение 30 мин.

Видно, что уже в  процессе модифицирования угля 
кислотой происходят изменения в его надмолекулярной 
структуре, а именно: уменьшается межслоевое расстоя-
ние (d002) в  пакетах структурной единицы органической 
массы угля (ОМУ), несколько увеличивается диаметр 
(La) полисопряженных систем при неизменной толщине 
пакетов. Более значительные изменения в структурной 
организации образцов происходят в  процессе нагрева-
ния исследуемых проб углей до 800 оС, на что указыва-

Таблица 1 – Выход и свойства твердых продуктов термолиза (800 оС, 30 мин)
Исследуемый

образец
Состав смеси, % Параметры

уголь СКХЗ Y, % Аd, % σр, кг/см2 σи, мг SВЕТ, м2/г Амг, мг/г Аu, мг/г
Исходный БУ 100 – – 10,3 – – 7 – –
МБУ 100 – – 4,2 – – 10 – –
Карбонизаты: 
•	 из БУ 100 – 51 22 25 23 61 53 460
•	 МБУ 100 – 54 8,2 27 31 76 7 -
•	 БУ – СКХЗ 65 35 55 13,1 55 59 20 34 20
•	 МБУ – СКХЗ 80 20 56 6,2 – 120 10 58 60
•	 МБУ – СКХЗ 65 35 60 5,2 146 140 1 79 –
•	 МБУ – СКХЗ 50 50 63 4,1 – 145 1 – –
Примечание: Y – выход карбонизата в пересчете на безводную пробу; σр – прочность на раздавливание; σи – прочность 
на истирание; Амг – сорбционная емкость по метиленовому голубому; Ай – по йоду

2000 ν, см-125002800320036004000

Рисунок 1 – ИК-спектры исходного  
и модифицированного бурого угля:

1 – ИК-спектр бурого угля; 2 – ИК-спектр БУ,  
обработанного серной кислотой

Таблица 2 – Рентгеноструктурные параметры 
исследуемых образцов

Исследуемый  
образец

Рентгеноструктурные параметры

d002, нм La, нм Lc, нм n
Исходный БУ 0,477 3,6 1,6 4,3
Модифицированный 
МБУ 

0,466 3,9 1,5 4,2

Карбонизаты:
•	 из БУ 0,390 4,0 1,9 5,0
•	 МБУ 0,379 4,4 2,0 5,8
•	 смеси БУ – СКХЗ 0,366 4,4 2,1 6,8
•	 смеси МБУ – СКХЗ 0,361 6,4 2,4 7,6

ют существенное уменьшение межслоевого расстояния 
d002 – от 0,477 (0,466) до 0,396 (0,379), увеличение толщи-
ны и диаметра пакета, а также количества слоев (n) в па-
кете, характерном для твердых остатков (карбонизатов) 
термолиза.
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Данные табл. 2 свидетельствуют также, что при тер-
молизе смесей БУ – СКХЗ и  МБУ – СКХЗ образуются 
карбонизаты с  более упорядоченной надмолекулярной 
организацией, что обусловлено присутствием жидкого 
компонента в исходной смеси. 

Таким образом, в  результате кислотной обработки 
БУ происходят изменения как в минеральной, так и в ор-
ганической части угля, а  также в  его надмолекуляр-
ной организации. Смешение МБУ со  СКХЗ способству-
ет формированию при их со-термолизе такой структуры 
карбонизата, которая обусловливает более высокие 
прочностные характеристики, чем у карбонизатов из БУ 
и смеси БУ – СКХЗ. Не исключено, что именно кислотная 
модификация способствует проникновению в структуру 
угля (через освобожденные макро- и  мезопоры) хими-
ческих соединений, входящих в состав СКХЗ. Термолиз 
смеси МБУ – СКХЗ при нагревании до 800 оС приводит 
к протеканию более широкого спектра реакций деструк-
ции и  синтеза. Между образующимися вследствие де-
струкции свободными радикалами и угольным каркасом 
активно протекают реакции со-полимеризации, в резуль-
тате чего образуются более плотные и объемные пакеты 
полиареновых слоев, которые, по-видимому, определя-
ют не только увеличение выхода карбонизата, но и по-
вышение его прочности. 

Кислотная модификация БУ и смешение его со СКХЗ 
позволяют также существенно влиять на изменение по-
ристой системы угля и  карбонизата. Характеристики 
пористой структуры угля и  МБУ, свидетельствующие 
об  изменениях, которые происходят в  процессе его 
химической модификации и  совместного термолиза 
со СКХЗ, приведены в табл. 3. Из нее видно, что исход-
ный и модифицированный БУ обладают довольно не-
большой удельной поверхностью – примерно 7 и 10 м2/г 

соответственно. Она определяется в основном площа-
дью микро- и мезопор, которая в результате кислотной 
обработки БУ увеличивается в 1,6–1,8 раза, в то время 
как площадь макропор остается практически неизмен-
ной (такой же малой, как до обработки). Средний радиус 
пор у МБУ несколько меньше, чем у БУ.

