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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû, êàñàþùèåñÿ çà-
ãðÿçíåíèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ, ñîõðàíÿþò ñâîþ
àêòóàëüíîñòü. Êà÷åñòâî íåêîòîðûõ ïðèðîäíûõ
èñòî÷íèêîâ âîäû çà÷àñòóþ íåïðèåìëåìî äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ èõ â ïèùåâûõ öåëÿõ è äëÿ òåõ-
íè÷åñêèõ íóæä. Â âîäîåìàõ ìîãóò ïðèñóòñòâî-
âàòü îïàñíûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, òÿæåëûå
ìåòàëëû, ðàäèîíóêëèäû  â êîëè÷åñòâàõ, çíà-
÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ ÏÄÊ. Òàêàÿ âîäà íóæ-
äàåòñÿ â î÷èñòêå, è â ýòîì ïëàíå ïåðñïåêòèâíî
èñïîëüçîâàíèå óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ (êàê ÷àñòü
ïðîöåññà î÷èñòêè èëè êàê îñíîâíîé åãî ýòàï).
Â òî æå âðåìÿ ïðè âûñîêîì ñïðîñå è øèðîêîì
àññîðòèìåíòå èìïîðòíûõ ñîðáåíòîâ óðîâåíü
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíû àäñîðáöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ, ïîëó÷åííûõ èç ïðèðîäíîîêèñ-
ëåííîãî óãëÿ Áàðçàññêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ñèíòåç ñîðáåíòîâ ïðîâîäèëè ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî àêòèâèðî-
âàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì KÎÍ èëè NaOH è êàðáîíèçàöèè ïðè òåìïåðàòóðå 800 °Ñ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå
ïðèðîäû è êîëè÷åñòâà ââîäèìîé ùåëî÷è íà ñòàäèè ïðîïèòêè íà õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åííûõ ñîðáåíòîâ.
Àäñîðáöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäîâàíû íà ïðèìåðå áåíçîëà, ôåíîëà è éîäà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî àä-
ñîðáöèÿ áåíçîëà â èññëåäîâàííûõ óñëîâèÿõ ëèíåéíî çàâèñèò îò îáùåãî îáúåìà ïîð â ñîðáåíòå. Ïîêàçàíî,
÷òî ñîðáåíòû, ïîëó÷åííûå èç áàðçàññêîãî ïðèðîäíîîêèñëåííîãî óãëÿ, àêòèâèðîâàííîãî KÎÍ, îáëàäàþò
ðàçâèòîé ïîðèñòîé ñòðóêòóðîé è õîðîøèìè àäñîðáöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Äëÿ èõ ïîëó÷åíèÿ ïðè
àêòèâàöèè KÎÍ äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü ìàññîâîå ñîîòíîøåíèå óãîëü/KÎÍ = 1 : 0.5.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëåðîäíûå ñîðáåíòû, îêèñëåííûé óãîëü, êàðáîíèçàöèÿ, ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà, àäñîðáöèÿ

ïðîèçâîäñòâà îòå÷åñòâåííûõ ìàðîê óãëåðîäíûõ
ñîðáåíòîâ îñòàåòñÿ íèçêèì.

Èçâåñòíû ðàçëè÷íûå ñõåìû ïîëó÷åíèÿ
óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ, êîòîðûå âêëþ÷àþò
ïîäãîòîâêó è ìîäèôèöèðîâàíèå èñõîäíîãî
óãëÿ, êàðáîíèçàöèþ è ïîñëåäóþùóþ àêòè-
âàöèþ êàðáîíèçàòà ãàçîì èëè õèìè÷åñêèì
ðåàãåíòîì. Ñòàäèè ìîäèôèöèðîâàíèÿ ìîãóò
ñèëüíî âàðüèðîâàòüñÿ èëè ïîëíîñòüþ îòñóò-
ñòâîâàòü, íî íåèçìåííûì ïðîöåññîì ïîëó÷å-
íèÿ óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ ÿâëÿåòñÿ êàðáî-
íèçàöèÿ. Íàãðåâàíèå óãëÿ äî âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóð èíèöèèðóåò â íåì ïðîöåññû ÷àñòè÷-
íîãî ðàçëîæåíèÿ ñ âûäåëåíèåì ãàçîîáðàç-
íûõ ïðîäóêòîâ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, è
ôîðìèðóþò ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó.



