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Приведены результаты исследования влияния температуры и скорости нагрева в процессе предварительной кар-

бонизации коры лиственницы на формирование пористой структуры карбонизатов и активированных углей (АУ), по-
лученных в результате активации карбонизатов в присутствии гидроксида калия. Показана возможность регулирования 
пористой структуры и сорбционных свойств АУ за счет вариации условий предварительной карбонизации коры лист-
венницы. Установлено, что АУ на основе карбонизатов, полученных со скоростью нагрева 10 °С/мин, имеют микропо-
ристую структуру (доля микропор 52.6–67.8%) и характеризуются низкой сорбционной активностью по метиленовому 
синему (38.3–273.1 мг/г) и витамину В12 (9.6–20.2 мг/г). Увеличение скорости нагрева до 80 °С/мин при получении кар-
бонизатов приводит к увеличению значений удельной площади поверхности, общего объема пор и объема мезопор для 
АУ на их основе. Определено, что наиболее развитой пористой структурой обладают активированные угли на основе 
карбонизатов, полученных при 300 и 400 °С со скоростью нагрева 80 °С/мин (удельная поверхность 1776 и 2035 м2/г, 
объем пор 0.85 и 0.94 см3/г, доля микропор 42.4 и 36.2% соответственно). По способности сорбировать йод, метилено-
вый синий и витамин В12 эти АУ превосходят промышленный активный угль медицинского назначения УА-Н из дре-
весины березы. 
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Введение 

Актуальным направлением переработки многотоннажных отходов древесной коры может являться по-
лучение активных углей (АУ), применяемых в процессах разделения и очистки жидких и газообразных сред 
[1–3]. Активные угли широко применяются в медицине и ветеринарии в качестве энтеросорбентов для удале-
ния токсинов различной природы. Несмотря на разнообразие промышленно выпускаемых энтеросорбентов, 
АУ подтвердили свою эффективность при отравлениях и патологиях, осложненных интоксикациями [4, 5]. 

Эффективность АУ в различных сорбционных технологиях определяется параметрами их пористой 
структуры. В работах [6–9] показана актуальность соответствия совокупности размера пор и их количества в 
структуре АУ размерам молекул веществ-сорбатов, имеющая важное практическое значение при формирова-
нии их сорбционных свойств. Такой подход позволяет научно обоснованно подбирать условия получения ак-
тивных углей с оптимальным соответствием параметров их пористой структуры конкретным задачам сорбции.  

Термохимическая активация отходов биомассы, в том числе и древесной коры, широко применяется 
для получения активных углей. Комбинация активации с предварительной карбонизацией (пиролизом) сы-
рья позволяет регулировать размеры и объемы пор в структуре АУ в результате варьирования условий 
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предварительной термообработки исходного сырья и последующей активации синтезированных карбони-
затов. Известно, что применение предварительной карбонизации отходов биомассы позволяет увеличить 
выходы получаемых АУ, а условия ее проведения влияют на характеристики пористой структуры и сорб-
ционные свойства углеродных материалов. Выбор оптимальных условий предварительной карбонизации, 
необходимых для синтеза материалов с заданными свойствами, зависит от природы перерабатываемого сы-
рья и предполагаемой области их применения [9–12]. 

В работе [13] показано, что предварительная карбонизация коры лиственницы при получении акти-
вированных углей термощелочной активацией с использованием NaOH способствует повышению более чем 
вдвое выхода целевого продукта. Наиболее эффективное развитие пористой структуры АУ и сорбционной 
емкости наблюдалось при активации NaOH коры лиственницы, подвергнутой карбонизации при 400 и 
600 °С со скоростью нагрева 10 °С/мин – удельная поверхность составляет 546 и 501 м2/г соответственно. 
Максимальная сорбционная активность по метиленовому синему составила 94 мг/г для АУ на основе кар-
бонизата, полученного при 600 °С. 

Представляет научный интерес получение активированных углей на основе карбонизатов коры лист-
венницы с большей удельной поверхностью и сорбционной активностью при использовании другого акти-
ватора – например, КОН, и вариации скорости нагрева в процессе предварительной карбонизации. 

