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Аннотация. Очистка сточных вод по-прежнему является актуальной задачей. Наиболее эффективным 
методом очистки остается сорбция токсичных компонентов. В этой связи перспективным направле-
нием является поиск и синтез альтернативных и дешевых сорбентов. Одним из возможных путей ре-
шения проблемы является использование в качестве исходного материала для создания сорбентов от-
ходов лесной, сельско-хозяйственной, деревоперерабатывающей промышленностей – опилок, 
стружки, коры и др. В работе показана возможность получения биоугля карбонизацией опилок сосны 
и последующей щелочной модификации полученного сорбента. Карбонизацию проводили в закрытом 
реакторе со скоростью нагрева 10°С/мин до температуры 500°С. 
Активацию полученного биоугля осуществляли 2 М раствором гидроксида калия, в соотношении об-
разец – модификатор 1:4 при температуре 21оС. Фотоколориметрическим методом изучена кинетика 
сорбции органического красителя метиленового синего из водных растворов. Установлено, что адсорб-
ционное равновесие достигается в течение 24 часов.  
Методом ИК-спектроскопии установлен полифункциональный характер поверхности биоугля и нали-
чие разнообразных функциональных групп: -ОН, -СН2, С=О, -СН3. Мольные соотношения Н/С и О/С 
для биоугля составляют 0.193 и 0.026, после щелочной модификации 0.190 и 0.025 соответственно. 
Более низкое мольное соотношение свидетельствует о том, что активация способствует повышению 
гидрофобности поверхности с высоким сродством к органическому загрязнителю. По данным РЭМ 
щелочная активация приводит к уменьшению частиц в 4-6 раз. Степень извлечения метиленового си-
него достигает 66% на исходном биоугле и 96% – на активированном. Значительный вклад в процесс 
сорбции вносит электростатическое взаимодействие между адсорбентом и молекулами красителя. По-
лучены изотермы сорбции, которые можно отнести к IV типу, характерному для мезопористых твердых 
тел. Щелочная активация приводит к возрастанию сорбции биоуглем метиленового синего в 1.5 раза. 
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Abstract. Wastewater treatment remains a very important problem. The most effective method of treatment is 
through the sorption of toxic components. Therefore, of great importance is the search for and synthesis of 
alternative inexpensive sorbents. One of the possible solutions is to use by-products of forestry, agricultural, 
and timber industries (sawdust, shavings, bark, etc.) as raw materials for the production of sorbents. The article 
describes a process for the production of biochar by means of the carbonization of pine sawdust and the fol-
lowing alkaline modification of the obtained sorbent. The carbonization was performed in a closed reactor with 
a heating rate of 10°С/min up to the temperature of 500°С. 
The obtained biochar was activated with a 2 M solution of potassium hydroxide with the sample-modificator 
ratio being 1:4 at a temperature of 21оС. The photocolorimetric method was used to study the kinetics of the 
sorption of the organic dye (methylene blue) from aqueous solutions. The adsorption equilibrium was reached 
within 24 hours.  
The IR spectroscopy demonstrated the polyfunctional nature of the surface of the biochar and the presence of 
various functional groups: -ОН, -СН2, С=О, -СН3. The molar ratios Н/С and О/С for the biochar were 0.193 
and 0.026. After the alkaline modification they were 0.190 and 0.025 respectively. A lower molar ratio indi-
cates that the activation leads to an increase in the hydrophobicity of the surface with a high affinity to the 
organic pollutant. According to SEM, the size of the particles decreases by 4-6 times as a results of alkaline 
activation. The degree of extraction of methylene blue is up to 66% on the initial biochar and up to 96% on the 
activated biochar. The sorption process is greatly contributed to by the electrostatic interaction between the 
adsorbent and the dye molecules. The obtained sorption isotherms can be classified as type IV, which is char-
acteristic of mesoporous solids. Alkaline activation results in an increase in the sorption of methylene blue on 
biochar by 1.5 times. 
Keywords: biochar, methylene blue, sorption, alkaline activation, IR spectroscopy. 
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Введение 
В последние десятилетия лавинооб-