622 È. Þ. ÇÛÊÎÂ è äð.

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü ïðèðîäíîîêèñëåííûé óãîëü. Îñíîâíàÿ åãî
îñîáåííîñòü � îòíîñèòåëüíî íåáîëüøàÿ ãëóáè-
íà çàëåãàíèÿ, ïîýòîìó â ðåçóëüòàòå âûâåòðè-
âàíèÿ â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ îðãàíè÷åñêàÿ
ìàññà óãëÿ ïðèîáðåòàåò íîâûé íàáîð ðàçëè÷-
íûõ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ãðóïï [1]. Áëàãîäàðÿ
ýòèì ôóíêöèîíàëüíûì ãðóïïàì ïðèðîäíîîêèñ-
ëåííûå óãëè ïðîÿâëÿþò âûñîêóþ àêòèâíîñòü ïî
îòíîøåíèþ ê ùåëî÷àì. Â ðàáîòàõ [2�4] ïîêàçà-
íî, ÷òî õèìè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ ïðèðîäíîîêèñëåí-
íûõ óãëåé ùåëî÷üþ è ïîñëåäóþùàÿ êàðáîíèçà-
öèÿ óãëåùåëî÷íîé ñìåñè ñïîñîáñòâóþò ôîðìè-
ðîâàíèþ ðàçâèòîé ïîðèñòîé ñòðóêòóðû óãëåðîä-
íûõ ñîðáåíòîâ. Äàííûé ìåòîä èñïîëüçîâàí â
íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ïîëó÷åíèÿ óãëåðîäíûõ
ñîðáåíòîâ èç áàðçàññêîãî óãëÿ.

Îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè ñîðáåíòîâ ïðè-
íÿòî ñ÷èòàòü ïðî÷íîñòíûå, òåêñòóðíûå õàðàê-
òåðèñòèêè (ÁÝÒ-ïîâåðõíîñòü, îáúåì ïîð, äè-
àìåòð ïîð) è ñîðáöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè (àä-
ñîðáöèîííàÿ àêòèâíîñòü, ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ
è åìêîñòü àäñîðáåíòà ïî âåùåñòâó). Â ïðîöåñ-
ñàõ î÷èñòêè îò çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ îäíèì
èç âàæíûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóåìûõ ñîðáåí-
òîâ ÿâëÿåòñÿ èõ àäñîðáöèîííàÿ àêòèâíîñòü
(èçìåðÿåòñÿ ïî óòâåðæäåííîé ÃÎÑÒîì ìåòî-
äèêå â ïðîöåíòàõ èëè êàê ìàññà ïîãëîùàåìî-
ãî çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà ïî îòíîøåíèþ ê
ìàññå ñîðáåíòà). Â êà÷åñòâå ýòàëîííûõ âåùåñòâ
÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ éîä, ôåíîë èëè áåíçîë.

Öåëü ðàáîòû � èññëåäîâàíèå àäñîðáöèîí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê è çàêîíîìåðíîñòåé ñîðá-
öèè áåíçîëà, ôåíîëà è éîäà óãëåðîäíûìè ñîð-
áåíòàìè, ïîëó÷åííûìè èç ïðèðîäíîîêèñëåí-
íîãî óãëÿ Áàðçàññêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ìåòî-
äîì êàðáîíèçàöèè óãëåùåëî÷íûõ ñìåñåé ðàç-
ëè÷íîãî ñîñòàâà.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîðáåíòîâ èñïîëüçîâàí óãîëü
Áàðçàññêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, îòîáðàííûé â
ðàéîíå ïîc. Áàðçàññ èç øóðôà ãëóáèíîé äî 3 ì
èç çîíû âûâåòðèâàíèÿ. Äàëåå ïðîáó óãëÿ äðî-
áèëè äî ðàçìåðà ÷àñòèö ìåíåå 3 ìì è ïðîìû-
âàëè âîäîé äëÿ óäàëåíèÿ ãëèíèñòûõ âêëþ÷å-
íèé. Äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé èñïîëü-
çîâàí óãîëü ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö ìåíåå 0.2 ìì.

Èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê èñõîäíîãî
óãëÿ ïðîâåäåíû â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòà-
ìè ÈÑÎ 602�74, 562�74 (òåõíè÷åñêèé àíàëèç)
è ÈÑÎ 625�75 (ýëåìåíòíûé ñîñòàâ). Çîëó äëÿ
õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ïîëó÷àëè ìåäëåííûì
îçîëåíèåì ïðîáû óãëÿ â ìóôåëüíîé ïå÷è ïðè
òåìïåðàòóðå 815 °Ñ. Êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñò-
âåííûé ñîñòàâ çîëîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ
îïðåäåëÿëè ìåòîäîì àòîìíî-ýìèññèîííîé
ñïåêòðîñêîïèè íà ïðèáîðå iCAP 6500 Duo LA.
Ñîñòàâ îðãàíè÷åñêîé ìàññû óãëÿ îïðåäåëÿëè
ìåòîäàìè ýëåìåíòíîãî àíàëèçà íà CHNOS-àíà-
ëèçàòîðå ThermoFlash-2000. Ñîäåðæàíèå êèñ-
ëîðîäà â �àêòèâíîé� ôîðìå îïðåäåëÿëè êàê ñóì-
ìàðíîå êîëè÷åñòâî åãî â âèäå ôåíîëüíûõ, êàð-
áîíèëüíûõ è êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï, à â �íåàê-
òèâíîé� ôîðìå � ïî ðàçíîñòè îáùåãî êèñëîðî-
äà è êèñëîðîäà â �àêòèâíîé� ôîðìå. Êîëè-
÷åñòâî êàðáîíèëüíûõ ãðóïï îïðåäåëÿëè ïî ðå-
àêöèè ñ ãèäðîêñèëàìèíîì ñîëÿíîêèñëûì, êàð-
áîêñèëüíûõ ãðóïï � àöåòàòíûì ìåòîäîì, ñóì-
ìó êàðáîêñèëüíûõ è ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï �
èîííûì îáìåíîì ñ ãèäðîêñèäîì íàòðèÿ.

Ñîðáåíòû ïîëó÷àëè ìåòîäîì êàðáîíèçàöèè
(òåðìîëèçîì) â ïðèñóòñòâèè ùåëî÷è ïî ìåòî-
äèêå, îïèñàííîé â [2, 3]. Èñïîëüçîâàí óãîëü ñ
ðàçìåðîì ÷àñòèö íå áîëåå 0.5 ìì. Íàâåñêà èç-
ìåëü÷åííîãî óãëÿ ïðîïèòûâàëàñü â òå÷åíèå
24 ÷ 50 % ðàñòâîðîì ùåëî÷è. Ðàñòâîð ùåëî÷è
ââîäèëè â òàêîì êîëè÷åñòâå, ÷òîáû ìàññîâîå
ñîîòíîøåíèå óãîëü/ùåëî÷ü ñîñòàâëÿëî 1 : 0.5,
1 : 1, 1 : 2. Äàëåå ñìåñü ñóøèëè, ïîìåùàëè â
çàêðûòûå êåðàìè÷åñêèå òèãëè è íàïðàâëÿëè
â ìóôåëüíóþ ïå÷ü äëÿ êàðáîíèçàöèè. Òåðìî-
ëèç ñîñòîÿë èç äâóõ ýòàïîâ: íàãðåâ äî 800 °Ñ
ñî ñêîðîñòüþ 7�9 °Ñ/ìèí è âûäåðæèâàíèå ïðè
800 °Ñ â òå÷åíèå 60 ìèí. Äàëåå òèãëè âûíè-
ìàëèñü è ïîìåùàëèñü â ýêñèêàòîð äëÿ îõëàæ-
äåíèÿ. Ñïåêøèåñÿ êàðáîíèçîâàííûå îñòàòêè
èçìåëü÷àëè äî êðóïíîñòè ÷àñòèö <1 ìì, çà-
òåì ïîñëåäîâàòåëüíî îòìûâàëè îò ùåëî÷è
äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé, ðàñòâîðîì 0.1 Ì HCl
è äàëåå îïÿòü äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé. Çà-
òåì îáðàçöû âûñóøèâàëè äî ïîñòîÿííîé ìàñ-
ñû â ñóøèëüíîì øêàôó ïðè 105 °Ñ.