В работе [14] приведены результаты исследования влияния температуры и скорости нагрева в про-
цессе предварительной карбонизации коры кедра на формирование пористой структуры и сорбционные 
свойства активированных углей, полученных при последующей активации карбонизатов в присутствии гид-
роксида калия. Установлено, что увеличение скорости нагрева от 10 до 80 °С/мин в интервале температур 
300–800 °С способствует лучшему развитию пористой структуры АУ, получаемых из карбонизатов коры 
кедра. Предварительная карбонизация коры кедра со скоростью нагрева 80 °С/мин до 300 °С позволила по-
лучить АУ с удельной поверхностью 1606 м2/г и общим объемом пор 0.89 см3/г. АУ характеризуется высо-
кой сорбционной активностью в отношении йода (1270 мг/г), метиленового синего (487 мг/г) и витамина 
В12 (88.7 мг/г). По своим сорбционным свойствам активированный уголь из коры кедра превосходит пока-
затели промышленного активного угля медицинского назначения из древесины березы. Представляет науч-
ный интерес реализация данных условий при получении активированных углей из коры лиственницы, ко-
торая является более многотоннажным и доступным сырьем по сравнению с корой кедра. 

Цель работы – установление влияния температуры и скорости нагрева при карбонизации коры лист-
венницы на структуру и сорбционные свойства активированных углей, получаемых термощелочной акти-
вацией карбонизатов коры в присутствии гидроксида калия. 

Экспериментальная часть 

Исходным сырьем для получения активированных углей служила воздушно-сухая (влажность 7.2%) 
кора деревьев лиственницы сибирской, произрастающих в окрестностях г. Красноярска. Кору измельчали на 
роторно-ножевой мельнице РМ-120 и отбирали фракцию менее 2.5 мм. АУ получали в две стадии: 1) карбо-
низация измельченной коры лиственницы в токе аргона при следующих условиях: скорость подачи аргона 100 
мл/мин; температура карбонизации варьировалась от 300 до 800 °С; скорость нагрева до заданной темпера-
туры – 10 или 80 °С/мин; продолжительность изотермической выдержки при заданной температуре – 30 мин; 
полученные карбонизаты охлаждали до комнатной температуры в токе аргона; 2) активация карбонизатов с 
применением гидроксида калия. Карбонизаты смешивали с твердым КОН (размер частиц менее 3 мм) при 
весовом соотношении 1 : 3. Процесс активации проводили в токе аргона со скоростью нагрева 10 °С/мин до 
800 °С и последующей изотермической выдержкой 1 ч. Активированные образцы охлаждали до комнатной 
температуры в атмосфере аргона. Затем образцы выгружали из реактора и последовательно промывали 1М 
раствором HCl и горячей дистиллированной водой (~50–70 °С) до нейтральной реакции и отсутствия ионов 
хлора в промывных водах. Отмытые образцы АУ сушили до постоянной массы при (105±2) °С.  

Пористую структуру образцов карбонизатов и АУ изучали методом низкотемпературной адсорбции 
азота (чистотой 99.999%) при -196.15 °С в интервале относительных давлений Р/Ро = 5·10-6–0.98 с использова-
нием сорбционного анализатора ASAP 2020МР-С (Micromeritics, США). Площадь удельной поверхности (SBET), 
общий объем пор рассчитывали по методу ВЕТ [15]. Объем микропор рассчитывали по t-plot методу. Распре-
деление объема пор по размерам определяли с применением метода DFT (density functional theory) [16]. 
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Для проведения элементного анализа карбонизатов и изучения сорбционных свойств АУ соответ-
ствующие образцы были измельчены до размера частиц менее 0.25 мм. Элементный состав карбонизатов 
определяли с использованием CHNS-анализатора Vario EL Cube (Elementer, Германия) при температуре 
печи сжигания 1150 °С. Масса образца составляла 3–5 мг. 

Cорбционные свойства карбонизатов из коры лиственницы и АУ на их основе определяли по погло-
щению йода (из 0.1 N раствора), метиленового синего (МС) (из 0.15 % раствора) и витамина В12 (из 0.03% 
раствора) при соотношении образец:раствор маркера = 10 мг:10мл (рН растворов маркеров составлял 
5.6±0.2) по аналогии с работой [8]. Образцом сравнения служил промышленный активированный уголь ме-
дицинского назначения УА-Н (ЗАО «Производственная фармацевтическая компания Обновление», г. Но-
восибирск, ЛП-000178). Относительные погрешности определений сорбции йода, МС и витамина В12 со-
ставляли 2.8, 2.5 и 2.6%. 