Карбонизаты из БУ и МБУ обладают более развитой 
поверхностью, чем исходные угли, в  отличие от  карбо-
низатов из смеси уголь – СКХЗ, у которых поверхность 
и  объем пор очень малы, а  значит, уровень прочности 
высокий (табл. 1). Величина удельной поверхности изу-
ченных карбонизатов связана с величиной их прочности 
на  истирание экспоненциальной зависимостью SBET  =    
= 170e-033σ при r2 = 0,901. 

Сочетание описанных процедур позволяет целена-
правленно управлять процессом активации сырья и по-
лучать активные угли, обладающие нужными потреби-
тельскими свойствами, даже из землистых БУ. 

С целью развития пористости полученных карбони-
затов проводили активацию исследуемых образцов во-
дяным паром. Предполагалось, что из  прочных карбо-
низатов удастся получить высокопористые, но прочные 
адсорбенты. 

На рис. 2 приведена зависимость удельной поверхно-
сти АУ от  степени обгара карбонизата. Она показывает, 
что для получения АУ с максимальной удельной поверхно-
стью, т.е. развитой системой микро- и мезопор, необходи-
мо доводить обгар карбонизата до глубины не более 60 %.

Характеристики активированных углей, полученных 
паровой активацией карбонизатов в диапазоне темпера-
тур 800–950 оС, приведены в табл. 4 и 5.

Текстурные параметры пористой структуры образ-
цов АУ определяли из  адсорбционной ветви изотермы 
адсорбции-десорбции азота при 77 К.

Таблица 3 – Текстурные характеристики исходного и модифицированного БУ, а также карбонизатов, 
полученных на их основе

Исследуемые  
параметры

Единица
измерения

Исследуемые образцы
БУ МБУ карбонизат из БУ карбонизат из МБУ карбонизат из смеси 

МБУ – СКХЗ (1:1)
ΣSВЕТ м2/г 7,4 9,9 60,5 75,7 ~ 1,0 
ΣSBJH м2/г 12,3 19,1 30,7 36,7 3,3
Smi м2/г 2,2 4,0 10,7 14,8 1,1

% 17,9 21,0 34,9 40,3 35,0
Sme м2/г 8,7 13,7 19,5 21,9 2,1

% 71,0 71,7 63,5 59,5 64,4
Sma м2/г 1,4 1,4 0,5 ~ 0,1 ~ 0

% 11,1 7,3 1,6 0,2 0,6
Rcp Å 193,7 158,0 25,5 20,5 72,9

Примечание: Smi, Sme, Sma – величины удельной поверхности микропор, мезопор и макропор соответственно;
Rcp – средний радиус пор; ΣSВЕТ, ΣSBJH – суммарная удельная поверхность пор, рассчитанная методами BET и BJH  
соответственно.
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Данные табл.  4 показывают, что из  землистых БУ 
можно получать АУ, обладающие удельной поверхно-
стью 500–700 м2/г, путем использования кислотной мо-
дификации БУ с последующей их совместной карбониза-
цией со СКХЗ и активацией карбонизатов парами воды. 
При конверсии МБУ совместно с жидкими отходами КХЗ 
получаются не менее прочные сорбенты, чем из камен-
ных углей, которые можно эффективно использовать 
в процессах очистки различных систем от вредных при-
месей. Выход таких АУ может составлять 20–27 % от ис-
ходных  проб в пересчете на безводное состояние.

Структура всех исследуемых образцов АУ представ-
лена в основном микро- и мезопористостью (доля макро-
пор не превышает 0,3 % от общего объема пор) (табл. 4). 

В  случае АУ из  исходного БУ преобладает мезопори-
стость (размер пор диаметром 20–500 Å). Удельная по-
верхность мезопор такого образца, определенная по ме-
тоду BJH, составляет 531  м2/г, а  их объем – 0,32  см3/г 
(около 60 % от общего объема всех пор в образце).

Удельная поверхность и  объем мезопор в  образце 
АУ из МБУ меньше, чем в АУ из БУ, а соотношение ми-
кро- и мезопор составляет примерно 1 : 1, т.е. активные 
угли из  МБУ обладают более развитой микропористо-
стью, чем сорбент из исходного угля. Удельная поверх-
ность микропор в этих образцах достигает соответствен-
но 455 и 362 м2/г. 

Наибольшей микропористостью обладают АУ 
из смеси МБУ – СКХЗ. Удельная поверхность микропор 
таких АУ составляет 628 м2/г, или 63 % от удельной по-
верхности всех пор образца. Объем микропор данно-
го образца составляет 0,23  см3/г, или 41  % от  общего 
объема всех пор. 

Можно утверждать, что и  кислотная модификация, 
и  жидкий компонент смеси способствуют развитию ми-
кропористости, причем соотношение Smi/Sme возрастает 
в  ряду адсорбентов в  такой последовательности: 0,68 
у АУ, полученных из БУ, 1,10 – из МБУ, 1,47 – из БУ + СКХЗ, 
1,72 – из МБУ + СКХЗ.