Èññëåäîâàíèå ïîðèñòîé ñòðóêòóðû ñîðáåí-
òîâ, âêëþ÷àÿ óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü (SBET),
îáùèé îáúåì ïîð (Vî), îáúåì ìåçî- (Vìåçî) è
ìèêðîïîð (Vìèêðî), ïðîâîäèëè íà àíàëèçàòîðå
ASAP-2020 ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé àä-
ñîðáöèè àçîòà. Èçìåðåíèÿ èçîòåðì àäñîðá-
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öèè�äåñîðáöèè ïðîâîäèëèñü â îáëàñòè ðàâíî-
âåñíûõ îòíîñèòåëüíûõ äàâëåíèé ïàðîâ àçîòà
îò 10�3 äî 0.995 p/p0. Äî ïðîâåäåíèÿ èçìåðå-
íèé îáðàçöû ñîðáåíòîâ âàêóóìèðîâàëè ïðè
200 °Ñ â òå÷åíèå 720 ìèí è îñòàòî÷íîì äàâëå-
íèè 5 ⋅ 10�3 ìì ðò. ñò.

Èçìåðåíèå àêòèâíîñòè ñîðáåíòîâ îñóùåñòâ-
ëÿëè ïî ñòàòè÷åñêîé ñîðáöèè ïàðîâ áåíçîëà
(Aá), ñîðáöèè ôåíîëà èç âîäíîãî ðàñòâîðà (Aô)
è ñîðáöèè éîäà èç âîäíîãî ðàñòâîðà (Aéîäà).
Ñòàòè÷åñêóþ ïðåäåëüíóþ ñîðáöèþ ïàðîâ áåí-
çîëà èçìåðÿëè ïî ïðèðîñòó ìàññû ñîðáåíòà,
ïîìåùåííîãî â àòìîñôåðó ïàðîâ áåíçîëà íà
24 ÷; ñîðáöèþ ôåíîëà � íà ñïåêòðîôîòîìåò-
ðå, èçìåðÿÿ êîíöåíòðàöèþ îñòàâøåãîñÿ â ðàñ-
òâîðå ôåíîëà ïîñëå ñîðáöèè ïî ãðàäóèðîâî÷-
íîé çàâèñèìîñòè. Èññëåäîâàíèå ñîðáöèîííîé
àêòèâíîñòè ïî éîäó ïðîâîäèëè ìåòîäîì òèò-
ðîâàíèÿ éîäà, îñòàâøåãîñÿ ïîñëå ñîðáöèè, òèî-
ñóëüôàòîì íàòðèÿ (ÃÎÑÒ 6217�74).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöà ïðèðîäíîîêèñëåí-
íîãî óãëÿ Áàðçàññêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, èñïîëü-
çóåìîãî ïðè ñèíòåçå ñîðáåíòîâ, ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 1. Ôóíêöèîíàëüíûé ñîñòàâ, ìã-ýêâ/ã íà
daf: >Ñ=Î 1.11, �ÑÎÎÍ 0.21, OH 1.28; êèñëî-
ðîä â ãðóïïàõ, % íà daf: �àêòèâíûõ� 3.6, �íå-
àêòèâíûõ� 10.8. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çîëû ïðè-
ðîäíîîêèñëåííîãî óãëÿ, ìàñ. %: SiO2 15.0, Al2O3