разно нарастают процессы загрязнения 
окружающей среды поллютантами орга-
нической и неорганической природы. За-
частую токсиканты достаточно устой-
чивы к воздействию агрессивных факто-
ров окружающей среды, не подвергаются 
биологической деструкции, устойчивы к 
химическим и температурным воздей-
ствиям, что способствует их накоплению 
в воде и почве. Поэтому разработка эф-
фективных и экологически безопасных 
способов очистки сточных вод является 
актуальной задачей.  

Интерес к биоуглям из древесной био-
массы в настоящее время обусловлен их 
сорбционными и ионообменными свой-
ствами. Биоугли являются перспектив-
ными сорбентами для удаления тяжелых 
металлов из сточных вод, которые харак-
теризуются высокой эффективностью и 
простотой регенерации во время процес-
сов очистки от загрязнений [1-3]. Изуче-
ние их адсорбционных свойств по отно-

шению к известным органическим веще-
ствам-маркерам токсичных соединений с 
установлением соответствующих законо-
мерностей представляется интересной 
областью исследования.  

Помимо этого, уголь является силь-
ным светопоглощающим материалом, 
способным при облучении к образова-
нию активных форм кислорода (АФК), 
таких как гидроксил-радикал, синглет-
ный кислород, супероксид анион-ради-
кал и пероксид водорода [4]. АФК харак-
теризуются высокой реакционной спо-
собностью в реакциях окислительной де-
струкции. Поэтому частицы биоугля мо-
гут не только адсорбировать загрязняю-
щие вещества в сточных водах, но и иг-
рать важную роль в фототрансформации 
поллютантов. Таким образом, биоуголь 
может быть применен как для адсорбции, 
так и для окислительной фотодеструкции 
органических загрязнителей в техноген-
ных средах. Кроме того, синтез биоуглей 
позволяет решать серьезную экологиче-
скую проблему утилизации древесных 
отходов [5-7], которые образуются еже-
годно в больших объемах, дешевы и 
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имеют восполнимую сырьевую базу. Так, 
в России в результате деятельности пред-
приятий лесопромышленного комплекса 
ежегодно скапливается порядка 70 млн м3 
древесных отходов (древесная зелень, 
кора, опилки и стружки), и только 48-58% 
из них подвергаются вторичной перера-
ботке.  

Цель работы заключалась в получении 
биоугля карбонизацией опилок сосны 
обыкновенной, изучении его характери-
стик и тестирования в качестве сорбента 
красителя метиленового синего.  

Экспериментальная часть 
В качестве исходного сырья были ис-

пользованы опилки сосны обыкновенной 
Pinus sylvestris L., размер которых не пре-
вышал 1 мм. Карбонизацию осуществ-
ляли на воздухе в закрытом реакторе со 
скоростью нагрева 10°С/мин до темпера-
туры 500°С, выдерживая при данной тем-
пературе 3 ч. Выход биоугля (БС) при 
данных параметрах карбонизации состав-
ляет 29%. 

Дальнейшую активацию биоугля осу-
ществляли 2 М раствором гидроксида ка-
лия, в соотношении образец – модифика-
тор 1:4 при температуре 21оС, время ще-
лочной модификации составляло 2 и 24 
часа. Далее образец (БС + КОН) отмы-
вали дистиллированной водой и высуши-
вали до постоянной массы в сушильном 
шкафу при температуре 105-110оС. 

Количественный элементный анализ, 
установление морфологических особен-
ностей образцов биоугля проводили ме-
тодом растровой электронной микроско-
пии (РЭМ, JSM-6380LV JEOL с системой 
микроанализа INCA 250). Гистограмму 

распределения частиц по размерам стро-
или с использованием программы 
«Image», версия 1.53k. 

