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Abstract. The influence of the method of thermal-alkaline activation of biochars from larch bark with 
NaOH on the formation of the porous structure of active carbons was established. A comparison was 
made of the textural characteristics and sorption properties of the active carbon samples obtained by 
thermal-alkaline activation of the original and carbonized larch bark. The possibility of regulation of 
the textural, morphological and sorption properties of active carbons by varying the method of thermal 
alkaline activation of the bark is shown. The most effective development of the porous structure of active 
carbons was observed after thermal-alkaline activation (800 °C, 20 % NaOH) of larch bark subjected to 
carbonization at temperatures 400 °C and 600 °C. The specific surface area of these samples reaches to 
546 m2/g and 501 m2/g, respectively. Active carbons obtained by thermal-alkaline activation (800 °C, 
10 % and 20 % NaOH) of the original bark have less developed specific surface area (260 and 380 m2/g, 
respectively). Pre-carbonization of the bark also helps to increase more than double the yield of active 
carbons (61.3–83.2 % wt.) compared their yield from non-carbonized bark (29.6–32.4 % wt.). The best 
adsorption capacity in relation to benzene (350 mg/g) is demonstrated by a sample of active carbon 
obtained by thermal-alkaline activation of bark, pre-carbonized at 400 °C, and in terms of methylene 
blue sorption (94 mg/g) – ​by a sample obtained from bark pre-carbonized at 600 °C.

Keywords: larch bark, biochar, thermo- alkaline activation NaOH, porosity, morphology, adsorption 
properties.
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Аннотация. Установлено влияние способа термощелочной активации NaOH биоуглей из коры 
лиственницы на формирование пористой структуры активных углей. Проведено сопоставление 
текстурных характеристик, морфологических и сорбционных свойств активных углей, полученных 
путем термощелочной активации исходной и карбонизованной коры лиственницы. Показана 
возможность регулирования текстурных, морфологических и адсорбционных свойств активных 
углей путем вариации способа термохимической активации коры. Наиболее эффективное развитие 
пористой структуры активных углей наблюдалось при активации NaOH коры лиственницы, 
подвергнутой карбонизации при температурах 400 и 600 °C. Удельная поверхность этих образцов 
составляет 546 и 501 м2/г соответственно. Активные угли, полученные термощелочной активацией 
(800 °C, 10 % и 20 % NaOH) исходной коры лиственницы, имеют менее развитую удельную 
поверхность (260 м2/г и 380 м2/г соответственно). Предварительная карбонизация коры также 
способствует повышению более чем вдвое выхода активированных активных углей (61.3–83.2 
мас%) по сравнению с их выходом при использовании исходной коры (29.6–32.4 мас%). Методом 
СЭМ установлено, что морфология активных углей из коры лиственницы зависит от способа их 
получения. Лучшую адсорбционную способность по отношению к бензолу (350 мг/г) демонстрирует 
образец активного угля, полученный щелочной активацией коры, предварительно карбонизованной 
при 400 °C, а по сорбции метиленового синего (94 мг/г) – ​образец активного угля, полученный 
из коры, карбонизованной при 600 °C.

Ключевые слова: кора лиственницы, биоуголь, термощелочная активация NaOH, пористость, 
морфология, адсорбционные свойства.
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Введение

Древесная кора образуется в огромных количествах при механической и химической пере-
работке древесины [1]. Кора содержит разнообразные химические вещества, которые можно 
использовать в самых разных областях: от фармацевтики до производства «зеленых» полимеров 
и углеродных материалов [2, 3]. Доступность и относительная дешевизна отходов древесной коры 
делает их неисчерпаемым возобновляемым ресурсом для получения широко востребованных по-
ристых углеродных материалов [3, 4]. Следует полагать, что в ближайшие годы потребность в таких 
материалах будет постоянно возрастать в процессах очистки воды и газообразных выбросов [5].