15.4, Fe2O3 12.8, CaO 35.0, MgO 5.5, TiO2 1.6,
Na2O 1.2, K2O 0.2, P2O5 1.3, SO3 12.0. Âèäíî,
÷òî èñõîäíûé îêèñëåííûé óãîëü õàðàêòåðèçó-
åòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé çîëüíîñòüþ (11.8 %),
áîëüøèì ñîäåðæàíèåì ãåòåðîàòîìîâ (14.4 % íà
daf) è íàëè÷èåì êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ôóíêöèî-
íàëüíûõ ãðóïï, â òîì ÷èñëå �àêòèâíûõ� (3.6 %
íà daf). Àíàëèç ìèíåðàëüíîé ÷àñòè âûÿâèë âû-
ñîêîå ñîäåðæàíèå ñîåäèíåíèé êàëüöèÿ, àëþìè-
íèÿ, êðåìíèÿ, æåëåçà è ñåðû.

Íàìè ñèíòåçèðîâàíî øåñòü ðàçëè÷íûõ îáðàç-
öîâ óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ èç áàðçàññêîãî ïðèðîä-
íîîêèñëåííîãî óãëÿ. Íà àíàëèçàòîðå ASAP 2020
ïîëó÷åíû èçîòåðìû àäñîðáöèè�äåñîðáöèè àçîòà
ñèíòåçèðîâàííûõ ñîðáåíòîâ. Âñå îíè ïîäîáíûå è
òèïè÷íûå äëÿ ìèêðîïîðèñòûõ îáðàçöîâ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû èçîòåðìû àäñîðá-
öèè�äåñîðáöèè àçîòà äëÿ ñîðáåíòîâ, ïîëó÷åí-
íûõ èç áàðçàññêîãî óãëÿ, ïðîïèòàííîãî KOH
ïðè ðàçëè÷íûõ ìàññîâûõ ñîîòíîøåíèÿõ
óãîëü/ùåëî÷ü. Âèäíî, ÷òî âñå èçîòåðìû èìå-
þò íà÷àëüíûé ó÷àñòîê áûñòðîãî çàïîëíåíèÿ
ìèêðîïîð, çàòåì ïðîèñõîäèò èõ íàñûùåíèå,
÷òî âûðàæàåòñÿ â âûõîäå èçîòåðìû íà ïëàòî
ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ p/p0. Íà èçîòåðìàõ
îáðàçöîâ 1 è 2 íàáëþäàåòñÿ ó÷àñòîê ñ óçêîé
ïåòëåé ãèñòåðåçèñà, ÷òî ãîâîðèò î ìàëîì âêëà-
äå ìåçîïîð â àäñîðáöèþ àçîòà. Íà èçîòåðìå
îáðàçöà 3 ïðèñóòñòâóåò âûðàæåííûé ãèñòå-
ðåçèñ îòíîñèòåëüíî èçîòåðì îáðàçöîâ 1 è 2.

Óãëåðîäíûå ñîðáåíòû èìåþò óçêîå ðàñïðå-
äåëåíèå ðàçìåðà ïîð (ðèñ. 2), ïîðû ñ ðàçìå-
ðàìè ìåíüøå 20 íì çíà÷èòåëüíî ïðåîáëàäà-
þò. Äëÿ îáðàçöà 3 âêëàä ïîð ñ äèàìåòðîì áîëü-
øå 20 íì ãîðàçäî âûøå, ÷åì äëÿ îáðàçöîâ 1 è 2,
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Õàðàêòåðèñòèêà îáðàçöà èç ïðèðîäíîîêèñëåííîãî óãëÿ Áàðçàññêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ

Òåõíè÷åñêèé àíàëèç, % Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, % íà daf Àòîìíîå îòíîøåíèå

Wa Ad Vdaf Ñ H (O + N + S) H/Ñ Î/Ñ

1.5 11.8 70.2 77.8 7.8 14.4 1.20 0.14

Ïðèìå÷àíèå. Wa � âëàãà àíàëèòè÷åñêàÿ, Ad � çîëüíîñòü, Vdaf � âûõîä ëåòó÷èõ.