ИК-спектроскопические исследования 
проводили на ИК-Фурье спектрометре 
Vertex-70 фирмы Bruker с использова-
нием приставки Platinum ATR с алмазной 
призмой, позволяющей снимать ИК-
спектры в режиме НПВО (нарушенного 
полного внутреннего отражения) без до-
полнительной пробоподготовки в интер-
вале волновых чисел 4000-400 см-1. Ре-
зультаты исследований обрабатывались с 
использованием программного обеспече-
ния Opus 8.0. 

Сорбционную способность исходных 
и модифицированных образцов биоугля 
определяли по отношению к метилено-
вому синему (МС). Выбор в качестве сор-
бата красителя метиленового синего обу-
словлен его широким использованием 
для оценки адсорбционных свойств пори-
стых материалов [8,9]. Водные растворы 
метиленового синего готовили из реа-
гента марки «ХЧ». Начальные концентра-
ции метиленового синего в растворах 
находились в диапазоне 4.5 до 9.0 мг/дм3. 
Структурная формула красителя пред-
ставлена на рис.1.  

Определение проводили фотоколори-
метрическим методом на фотометре 
КФК-3-«30МЗ», используя кювету с тол-
щиной поглощающего слоя 10 мм, изме-
ряя оптическую плотность в максимуме 
поглощения при длине волны 660 нм. От-
носительная погрешность метода не пре-
вышала 2%. Количество адсорбирован-
ного красителя из раствора при контакте 
с сорбентом определяли по градуировоч-
ной кривой. В колбы вносилась навеска 
образца 0.5 г (точность взвешивания 

 
Рис. 1. Структура красителя Метиленового синего 

Fig. 1. Methylene blue structure 
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±0.0002 г) и заливалась 25 cм3 раствора 
органического красителя, определение 
сорбции проводили в статических усло-
виях, при t=21оС, периодически переме-
шивая раствор. Количество поглощен-
ного метиленового синего определялось 
по формуле: 

𝑋𝑋 = (𝐶𝐶𝐻𝐻−𝐶𝐶𝑝𝑝)∙𝑉𝑉
𝑚𝑚

, 
где Х – количество адсорбированного 
красителя, мг/г, Сн – начальная концен-
трация раствора, мг/дм3, Ср – равновесная 
концентрация раствора, мг/дм3, V – 
объем раствора, дм3, m – масса образца, г. 

Обсуждение результатов 
Для образцов исходного и активиро-

ванного раствором КОН биоугля опреде-
лены влажность, насыпная плотность и 
рН  (табл. 1). 

В работах [10, 11] представлены дан-
ные по изучению сорбции различных 
токсикантов – органических соединений, 
катионных красителей, ионов тяжелых 
металлов на компонентах (опилки, мука 
из коры, шишек и др.) хвойных растений, 
в частности, сосны обыкновенной. В ис-
следованиях показано, что химическая 
модификация исходных и карбонизиро-
ваных фракций древесных отходов из 
сосны способствует возрастанию их 
сорбционной способности. 

Как правило, щелочная активация спо-
собствует формированию высокопори-
стой структуры углеродных материалов 
[12], а ее эффективность в значительной 
мере определяется химической природой 
исходного сырья, концентрацией щелочи 
и температурно-временными режимами 
[13,14]. Как видно из таблицы 1, насып-
ная плотность биоугля из опилок сосны 
после активации повышается, что свя 

зано, прежде всего, с уменьшением раз-
мера частиц биоугля (согласно данным 
РЭМ). Незначительное повышение влаж-
ности после воздействия щелочи также 
может способствовать увеличению 
насыпной плотности. Это является и кос-
венным доказательством увеличения 
площади удельной поверхности и объема 
пор синтезированного биоугля в резуль-
тате активации гидроксидом калия. 