В табл.  5 представлены характеристики изученных 
АУ, играющих роль сорбентов различных по  природе 
экотоксикантов. Выход, зольность и прочность АУ из раз-
ных карбонизатов зависят как от  использования моди-
фикации, так и от  состава смесей. Величины удельной 

Рисунок 2 – Зависимость удельной поверхности АУ 
от глубины обгара карбонизата  
(на примере смеси МБУ – СКХЗ) 

Таблица 4 – Текстурные параметры АУ, полученных из исследуемых проб

Исследуемые параметры Единица измерения
Исследуемые образцы сорбентов

из БУ из МБУ из БУ – СКХЗ из МБУ – СКХЗ
SВЕТ м2/г 511 552 509 683
SBJH м2/г 896 864 771 995
Smi м2/г 362 455 458 628

% 40,4 52,6 59,4 63,1
Sme м2/г 531 408 312 365

% 59,3 47,3 40,5 36,7
Sma м2/г ~3 ~1 ~1 ~2

% 0,3 0,1 0,1 0,2
ΣV см3/г 0,51 0,43 0,50 0,58

ΣVBJH см3/г 0,55 0,40 0,46 0,56
Vmi см3/г 0,16 0,18 0,15 0,23

% 30,1 45,8 32,3 41,4
Vme см3/г 0,32 0,20 0,28 0,24

% 58,3 51,0 61,5 42,7
Vma см3/г 0,06 0,01 0,03 0,09

% 11,6 3,2 6,2 15,9
Rcp Å 20,0 15,6 19,7 16,8

Примечание. ΣV – общий объем пор АУ; ΣVBJH – суммарный объем пор, рассчитанный по методу BJH;  
Vmi, Vme, Vma – объемы микропор, мезопор и макропор соответственно.
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поверхности всех АУ превышают 500 м2/г. Этот параметр 
максимален у образца, полученного активацией карбо-
низата из  смеси МБУ – СКХЗ. Активные угли, произве-
денные из этой смеси, обладают и самой высокой сорб-
ционной способностью по  отношению к  метиленовому 
голубому (300–350 мг/г) и йоду (700–800 мг/г).

По данным атомно-абсорбционного анализа допол-
нительно установлено, что АУ из смеси МБУ – СКХЗ по-
глощают ионы цинка (Zn+2) из  раствора концентрации 
0,01 М (или 0,01 моль/л) на уровне 36 мг/г, что составляет 
57 % от исходного количества. 

Благодаря развитой микропористости поглощение 
водорода при температуре 77  К и  давлении 0,35  МПа 
для АУ, полученного из  смеси МБУ  –  СКХЗ, состави-
ло 200  см3/г сорбента (по данным В.Г.  Колобродова, 
г. Харьков). Этот результат интересен в плане разработ-
ки новых материалов для хранения водорода. 

ВЫВОДЫ 

1.  Кислотная модификация БУ и  его термолиз сов
местно со смолой КХЗ приводят к увеличению выхода кар-
бонизата (в 1,2 раза), снижению его зольности (в 4,4 раза) 
и  значительному (в  шесть раз) увеличению прочности 
по сравнению с карбонизатом из исходного угля. 

2. Установлено, что в  процессе паровой активации 
карбонизатов из смеси МБУ и СКХЗ образуются прочные 
малозольные активные угли с  удельной поверхностью 
500–700 м2/г и объемом пор 0,5–0,6 см3/г, проявляющие 
высокую адсорбционную емкость по водороду (сорбция 
до 200 см3/г при 0,35 МПа и 77 К).

3. Выяснено, что пористая структура полученных 
активированных углей характеризуется бимодальным 
(микро- и  мезо-) распределением пор с  преобладани-
ем микропористости. Удельная поверхность микропор 

составляет от 40 до 63 % от общей поверхности, а объем 
микропор – от 30 до 46 % от общего объема пор.

4. Показано, что среди испытанных адсорбатов раз-
личной природы максимально высокой прочностью 
и наибольшей адсорбционной активностью обладают АУ 
на основе модифицированного бурого угля и смолы КХЗ. 
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Таблица 5 – Выход и свойства адсорбентов, полученных при паровой активации карбонизатов 
из исследуемых проб

Исследуемые параметры Единица 
Исследуемые образцы сорбентов

из БУ из МБУ из смеси БУ – СКХЗ из смеси МБУ – СКХЗ
φ % 57 51 50 55
Y % 23 27 27 23
Аd % 51 16 26 11
σр кг/см2 - 27 53 84
σи мг 17 25 55 76

SВЕТ м2/г 510 552 510 683
Амг мг/г 115 172 140 350
Ай мг/г 670 613 597 780
Аф % 91 98 91 100

Примечание: φ – степень обгара карбонизата; Y – выход адсорбента в пересчете на безводное состояние пробы; σр – проч-
ность на раздавливание; σи – прочность на истирание; Амг, Ай, Аф – сорбционная емкость по метиленовому голубому, йоду 
и фенолу соответственно.
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