Среди различных видов коры хвойных пород деревьев кора лиственницы отличается высо-
ким содержанием ароматических компонентов – ​лигнина и экстрактивных веществ, представ-
ленных в основном конденсированными танинами, содержание которых достигает 12–15 % [2, 
6]. По сравнению с другими породами хвойных пород, суммарное содержание таннинов и лиг-
нина в коре Larix Sibirica является сопоставимым или выше, чем в коре сосны (Pinus sylvestris) 
или ели (Picea abies) [7], что может способствовать повышению выхода биоуглей при карбони-
зации коры. Кроме того, исходная кора лиственницы по сравнению с другими имеет более по-
ристую и рыхлую структуру с относительно высокой долей пробковых клеток [8]. Эти морфо-
логические особенности её строения способствуют лучшему проникновению во внутренние 
поры коры растворов активирующих реагентов, тем самым облегчая активацию и способствуя 
развитию пористости получаемых активных углей [9].

Ранее нами были синтезированы и изучены микропористые углеродные материалы с вы-
сокой удельной поверхностью щелочной активацией лигноцеллюлозной биомассы с использо-
ванием расплавов щелочных гидроксидов KOH и NaOH [10, 11]. Однако для развития микро-
пористости в  активированном углеродном материале необходимо использовать достаточно 
большое количество щелочной добавки [12, 13]. Это увеличивает количество щелочного реа-
гента, способствует коррозии оборудования, создаёт опасность загрязнения окружающей сре-
ды значительным объемом промывных вод и накапливанию нежелательных примесей в угле-
родном материале. Поэтому снижение содержания активирующего агента является актуальной 
задачей при разработке эффективных способов активации углеродсодержащих материалов.

Пропитка лигноцеллюлозных материалов растворами соединений калия и  натрия по-
зволяет снизить содержание щелочного агента и  обеспечить относительно однородное его 
распределение не только по поверхности, но и по всему объему материала, что способствует 
эффективному развитию пористости в ходе последующей термохимической активации и уве-
личению выхода конечного продукта.
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Соединения калия (гидроксиды, карбонаты) являются эффективными активирующими 
агентами в процессах карбонизации различных видов биомасс с получением высокопористых 
углеродных материалов [14–16] и могут играть важную роль в развитии пористости при хими-
ческой активации углеродсодержащих материалов. Также использование NaOH вместо KOH 
является предпочтительным из-за его меньшей стоимости. Следует отметить, что имеются 
определенные различия в  каталитическом действии KOH и  NaOH при активации биомассы 
[15]. Активирующее действие КОН наиболее полно проявляется в случае углеродных материа-
лов с упорядоченной структурой. В отличие от этого NaOH способствует развитию пористости 
при активации менее упорядоченных углеродсодержащих материалов [13, 16].

Цель проведения настоящего исследования состояла в установлении влияния добавок ги-
дроксида натрия, нанесенных методом пропитки на  кору лиственницы и  биоугли, получен-
ные карбонизацией коры при температурах 400–800 °C, на пористую структуру, морфологию 
и сорбционные свойства полученных активных углей.

Экспериментальная часть

В экспериментах использовали кору деревьев лиственницы сибирской (Larix Sibirica), про-
израстающих в окрестностях г. Красноярска (фракция 0.25–0.5 мм, влажность 6 %). Химиче-
ский состав коры (% мас): целлюлоза – ​25,3; лигнин – ​38.8; полисахариды – ​37,9 (в том числе 
легкогидролизуемые 13,2; трудногидролизуемые 24,7, экстрактивные – ​19,6; зола – ​2,8). Эле-
ментный состав коры лиственницы (КЛ): С – ​49.28; Н – ​5.68; N – ​1.12; O – ​43.92 (% мас).

Используемый в работе метод модифицирования коры лиственницы основывался на её про-
питке (по влагоемкости) 10 и 20 %-ными водными растворами NaOH с последующей сушкой и кар-
бонизацией при температуре 800  °C. Активированные NaOH углеродные образцы из  исходной 
коры были обозначены с учетом использованных количеств NaOH: АКЛ/NaOH‑10, АКЛ/NaOH‑20. 
В качестве образца сравнения использовали немодифицированную кору лиственницы (АКЛ‑0).