Результаты и обсуждение 
Известно, что предварительная карбонизация лигноцеллюлозного сырья приводит к получению уг-

леродных материалов с более упорядоченной структурой и меньшим содержанием кислородсодержащих 
функциональных групп, что оказывает существенное влияние на их реакционную способность при после-
дующей термощелочной активации [17, 18]. Скорость нагрева и температура процесса карбонизации оказы-
вают существенное влияние на формирование первичной пористой структуры и физико-химические свой-
ства карбонизованных продуктов и, следовательно, на текстурные характеристики и сорбционные свойства 
активированных углей, получаемых на их основе.  

Характеристика карбонизатов из коры лиственницы. Исследование структуры карбонизатов из коры 
лиственницы показало, что скорости нагрева 10 и 80 °С/мин до 300 и 400 °С не оказывают существенного 
влияния на развитие их пористой структуры. Значения SBET полученных образцов не превышало 1 м2/г, что 
свидетельствует о макропористой структуре этих карбонизатов. Выход карбонизатов, полученных при выше-
указанных температурах со скоростью нагрева 10 °С/мин, составил 76.9 и 53.2% соответственно. При скорости 
нагрева 80 °С/мин выход аналогичных карбонизатов оказался выше и составил 70.1 и 49.4% соответственно.  

Существенное увеличение значений SBET наблюдается для карбонизатов, полученных при темпера-
турах термообработки коры лиственницы ≥500 °С. Наибольшие значения SBET достигаются в случае прове-
дения карбонизации со скоростью нагрева 10 °С/мин (табл. 1). Повышение температуры карбонизации от 
500 до 800 °С со скоростями нагрева 10 и 80 °С/мин приводит к увеличению общего объема пор и объема 
микропор в структуре карбонизатов. Исключением является образец ККЛ 800/10 – для него наблюдается 
уменьшение общего объема пор, объема микропор и, как следствие, удельной площади поверхности по 
сравнению с образцом ККЛ 700/10. В результате термообработки коры лиственницы при 700 и 800 °С и 
скорости нагрева 10 °С/мин получены карбонизаты с преимущественно микропористой структурой, о чем 
свидетельствуют значения доли микропор. Повышение скорости нагрева до 80 °С/мин позволяет получать 
карбонизаты с такой структурой при 600 °С и выше. 

В результате повышения скорости нагрева в 8 раз выход карбонизатов, полученных при одинаковой тем-
пературе, уменьшается не более чем на 6.8%. Наблюдаемые отличия выходов карбонизатов позволяет предпо-
ложить, что эффективность удаления летучих продуктов разложения коры лиственницы в процессе карбониза-
ции со скоростью нагрева 80 °C/мин, вероятно, нивелируется наличием диффузионных ограничений. 

Таблица 1. Параметры пористой структуры и выходы карбонизатов из коры лиственницы (ККЛ) 

Образец Температура  
карбонизации, °С 

SBET , 
м2/г 

Объем пор, см3/г Доля  
микропор, %  

Выход  
карбонизата, % общий микро (t-plot) 

Скорость нагрева при карбонизации 10 °С/мин 
ККЛ-500/10 500 163 0.09 0.02 22.2 42.2 
ККЛ-600/10 600 370 0.17 0.08 47.1 38.2 
ККЛ-700/10 700 442 0.19 0.13 68.4 37.1 
ККЛ-800/10 800 416 0.18 0.11 61.1 35.1 

Скорость нагрева при карбонизации 80 °С/мин 
ККЛ-500/80 500 29 0.02 0.006 30.0 42.5 
ККЛ-600/80 600 265 0.12 0.08 56.6 36.5 
ККЛ-700/80 700 381 0.17 0.11 64.7 33.1 
ККЛ-800/80 800 462 0.21 0.14 66.7 29.9 
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Результаты элементного анализа карбонизатов, характеризующие изменение содержания углерода, 
водорода и кислорода в зависимости от вариации температуры и скорости процесса термообработки коры 
лиственницы, приведены на рисунке 1.  