Ðèñ. 1. Èçîòåðìû àäñîáöèè�äåñîðáöèè àçîòà ïðè 77 Ê îá-
ðàçöàìè óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ 1�3 (1�3), ïîëó÷åííûõ
èç ïðèðîäíîîêèñëåííîãî óãëÿ Áàðçàññêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
(íîìåðà îáðàçöîâ ñì. òàáë. 2).
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÷òî âûðàæàåòñÿ â ïåòëå ãèñòåðåçèñà äëÿ ýòî-
ãî îáðàçöà (ñì. ðèñ. 1).

Ïðè ïîëó÷åíèè ñîðáåíòîâ èç óãëÿ ïðèðîäà
ùåëî÷è îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà
ïðîöåññ àêòèâàöèè èñõîäíîãî óãëÿ, à ñëåäîâà-
òåëüíî, íà ñâîéñòâà ïîëó÷åííûõ ñîðáåíòîâ [5].

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè ïî-
ðèñòîé ñòðóêòóðû ñîðáåíòîâ, à òàêæå èõ ñîðá-
öèîííûå àêòèâíîñòè ïî áåíçîëó, ôåíîëó è éîäó.
Âèäíî, ÷òî èç áàðçàññêîãî óãëÿ òåðìîëèçîì â
ïðèñóòñòâèè ãèäðîêñèäà êàëèÿ ïîëó÷àþòñÿ
óãëåðîäíûå ñîðáåíòû ñ áîëåå ðàçâèòîé óäåëü-
íîé ïîâåðõíîñòüþ è áîëüøèì îáúåìîì ïîð, ÷åì
â ïðèñóòñòâèè ãèäðîêñèäà íàòðèÿ. Éîä èç âîä-
íîãî ðàñòâîðà ñîðáèðóåòñÿ îáðàçöàìè â ðàâ-
íîé ñòåïåíè, îäíàêî ñîðáöèÿ ôåíîëà è áåíçîëà

äëÿ ñîðáåíòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè õèìè÷åñêîé
àêòèâàöèè KÎÍ, çíà÷èòåëüíî âûøå.

Âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ââîäè-
ìîãî ãèäðîêñèäà êàëèÿ ïðè õèìè÷åñêîé àêòè-
âàöèè áàðçàññêîãî óãëÿ ïðèâîäèò ê óëó÷øå-
íèþ âñåõ òåêñòóðíûõ è àäñîðáöèîííûõ õàðàê-
òåðèñòèê ïîëó÷åííûõ ñîðáåíòîâ. Îäíàêî ñ óâå-
ëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà KÎÍ ñ 0.5 äî 2 ïî îòíî-
øåíèþ ê ìàññå óãëÿ (â 4 ðàçà) óäåëüíàÿ ïî-
âåðõíîñòü ñîðáåíòîâ ïîâûøàåòñÿ òîëüêî íà
40 %, îáùèé îáúåì ïîð íà 37 %, ïðè ýòîì ðîñò
îáúåìà ìèêðîïîð ñîñòàâëÿåò 25 %, àäñîðáöèÿ
ïî áåíçîëó óâåëè÷èâàåòñÿ íà 30 %, ïî ôåíîëó
íà 15 %, óâåëè÷åíèå ñîðáöèè éîäà ìåíåå 10 %.
Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà èñïîëü-
çóåìîãî KOH íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëè-
ÿíèÿ íà óëó÷øåíèå õàðàêòåðèñòèê ñîðáåíòà.

Îáúåì ìåçîïîð íå êîððåëèðóåò ñ êîëè÷åñò-
âîì ââîäèìîé ùåëî÷è. Âîçìîæíî, ïðè ðàçâè-
òèè ìåçîïîðèñòîé ñòðóêòóðû â ñîðáåíòàõ èç
áàðçàññêîãî óãëÿ ñîîòíîøåíèå óãîëü/ùåëî÷ü
íå ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì ôàêòîðîì.