Предварительную термическую обработку коры до требуемой температуры осуществля-
ли в продуваемой аргоном электрической печи при скорости подъема температуры 10 °C/мин 
и выдержке 0.5 ч при конечной температуре (400–800 °C). Полученные образцы биоуглей обо-
значали как (КЛ‑х), где х – ​температура карбонизации.

Карбонизацию образцов биоуглей с  нанесенным NaOH проводили в  проточном реакторе 
из нержавеющей стали объемом 0.9 л, помещенном в  трубчатую электрическую печь. Нагрев 
осуществляли со скоростью 10°/мин в потоке аргона, подаваемого со скоростью 60 л/ч. Выдержка 
при температуре 800 °C во всех случаях составляла 0.5 ч, затем образцы охлаждали в атмосфе-
ре аргона. Отмывку от неорганических примесей карбонизованных смесей проводили 1М рас-
твором HCl, затем горячей (70 °C) дистиллированной водой до отсутствия следов ионов хлора 
в промывных водах. Полученные углеродные образцы биоуглей обозначали как КЛ‑х/NaOH‑у, 
где х – ​температура карбонизации коры, у – ​количество введенной щелочи (10–20 мас%).

Элементный состав исследуемых образцов определяли с использованием CHNS- анали-
затора Vario EL Cube (Elementar, Германия) при температуре печи сжигания 1150  °C. Масса 
образца составляла 3–5 мг.

Текстурные характеристики Na-активированных образцов рассчитывали из изотерм ад-
сорбции и  десорбции азота, полученных при –196  °C в  диапазоне относительных давлений 
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Р/Р0 от 0.005 до 0.995 с использованием адсорбционного автоматического анализатора ASAP 
2020 (Micromeritics). Перед измерением углеродные образцы предварительно дегазировали под 
вакуумом при температуре 250 °C в течение 12 ч. Для характеристики пористой структуры 
образцов использовали следующие параметры: удельную площадь поверхности, определён-
ную методом Брунауэра–Эммета–Теллера (SБЕТ), и суммарный объем пор (Vпор), рассчитанный 
по объему сорбированного азота при относительном давлении Р/Ро ≥ 0.995. Распределение ме-
зопор по размерам определяли методом Баррета–Джойнера–Халенды (BJH).

Морфологию углеродных образцов изучали методом сканирующей электронной микроско-
пии (СЭМ) по изображениям в обратно отраженных электронах с использованием настольного 
сканирующего электронного микроскопа ТМ‑4000 Plus (Hitachi) и во вторичных электронах с ис-
пользованием сканирующего электронного микроскопа высокого разрешения S 5500 (Hitachi). 
Микрорентгеноспектральный анализ химического состава образцов (РСА) в определенных об-
ластях поверхности выполнен в соответствии с описанием в Приложении (см. Supplemtntary).

Сорбционную активность углеродных образцов по отношению к бензолу проводили в ста-
ционарных условиях заполнения пор сорбента парами бензола (в эксикаторе). Количество погло-
щенного бензола рассчитывали исходя из разницы массы сорбента до и после сорбции спустя 24 ч.

Изучение сорбционной способности образцов по отношению к красителю метиленовому 
синему (МС) проводили в водных растворах. Количество сорбированного маркерного веще-
ства рассчитывали по разнице концентрации МС до и после сорбции с использованием фото-
метра КФК‑3 (Россия) при длине волны 664 нм.

Результаты и обсуждение

Элементный состав исходных и  активированных NaOH биоуглей из коры лиственницы 
приведен в табл. 1.

С ростом температуры карбонизации наблюдается последовательное возрастание в образ-
цах исходных биоуглей относительного содержания углерода (от 71.82 до 87.56 % мас) и сниже-
ние содержания кислорода (от 23.73 до 8.93 % мас). Одновременно происходит уменьшение вы-
хода биоугля с 49.4 до 35.8 % мас. О повышении степени обуглероженности материала по мере 
повышения температуры карбонизации коры от 400 до 800 °C свидетельствует снижение атом-
ного отношения Н/С от 0.54 до 0.28 [17].