По содержанию водорода карбонизаты, полученные при разных скоростях нагрева, отличаются мало. 
Карбонизаты, полученные со скоростью нагрева 80 °C/мин в исследованном интервале температур, содер-
жат меньше углерода и больше кислорода (исключение – образец, карбонизованный при 400 °C) по сравне-
нию с карбонизатами, полученными при скорости нагрева 10 °C/мин. Большее содержание кислорода, вхо-
дящего в состав разных функциональных групп (см. Электронное приложение), в карбонизатах, полученных 
со скоростью нагрева 80 °C/мин, может повышать их реакционную способность при последующей актива-
ции с использованием КОН. 

Изучение сорбционных свойств карбонизатов коры лиственницы показало, что они демонстрируют 
низкую сорбционную активность в отношении йода (26.2–55.2 мг/г), МС (13.7–90.1 мг/г) и практически не 
сорбируют витамин В12. 

Характеристика активированных углей, полученных на основе карбонизатов из коры лиственницы. 
Термощелочная активация карбонизатов из коры лиственницы с использованием КОН позволила получить 
на их основе АУ с удельной поверхностью SBET от 797 до 2035 м2/г в зависимости от условий получения 
карбонизатов (табл. 2).  

Приведенные данные (табл. 2) показывают, что повышение температуры карбонизации коры лист-
венницы от 300 до 800 °C при скорости нагрева 10 °C/мин сопровождается уменьшением значений SBET 
для АУ, полученных на основе соответствующих карбонизатов, за счет уменьшения объема микропор в их 
структуре. Варьирование температуры карбонизации при данной скорости нагрева в меньшей степени вли-
яет на объем мезопор в структуре АУ. Все образцы АУ на основе карбонизатов, которые были получены 
при данных условиях, имеют микропористую структуру с преобладанием пор ≤2 нм, о чем свидетельствуют 
значения доли микропор.  

Повышение скорости нагрева при карбонизации коры лиственницы до 80 °C/мин в исследованном 
интервале температур приводит к увеличению удельной поверхности, общего объема пор и объема мезопор 
в структуре АУ на основе карбонизатов. Изменения объема микропор в структуре АУ при увеличении ско-
рости нагрева в процессе карбонизации не столь однозначны и зависят от температуры получения применя-
емых карбонизатов. За исключением образца АУ 600/80, для остальных образцов АУ отмечены более низкие 
значения доли микропор. Повышение скорости нагрева в процессе предварительной карбонизации коры 
лиственницы сопровождается снижением выхода АУ (табл. 2). 

 

Рис. 1. Влияние температуры 
и скорости нагрева в 
процессе карбонизации коры 
лиственницы на содержание 
углерода, водорода и 
кислорода в карбонизатах  
(  – скорость нагрева 
10 °C/мин,  – скорость 
нагрева 80 °C/мин)   
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Таблица 2. Параметры пористой структуры и выходы активированных углей (АУ), полученных 
из карбонизатов коры лиственницы  

Образец АУ Температура получе-
ния карбонизатов, °C SBET м2/г 

Объем пор, см3/г Доля  
микропор, 

≤2 нм/≤1 нм, %  

Выход* 
АУ, %  общий микропор, 

t-plot/ ≤1нм мезо 

Скорость нагрева при получении карбонизатов 10 °C/мин 
АУ 300/10 300 1342 0.59 0.40/0.32 0.19 67.8/54.6 16.3 
АУ 400/10 400 1118 0.51 0.34/0.28 0.16 66.7/54.9 20.1 
АУ 500/10 500 1092 0.50 0.33/0.27 0.19 66.0/54.0 24.4 
АУ 600/10 600 1047 0.48 0.31/0.25 0.16 64.5/52.1 27.8 
АУ 700/10 700 1033 0.47 0.29/0.23 0.18 61.7/48.9 31.5 
АУ 800/10 800 797 0.38 0.20/0.18 0.18 52.6/47.4 35.1 