Äëÿ ïîíèìàíèÿ îáùåé êàðòèíû ïðîöåññà ñîðá-
öèè â óãëåðîäíûõ ñîðáåíòàõ èññëåäîâàíà âçàè-
ìîñâÿçü õàðàêòåðèñòèê ñèíòåçèðîâàííîãî óãëå-
ðîäíîãî ñîðáåíòà èç áàðçàññêîãî ïðèðîäíîîêèñ-
ëåííîãî óãëÿ è àäñîðáöèîííîé àêòèâíîñòè ïî
áåíçîëó, ôåíîëó è éîäó. Îáðàçöû 1�4 ñèíòåçè-
ðîâàíû èç óãëÿ ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö <0.5 ìì; äëÿ
îáðàçöîâ 5 è 6 êðóïíîñòü ÷àñòèö óãëÿ ñîñòàâ-
ëÿëà 0.2�0.5 è 0.5�1.0 ìì ñîîòâåòñòâåííî [6].

Èç äàííûõ òàáë. 2 âèäíî, ÷òî äëÿ ñîðáåí-
òîâ, àêòèâèðîâàííûõ NaOH, àäñîðáöèîííûå
àêòèâíîñòè ïî ôåíîëó è ïî áåíçîëó, ÁÝÒ-ïî-
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Õàðàêòåðèñòèêè óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ, ïîëó÷åííûõ èç ïðèðîäíîîêèñëåííîãî óãëÿ Áàðçàññêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ,
àêòèâèðîâàííîãî ùåëî÷üþ

Íîìåð Ùåëî÷ü Ro d, SBET, Vî, Vìèêðî, Vìåçî, Àá, Aô, Aéîä,

îáðàçöà ìì ì2/ã ñì3/ã cì3/ã  cì3/ã ìã/ã ìã/ã ìã/ã

1 KÎÍ 1 : 2 <0.5 1590 0.77 0.40 0.17 760 172 423

2 KÎÍ 1 : 1 <0.5 1210 0.58 0.34 0.12 630 149 397

3 KÎÍ 1 : 0.5 <0.5 1120 0.56 0.32 0.20 590 150 395

4 NaOH 1 : 2 <0.5   330 0.18 0.07 0.06 290   43 392

5 KÎÍ 1 : 2 0.2�0.5 1690 0.82 0.42 0.17 800 142 472

6 KÎÍ 1 : 2 0.5�1 1590 0.75 0.44 0.13 710 133 460

Ïðèìå÷àíèå. Ro � ñîîòíîøåíèå óãîëü/ùåëî÷ü, d � êðóïíîñòü ÷àñòèö óãëÿ, SBET � óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, Vî �
îáùèé îáúåì ïîð, Vìèêðî � îáúåì ìèêðîïîð, Vìåçî � îáúåì ìåçîïîð, Àá � àäñîðáöèîííàÿ àêòèâíîñòü ïî áåíçîëó, Aô �
àäñîðáöèîííàÿ àêòèâíîñòü ïî ôåíîëó, Aéîä � àäñîðáöèîííàÿ àêòèâíîñòü ïî éîäó.

Ðèñ. 2. Äèôôåðåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ðàçìåðà ïîð
â îáðàçöàõ óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ 1�3 (1�3), ïîëó÷åííûõ
èç ïðèðîäíîîêèñëåííîãî óãëÿ Áàðçàññêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
(íîìåðà îáðàçöà ñì. òàáë. 2).
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âåðõíîñòü, ñóììàðíûé îáúåì ïîð è îáúåì ìèê-
ðîïîð ìèíèìàëüíûå, îäíàêî äàæå ñ òàêèìè
íèçêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáðàçåö 4 äåìîí-
ñòðèðóåò îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ àêòèâíîñòü ïî
éîäó. Àêòèâíîñòü ïî éîäó äëÿ âñåõ øåñòè îá-
ðàçöîâ óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ ïðàêòè÷åñêè îäè-
íàêîâàÿ è âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 39�48 %.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü êîëè÷å-
ñòâà àäñîðáèðîâàííîãî âåùåñòâà îò îáùåãî
óäåëüíîãî îáúåìà ïîð óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ
(Vo). Âèäíî, ÷òî îáùèé îáúåì ïîð ñîðáåíòà â
äèàïàçîíå 0.1�0.9 ñì3/ã âëèÿåò íà àäñîðáöèþ
ðàçíûõ âåùåñòâ ðàçëè÷íûì îáðàçîì. Àäñîðá-
öèÿ éîäà íåçíà÷èòåëüíî çàâèñèò îò ñóììàð-
íîãî îáúåìà ïîð â îáðàçöå, ñëàáî ïîâûøàÿñü
â îáëàñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé Vo; àäñîðáöèÿ
ôåíîëà ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ Vo íå èçìå-
íÿåòñÿ, à àäñîðáöèÿ áåíçîëà ëèíåéíî çàâè-
ñèò îò âåëè÷èíû Vo. Äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé Vo