Термоактивация при 800 °C биоуглей, обработанных NaOH, приводит к изменению их эле-
ментного состава. Атомное отношение Н/С в активированных щелочью образцах биоуглей при 
этом уменьшается от 0.33 до 0.20, что свидетельствует о высокой степени их карбонизации [17].

Пористая структура активированных NaOH биоуглей из коры лиственницы

Сопоставлено влияние обработок 10 % и 20 % растворами NaOH исходной и карбонизо-
ванной при 800 °C коры лиственницы на пористую структуру полученных активных углей. 
Характеристики пористой структуры углей, полученных термощелочной активацией коры ли-
ственницы, были определены методом БЭТ (табл. 2).

Наиболее развитую удельную поверхность (SБЭТ) имеет образец, полученный карбониза-
цией коры, обработанной коры 20 % раствором NaOH (380 м2/г). В этом образце относительная 
доля объема микропор составляет 76,0 %, а средний размер пор – ​2,2 нм. Обработка коры 10 % 
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раствором NaOH оказывает менее выраженное влияние на  развитие её пористой структуры 
при карбонизации. Удельная поверхность образца КЛ/NaOH‑10 составляет 260 м2/г, а средний 
размер пор – ​3.94 нм. Объем мезопор в этом образце составляет около 47.4 %.

Следует отметить, что удельная поверхность карбонизованной при 800 °C немодифициро-
ванной коры лиственницы равна 190 м2/г. Таким образом, активация 20 % раствором NaOH по-
зволяет в два раза увеличить удельную поверхность и общий объем пор образца полученного 
активного угля. Термощелочная активация коры лиственницы повышает почти в два раза их 
сорбционную способность к поглощению паров бензола (190–208 мг/г).

Предварительная карбонизация коры лиственницы была использована в качестве способа 
трансформации ее химического состава и структуры. Увеличение температуры карбонизации 
коры лиственницы с 400 до 600 и 800 °C повышает удельную поверхность получаемых био-
углей с 98 до 126 и 190 м2/г и пористый объем с 0.08 до 0.09 и 0.11 г/см3.

Для улучшения текстурных характеристик биоуглей из коры лиственницы использовали 
их термощелочную активацию NaOH. В табл. 3 приведены текстурные характеристики образ-
цов, полученных активацией при 800 °C биоуглей из коры лиственницы, обработанных 10 % 
и 20 % NaOH.

Таблица 1. Выход и элементный состав образцов биоуглей, полученных из коры лиственницы

Table 1. Yield and elemental composition of biochar samples, obtained from larch bark

Образец N [%] C [%] H [%] Оdif [%] H/C (ат.) Выход, % 
мас

Образцы биоуглей из коры лиственницы
КЛ‑400 1.21 71.82 3.24 23.73 0.54 49.4
КЛ‑600 1.40 85.02 2.95 11.63 0.42 38.6
КЛ‑800 1.45 87.56 2.06 8.93 0.28 35.8

Образцы биоуглей, активированные NaOH при 800 °C
КЛ‑400/NaOH‑10 1.91 82.38 2.27 13.44 0.33 65.8
KЛ‑400/NaOH‑20 2.00 83.51 2.03 12.46 0.29 61.3
KЛ‑600/NaOH‑20 1.53 76.64 1.38 20.45 0.22 66.0
KЛ‑800/NaOH‑10 1.31 79.67 1.36 17.66 0.20 83.2
KЛ‑800/NaOH‑20 1.36 75.66 1.30 11.68 0.21 74.0

Таблица 2. Характеристики пористой структуры активированных углей, полученных карбонизацией 
при 800 °C коры лиственницы, модифицированной NaOH

Table 2. Characteristics of the porous structure of activated carbons, obtained by carbonization at 800 °C larch 
bark modified with NaOH