Скорость нагрева при получении карбонизатов 80 °C/мин 
АУ 300/80 300 1776 0.85 0.36/0.29 0.49 42.4/34.1 12.1 
АУ 400/80 400 2035 0.94 0.34/0.33 0.60 36,2/35.1 16.0 
АУ 500/80 500 1416 0.64 0.29/0.28 0.35 45.3/43.7 18.5 
АУ 600/80 600 1266 0.55 0.37/0.30 0.18 67.3/54.5 20.9 
АУ 700/80 700 993 0.49 0.27/0.23 0.22 55.1/46.9 25.3 
АУ 800/80 800 987 0.47 0.24/0.21 0.23 51.1/44.7 29.9 
Активированный уголь УА-Н  
(образец сравнения)** 638 0.38 0.24 0.14 63.2 – 

Примечание: * выход от массы карбонизата, ** данные работы [13]. 

Наибольшими значениями SBET обладают образцы АУ, полученные из коры лиственницы, карбони-
зованной при температуре 300 и 400 °C со скоростью нагрева 80 °C/мин. Для АУ 300/80 высокое значениями 
SBET обусловлено сочетанием максимального содержания кислорода в применяемом карбонизате и его 
макропористой структуры (SBET карбонизата не превышает 1 м2/г) (табл. 2, рис. 1). Известно, что кисло-
родсодержащие функциональные группы способны реагировать с КОН с образованием карбоксилатов и фе-
нолятов калия. Эти реакции являются движущей силой внедрения ионов К+ и ОН-, молекул КОН и их за-
крепления в пространственной структуре углеродного материала. Макропористая структура карбонизатов 
облегчает доступ активирующего агента к реакционным центрам, что повышает эффективность термоще-
лочной активации [17, 18]. 

Сравнение данных рисунка 1 показывает, что карбонизат, полученный при 400 °C со скоростью 
нагрева 80 °C/мин (ККЛ 400/80), по содержанию кислорода уступает карбонизату, полученному при темпе-
ратуре 300 °C с одинаковой скоростью нагрева (ККЛ 300/80). При этом АУ 400/80 на его основе характери-
зуется максимальным значением SBET (табл. 2). В этом случае, очевидно, формирование пористой структуры 
данного АУ зависит от структуры карбонизата – средний размер пор для ККЛ 400/80 равен 9.25 нм, а для 
ККЛ 300/80 значения данного параметра существенно меньше – 4.54 нм. 

Снижение содержания кислорода в карбонизатах наряду с увеличением пористости при повышении 
температуры их получения с различными скоростями нагрева обусловливает уменьшение значений SBET для 
соответствующих АУ.  

Различия пористой структуры активированных углей в зависимости от условий получения карбони-
затов обусловливают их различную сорбционную емкость в отношении йода, метиленового синего (МС) и 
витамина В12. Эти вещества, моделирующие низкомолекулярные (йод и МС) и среднемолекулярные (вита-
мин В12) токсины и традиционно применяются для оценки сорбционной активности энтеросорбентов [6].  

В таблице 3 приведены данных по сорбции и объему пор разного размера, в том числе и по объему 
микропор, доступных для молекул исследованных маркерных веществ. Эти объемы были рассчитаны методом 
DFT на основании данных о распределении пор по размерам для исследованных АУ и с учетом размеров мо-
лекул йода, МС, витамина В12 (микропоры шириной ≥0.54 нм, ≥0.86 нм и ≥1.48 нм соответственно). 

Активированные угли, карбонизаты для которых были получены со скоростью нагрева 10 °C/мин, 
характеризуются высокой сорбционной активностью в отношении йода и низкой – в отношении МС и ви-
тамина В12, что обусловлено малыми объемами мезопор в структуре АУ и, в случае витамина В12, низким 
содержанием микропор, доступных по своим размерам молекулам сорбата (табл. 3). Такие АУ нецелесооб-
разно рекомендовать в качестве энтеросорбентов, так как по сорбции МС и витамина В12 они существенно 
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уступают образцу сравнения УА-Н. Наличие в структуре таких АУ высокого содержания микропор разме-
ром ≤1 нм позволяет предположить их высокую сорбционную емкость по водороду, а также электрохими-
ческую емкость в суперконденсаторах [19]. 