àäñîðáöèÿ éîäà ïåðâûøàåò àäñîðáöèþ áåí-
çîëà. Èñõîäÿ èç äàííûõ ðèñ. 3, ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì  Vo êîëè÷åñò-
âî àäñîðáèðîâàííîãî ôåíîëà è éîäà ðàñòåò
íåëèíåéíî è íåçíà÷èòåëüíî, à ïðîöåññ ñîðá-
öèè ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí îñîáåííîñòÿìè ïî-
âåðõíîñòè â ïîðàõ, à íå èõ êîëè÷åñòâîì. Ñîðá-
öèÿ áåíçîëà â èññëåäîâàííûõ óñëîâèÿõ (ñòàòè-
÷åñêàÿ ñîðáöèÿ ïàðîâ) ëèíåéíî âîçðàñòàåò ïðè
óâåëè÷åíèè îáúåìà ïîð â óãëåðîäíîì àäñîðáåí-
òå. Âçàèìîñâÿçè ñîðáöèè èññëåäóåìûõ âåùåñòâ

(ïàðîâ áåíçîëà, ôåíîëà è éîäà) è êîëè÷åñòâà
ìèêðîïîð è ìåçîïîð â ðàáîòå íå âûÿâëåíî.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, óãëåðîäíûå ñîðáåíòû, ïî-
ëó÷åííûå òåðìîëèçîì ïðèðîäíîîêèñëåííîãî
áàðçàññêîãî óãëÿ, ïðîïèòàííîãî ðàñòâîðîì
ùåëî÷è, îáëàäàþò ïðåèìóùåñòâåííî ìèêðîïî-
ðèñòîé ñòðóêòóðîé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîðáåíòîâ
ñ õîðîøèìè ñîðáöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè èç áàðçàññêîãî ïðèðîäíîîêèñëåííîãî óãëÿ
íà ñòàäèè àêòèâàöèè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
KÎÍ. Êîëè÷åñòâî ââîäèìîãî KÎÍ â ïðåäåëàõ
ìàññîâûõ ñîîòíîøåíèé (1 : 2)�(1 : 0.5) íåçíà-
÷èòåëüíî âëèÿåò íà ñîðáöèîííûå õàðàêòåðèñ-
òèêè ñîðáåíòîâ, ïîýòîìó äëÿ èññëåäîâàííîãî
óãëÿ äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü ìàññîâîå ñîîò-
íîøåíèå óãîëü/KÎÍ = 1 : 0.5. Îäíàêî, åñëè
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïî ñîðáöèè íåîáõîäèì
âûáîð íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî ñîðáåíòà, òî
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü áîëüøîå êîëè÷åñò-
âî ùåëî÷è ïðè àêòèâàöèè. Óãëåðîäíûå ñîð-
áåíòû, ïîëó÷åííûå èç ïðèðîäíîîêèñëåííîãî
óãëÿ Áàðçàññêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ïðîïèòàí-
íîãî KOH, ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå äëÿ î÷èñò-
êè æèäêèõ ïðîìûøëåííûõ ñáðîñîâ è âîä.
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Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ àäñîðáöèè ôåíîëà (1),
éîäà (2) è áåíçîëà (3) â çàâèñèìîñòè îò îáùåãî óäåëüíîãî
îáúåìà ïîð â óãëåðîäíîì ñîðáåíòå (Vo).