Образец SБЭТ, 
м2/г

Sмикр 
м2/г

Vобщ, 
см3/г

Vмикр, 
см3/г

Vмез, 
см3/г

Dмикр, 
нм

Dмез, 
нм

Сорбция 
С6Н6, мг/г

Выход % 
мас

АКЛ‑0 190 168 0.11 0.08 0.03 2.46 8.05 110 35.8
АКЛ/ NaOH‑10 260 207 0.19 0.10 0.09 3.94 20.1 190 32.4
АКЛ/ NaOH‑20 380 288 0.22 0.17 0.06 2.21 7.35 208 29.6
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Образцы активированных биоуглей существенно различаются по своим текстурным па-
раметрам. Наиболее высокую удельную поверхность (546 м2/г) и общий объем пор (0.29 см3/г) 
имеет образец КЛ‑400/NaOH‑20. Использование стадии предварительной карбонизации коры 
перед щелочной активацией приводит к получению более упорядоченного углеродного мате-
риала и, следовательно, менее реакционноспособного в процессе активации. О том, что терми-
ческая предобработка углеродсодержащих материалов снижает их реакционную способность 
при последующей активации, отмечали авторы [18]. С повышением температуры карбониза-
ции коры лиственницы до 800 °C структура полученного биоугля становится менее реакцион-
носпособной для активации NaOH, что приводит к снижению удельной поверхности и объема 
пор полученного активного угля (табл. 3).

Полученные результаты находятся в хорошем соответствии с описанными в литературе 
сведениями по активации NaOH лигноцеллюлозного сырья различной природы [12], указыва-
ющими на то, что активирующий эффект NaOH наиболее выражен по отношению к углерод-
ным материалам с разупорядоченной структурой и большим содержанием функциональных 
групп.

Предварительная карбонизация коры лиственницы способствует повышению более чем 
вдвое выхода активных углей по сравнению с их выходом из термически необработанной коры 
(табл. 1 и 2). На развитие пористой структуры биоугля при его термощелочной активации влия-
ет количество используемого NaOH. При введении меньшего количества щелочи (10 % раствор) 
не достигается эффекта активации в образце биоугля КЛ‑800/NaOH‑10, и его удельная поверх-
ность остается такой же, как в случае исходного биоугля (192 м2/г).

При анализе формы изотермы адсорбции-десорбции азота (–196 °C) можно сделать опре-
деленные выводы о характере пористой структуры активированных биоуглей (рис. 1).

Следует отметить, что форма изотерм 1–3 адсорбции азота на активированных биоуглях 
соответствует монослойной-многослойной адсорбции на  микро-/мезопористых материалах 
(смешанный I–IV тип пористых материалов, согласно классификации IUPAC) [19]. Изотерма 
образца КЛ‑400/NaOH‑20 (рис. 1–1) имеет наиболее выраженную петлю гистерезиса типа Н1 
при P/P0 в диапазоне от 0.4 до 1. Такая форма изотермы в большей степени отвечает IV типу 
и свойственна мезопористым материалам. Более крутой адсорбционный «хвост» при высоком 

Таблица 3. Характеристики пористой структуры биоуглей из коры лиственницы, активированных NaOH 
при 800 °C (данные метода БЭТ)

Table 3. Characteristics of the porous structure of biochar from larch bark activated NaOH at 800 °C (data of the 
BET method)

Образец биоугля
Характеристики параметров пористости

SБЭТ 
м2/г

Sмикр.
м2/г

Sвнеш. 
м2/г

Vобщ. 
см3/г

Vмикр 
см3/г

Vмез. 
см3/г

Dмикр 
нм

Dмез. 
нм

Сорбция 
бензола мг/г

КЛ‑400/ NaOH‑10 490 426 63 0.24 0.17 0.06 1.93 4.49 200
КЛ‑400/ NaOH‑20 546 467 79 0.29 0.19 0.11 2.15 5.44 350
КЛ‑600/ NaOH‑20 501 457 45 0.25 0.20 0.05 2.00 3.94 273
КЛ‑800/ NaOH‑10 192 155 34 0.11 0.07 0.05 2.28 4.53 134
КЛ‑800/ NaOH‑20 410 361 49 0.23 0.16 0.08 2.13 3.99 172
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относительном давлении P/P0 ≥ 0.9 свидетельствует о наличии макропор в этом образце [19]. 
Изотерма 4 имеет выход на плато практически без петли гистерезиса, что характеризует обра-
зец КЛ‑800/NaOH‑10 как микропористый, с однородным и узким распределением пор по разме-
рам. Однако этот образец имеет самые низкие значения удельной поверхности (192 м2/г) и объ-
ема микропор (0.07 см3/г).