Увеличение скорости нагрева в процессе получения карбонизатов до 80 °C/мин приводит к увеличе-
нию сорбционной активности АУ на их основе в отношении изученных маркерных веществ в результате 
увеличения объема микропор разного размера и мезопор. При этом наиболее существенно повышается спо-
собность АУ сорбировать МС и витамин В12. Наибольшую способность сорбировать йод, МС и витамин В12 

демонстрируют АУ 300/80 и АУ 400/80. По сорбции этих веществ они значительно превосходят промыш-
ленный энтеросорбент УА-Н (аптечный активированный уголь из древесины березы), выбранный для срав-
нения (табл. 3). Следует отметить и АУ 600/80, который по своим сорбционным свойствам не уступает об-
разцу сравнения, а его выход выше по сравнению с вышеуказанными АУ (табл. 2 и 3). Зольность отмечен-
ных АУ составляет 2.3–2.6 мас.%, а образца сравнения УА-Н 2.9 мас.%. 

Зависимости сорбционной емкости АУ на основе карбонизатов, полученных со скоростью нагрева 
80 °C/мин, по йоду и МС от объема микропор, доступных по своим размерам молекулам сорбатов, описы-
ваются полиномиальными уравнениями с большими значениями коэффициентов аппроксимации (R2) по 
сравнению с уравнениями, устанавливающими зависимость сорбции этих веществ от суммарного объема 
доступных микропор и мезопор (рис. 2а и б). Очевидно, объемы транспортных мезопор в структуре этих АУ 
достаточны, чтобы не лимитировать сорбцию йода и МС. Сорбционная емкость данных АУ по витамину 
В12 с высокой достоверностью аппроксимации зависит от суммарного объема доступных микропор и мез-
опор в их структуре (рис. 2в, кривая 2). Низкое значение коэффициента аппроксимации сорбции витамина 
В12 только от объема доступных микропор (размером 1.48–1.86 нм, рис. 2в, кривая 1) подтверждает суще-
ственное влияние транспортных мезопор на эффективность сорбции данного вещества. Аналогичное влия-
ние мезопор на сорбцию витамина В12 было установлено при изучении свойств АУ из лигнина древесины 
пихты, коры кедра и сосны [8, 14, 20]. 

Таблица 3. Содержание пор разного размера в активированных углях (АУ), полученных на основе 
карбонизатов коры лиственницы, и их сорбционные свойства 

АУ 
Объем пор разного размера (нм), см3/г Сорбция, мг/г 

0.54–1.86 0.86–1.86 1.48–1.86 2.00–15.94 йод МС В12 

Скорость нагрева при получении карбонизатов 10 °С/мин 
АУ 300/10 0.417 0.136 0.040 0.036 1552.8 273.1 9.6 
АУ 400/10 0.269 0.110 0.033 0.041 1507.3 90.9 11.3 
АУ 500/10 0.349 0.106 0.030 0.041 1331.1 38.3 10.6 
АУ 600/10 0.261 0.125 0.041 0.059 1405.4 50.4 16.3 
АУ 700/10 0.233 0.110 0.034 0.055 1221.2 49.3 14.8 
АУ 800/10 0.199 0.096 0.033 0.062 933.1 54.2 20.2 

Скорость нагрева при получении карбонизатов 80 °С/мин 
АУ 300/80 0.492 0.282 0.118 0.188 1944.5 483.6 92.3 
АУ 400/80 0.515 0.329 0.130 0.185 2203.7 555.4 97.2 
АУ 500/80 0.304 0.129 0.035 0.046 1640.5 218.6 12.1 
АУ 600/80 0.419 0.182 0.068 0.090 1689.7 293.1 58.6 
АУ 700/80 0.282 0.123 0.043 0.060 1290.7 152.9 25.3 
АУ 800/80 0.234 0.117 0.039 0.080 1240.5 130.8 54.9 
Активированный уголь УА-Н – образец сравнения 1138.4 277.5 59.6 

Примечание. МС – метиленовый синий, В12 – витамин В12. 
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Рис. 2. Зависимость сорбции йода (а), 
метиленового синего (б) и витамина В12 от 
объема пор разного размера в структуре 
активированных углей на основе карбонизатов 
коры лиственницы: а) 1 – поры шириной 0.54–
1.86 нм, 2 – 0.54–15.94 нм; б) 1 – поры шириной 
0.86–1.86 нм, 2 – 0.86–15.94 нм; в) 1 – поры 
шириной 1.48–1.86 нм, 2 – 1.48–15.94 нм в 

Заключение 

Показана возможность регулирования пористой структуры и сорбционных свойств активированных 
углей, полученных при активации карбонизатов из коры лиственницы в присутствии гидроксида калия. За 
счет варьирования скорости нагрева в процессе предварительной термообработки коры в интервале темпе-
ратур 300–800 °С происходит формирование первичной пористости, определяющей последующее форми-
рование пористой структуры и сорбционных свойств АУ.  