Сорбционная емкость по  бензолу активированных биоуглей коррелирует со  степенью 
развития их пористой структуры и достигает максимального значения для образца КЛ‑400/
NaOH‑20 (350 мг/г), который имеет наиболее высокие значения удельной поверхности (546 м2/г) 
и общего объема пор (0.29 см3/г) (табл. 2). Данный образец характеризуется также высоким со-
держанием макропор и транспортных пор, вероятно, способствующих полислойной адсорбции 
паров бензола. Анализ литературных данных показывает, что характер сорбции на поверхно-
сти активированных биоуглей может зависеть не только от особенностей их пористой структу-
ры, но и от химического состояния поверхности [20].

Морфология биоуглей из коры лиственницы

Методом сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) выявлены морфологические 
особенности образцов исходных и активированных биоуглей, полученных из коры листвен-
ницы. Повышение температуры карбонизации коры от 400 до 800 °C приводит к укорочению 
и разрыхлению углеродных волокон на поверхности биоугля (рис. 2).

Значительные изменения в микроструктуре биоуглей происходят в результате их термо-
щелочной активации NaOH при 800 °C. СЭМ‑изображения активированных NaOH образцов 
биоуглей из  коры лиственницы, карбонизованных при температурах 400  °C (а), 600  °C (б) 
и 800 °C (в), приведены на рис. 3. Для образца КЛ‑400/NaOH‑20 (рис. 3а) характерна вспененная 
структура с порами преимущественно однородной сферической формы и размерами 25–50 нм. 
Микроструктура образца КЛ‑600/NaOH‑20 сформирована неоднородными губчатыми струк-
турами с разупорядоченным типом пор: имеются наноразмерные поры (размером менее 50 нм) 

Рис. 1. Изотермы сорбции N 2 при –196 °C на образцах активированных биоуглей: 1 – ​КЛ‑400/NaOH‑20; 
2 – ​КЛ‑600/NaOH‑20; 3 – ​КЛ‑800/NaOH‑20; 4 – ​КЛ‑800/NaOH‑10

Fig. 1. Isotherms of N 2 sorption at –196 °C on activated carbon samples: 1 – ​KL‑400/NaOH‑20; 2 – ​KL‑600/
NaOH‑20; 3 – ​KL‑800/NaOH‑20; 4 – ​KL‑800/NaOH‑10
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и отдельные извилистые каналы субмикронного размера (рис. 3б). Образец КЛ‑800/NaOH‑20 
(рис. 3в) имеет пористую структуру с частично открытыми искаженного вида порами ячеисто-
го типа с размерами от нескольких десятков до сотни нанометров.

Рентгенофлуоресцентным анализом на поверхности NaOH‑активированных углеродных 
образцов, приготовленных с использованием биоугля КЛ‑800, обнаружено помимо углерода 
как основного элемента структуры, присутствие кислорода и натрия, предположительно в виде 
Na2CO3. Карты распределения элементов по поверхности образца биоугля из коры лиственни-
цы КЛ‑800/NaOH‑20 представлены на рис. S 4 (дополнительные материалы). Предполагается, 
что в активированных NaOH углеродных материалах натрий может присутствовать в форме 
гидратированных ионов Na+, связанных с функциональными кислородсодержащими группа-
ми, такими как карбоксильные и фенольные [21].