Установлено, что АУ на основе карбонизатов, полученных со скоростью нагрева 10 °С/мин, имеют 
структуру с высокой долей микропор ≤2 нм (52.6–67.8% отн.) и ≤1 нм (47.4–54.9% отн.), что позволяет пред-
положить их высокую сорбционную емкость по водороду, а также электрохимическую емкость в суперкон-
денсаторах. 

Увеличение скорости нагрева при получении карбонизатов до 80 °С/мин приводит к увеличению зна-
чений удельной площади поверхности, общего объема пор и объема мезопор для АУ на их основе. Наиболее 
развитой пористой структурой обладают АУ на основе карбонизатов, полученных при 300 и 400 °С (удель-
ная поверхность 1776 и 2035 м2/г, общий объем пор 0.85 и 0.94 см3/г, доля микропор 42.4 и 36.2% соответ-
ственно). Их сорбционная емкость по йоду составляет 1944.5 и 2203.7 мг/г, по метиленовому синему – 483.6 
и 555.4 мг/г, по витамину В12 – 92.3 и 97.2 мг/г соответственно. По показателям сорбции полученные акти-
вированные угли превосходят промышленный активный уголь медицинского назначения из древесины бе-
резы, что определяет перспективность их применения в качестве энтеросорбентов. Кора лиственницы может 
служить перспективным дешевым многотоннажным сырьем для получения активированных углей меди-
цинского и ветеринарного назначения, а также выделения водорода и производства суперконденсаторов. 

Дополнительная информация 
В электронном приложении к статье (DOI: http://www.doi.org/10.14258/jcprm.20250417207s) приведен дополни-
тельный экспериментальный материал, раскрывающий основные положения, изложенные в статье. 
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Ivanov I.P., Veprikova E.V.* EFFECT OF PRELIMINARY CARBONIZATION CONDITIONS OF LARCH BARK 

ON STRUCTURE AND SORPTION PROPERTIES OF ACTIVATED CARBONS SYNTHESIZED BY METHOD OF 
THERMAL-ALKALINE ACTIVATION  

Institute of Chemistry and Chemical Technology SB RAS, FRC "Krasnoyarsk Scientific Center of the SB RAS", 
Akademgorodok 50/24, Krasnoyarsk, 660036, Russia, veprikova2@mail.ru 
The results of a study of the effect of temperature and heating rate in the process of preliminary carbonization of larch 

bark on the formation of a porous structure of carbonates and active carbons (AC), obtained in a result of activation of the 
carbonizats in the presence of potassium hydroxide, are presented. The possibility of a structure characteristics AC regulation by 
variation of the conditions of a larch bark preliminary carbonization was shown. It was determined, that AC based on carbonizats, 
obtained with heating rate 10 °C/min, have a microporous structure (the micropores part is 52.6–67.8%) and are characterized 
by a low sorption capacity at a methylene blue (38.3–273.1 mg/g) and a vitamin В12 (9.6–20.2 mg/g). The increase of heating 
rate up to 80 °C/min at carbonizats obtaining leads to increases in values of specific surface, total pores volume and micropores 
volume for AC on its base. It was determined that active carbons based on carbonates, obtained at 300 and 400 °C with a heating 
rate 80 °C/min, have the most developed porous structure (specific surface is 1746 and 2032 m2/g, pore volume is 0.85 and 
0.94 cm3/g, respectively).This AC for their abilities to sorb iodine, methylene blue and vitamin В12 exceed commercial active 
carbon for medical purposes CA-N from birch wood. 

Keywords: larch bark, carbonization, activation, activated carbons, porous structure, sorption, iodine, methylene blue, 
vitamin В12.  
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