Сорбция метиленового синего активированными биоуглями

Сорбционные свойства активированных NaOH биоуглей из коры лиственницы были из-
учены с использованием модельного маркера – ​метиленового синего (МС). Данные о сорбци-
онной активности образцов приведены в табл. 4. Характер динамики сорбции МС на образцах 
различных биоуглей отличается. На образцах биоуглей, активированных при 400 °C, основное 

Рис.  2. СЭМ‑изображения образцов биоуглей из  коры лиственницы, карбонизованной при различных 
температурах: а – ​400 °C; б – ​600 °C; в – ​800 °C. Увеличение в 150 раз

Fig. 2. SEM images of biochar samples from larch bark carbonized at different temperatures: a – ​400 °C; b – ​
600 °C; c – ​800 °C. Magnification 150 times

Рис. 3. СЭМ‑изображения образцов биоуглей, активированных NaOH: а – ​КЛ‑400/ NaOH‑20; б – ​КЛ‑600/
NaOH‑20; в – ​КЛ‑800/NaOH‑20. Увеличение: а, в – ​×100 000; б – ​×20 000

Fig. 3. SEM images of samples of biochars activated with NaOH: a – ​KL‑400/NaOH‑20; b – ​KL‑600/NaOH‑20; 
c – ​KL‑800/NaOH‑20. Magnification: a, c – ​×100,000; b – ​×20,000
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количество красителя адсорбируется в течение 1–2 часов (табл. 4). Сорбционная ёмкость по-
следних немного возрастает в течение последующих 24 ч.

Образец КЛ‑600/NaOH‑20 обладает лучшей адсорбционной способностью (94 мг/г), веро-
ятно, благодаря своей развитой мезо-/микропористой структуре и высокой удельной поверх-
ности [22]. Данный образец имеет протяженную канальную структуру с набором пор разной 
формы: щелевидных и круглых, обеспечивающих условия для быстрого переноса крупных мо-
лекул красителя МС [16]. Более полная трактовка особенностей адсорбции молекул красителя 
на углеродных поверхностях требует дополнительного изучения.

Заключение

Продемонстрирована возможность использования модифицированной NaOH коры ли-
ственницы для получения активных углей с  развитой пористой структурой. Проведено со-
поставление текстурных характеристик активных углей, полученных из  коры лиственницы 
двумя различными методами: термообработкой коры, пропитанной растворами NaOH, и тер-
мообработкой биоуглей из коры лиственницы, пропитанных растворами NaOH.

Установлено, что использование термощелочной активации биоуглей приводит к фор-
мированию более развитой пористой структуры получаемых активных углей (удельная 
поверхность 490–568 м2/г) по сравнению с образцами углей, полученными термощелочной 
активацией исходной коры (удельная поверхность 260–380 м2/г). Биоуголь, полученный кар-
бонизацией коры при 800 °C, имеет более упорядоченную структуру, которая трудно подвер-
гается щелочной активации, и удельная поверхность полученного активного угля достигает 
только 410 м2/г.

По данным метода СЭМ в структуре активных углей присутствуют поры различного раз-
мера: от 25–50 нм до субмикронных. Особенности строения пористой структуры активирован-
ных биоуглей определяют их сорбционную активность. Лучшую адсорбционную способность 
по отношению к бензолу (350 мг/г) демонстрирует образец КЛ‑400/NaOH‑20 с высокой удель-
ной поверхностью, а лучший показатель сорбции по метиленовому синему (94 мг/г) имеет об-
разец КЛ‑600/NaOH‑20, имеющий не только высокую поверхность, но субмикронные поры.

Таким образом, интеграция термической и термощелочной обработки коры лиственни-
цы позволяет целенаправленно регулировать текстурные и морфологические характеристи-

Таблица 4. Сорбционная активность активированных NaOH биоуглей из коры лиственницы по отношению 
к МС

Table 4. Sorption activity of NaOH‑activated biochars from larch bark in relation to MB

Образец биоугля
Сорбция МС, ч (мг/г)

1 2 3 5 24
КЛ‑400/NaOH‑10 17.6 20.3 26.1 27.4 29.2
КЛ‑400/NaOH‑20 23.1 27.2 30.2 30.5 30.6
КЛ‑600/NaOH‑20 39.6 58.8 70.7 92.4 94.0
КЛ‑800/NaOH‑10 21.8 31.3 40.7 46.8 60.8
КЛ‑800/NaOH‑20 31.7 53.3 62.3 64.2 74.1
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ки, а также адсорбционные свойства полученных активных биоуглей, что расширяет диапа-
зон их возможных применений.

Дополнительные материалы
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