Величина рН биоугля является неотъ-
емлемым свойством материала, которое в 
основном зависит от количества органи-
ческих функциональных групп, раство-
римых органических соединений и содер-
жания золы. Биоуголь после карбониза-
ции имел значение рН 6.5 отвечающее 
слабокислой среде. После щелочной ак-
тивации значение рН увеличилось до 6.8, 
что связано, прежде всего, с взаимодей-
ствием функциональных групп кислот-
ного характера с гидроксидом калия.   

Для получения информации о поверх-
ностных функциональных группах на 
различных углеродных материалах ши-
роко используется метод инфракрасной 
спектроскопии. На рис. 2 представлены 
ИК-спектры угля после карбонизации 
сосновых опилок (а) и после его щелоч-
ной активации (b). Широкий минимум в 
интервале 3250-3500 см-1 отнесен к ва-
лентным колебаниям ОН-группы, в том 
числе и в карбоксильных группах [15,16]. 
Существенное уширение, вероятно, свя-
зано с образованием водородных связей 
между соседними функциональными 
группами, влияющих как на спектраль-
ные, так и на молекулярно-релаксацион-
ные характеристики поверхностных ОН-
групп. На спектре немодифицированного 

Таблица 1 Физико-химические характеристики исходного и активированного биоугля* 
Table 1 Physico-chemical characteristics of the initial and activated biochar 

Образец Влажность, W, % Насыпная плотность, г/л рН 
БС 3.5 145.57 6.5 

БС+КОН 3.85 156.52 6.8 
*БС – биоуголь сосновый, БС+КОН – биоуголь, модифицированный раствором КОН. 
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биоугля в районе 3670 см-1 дифференци-
руется полоса, которую связывают с ко-
лебаниями OH-группы в неорганическом 
минерале [16]. Будучи отличной от коле-
баний -OH в органическом соединении 
(3250-3500 см−1), гидроксильная группа в 
неорганическом веществе все еще обна-
руживается в биоугле, полученном при 
500°C. После обработки КОН этот мини-
мум пропускания становится гораздо ме-
нее выраженным. 

После щелочной активации более от-
четливо проявляется полоса с двумя ми-
нимумами при 2920 и 2840 см-1, которая 
может быть отнесена к валентным коле-
баниям С-Н связи в СН3- и СН2- группах. 

Сложная полоса с минимумом пропус-
кания в диапазоне 1580-1660 см-1, относи-
мая большинством авторов [16,17] к ко-
лебаниям С=С связи ароматического 
кольца практически не претерпевает из-
менений после модифицирования КОН, 
что указывает на высокую стабильность 
ароматической составляющей биоугля. 
Достаточно высокая доля ароматической 
составляющей в биоугле может быть свя-
зана с дегидролизом и ароматизацией уг-
леводных колец во время пиролиза. 
Также возможна дополнительная цикли-
зация алифатических углеводородов, об-
разующихся в результате крекинга, с по-
следующим преобразованием их в арома-

тические углеводороды. К этому же ин-
тервалу частот относятся колебания С=О 
связи, которые дополнительно могут воз-
никать при взаимодействии различных 
форм кислорода с атомами активирован-
ного угля в процессе пиролиза. 

После щелочной активации стано-
вится выражена полоса около 1564 см-1, 
которая относится к колебаниям феноль-
ной OH-группы [18,19]. Полосы при 
1410-1430 см-1 соответствуют СН3- и 
СН2-группам, которые не исчезают при 
пиролизе при 500°C, поскольку связи C-
H достаточно стабилизированы. 

Широкий интенсивный минимум в 
районе 1200 см-1 представляют собой ва-
лентные колебания связи C–O, в том 
числе в эфирных и в карбоксильных груп-
пах. После щелочной активации интен-
сивность его уменьшается и начинают 
дифференцироваться отдельные полосы 
в интервале от 1000 до 1200 см-1, что мо-
жет быть следствием взаимодействия со 
щелочью функциональных групп, 
прежде всего, карбоксильных. 

Минимум пропускания в диапазоне 
600-800 см-1 объясняется наличием 
арильных компонентов и деформацион-
ными модами С-Н групп, различным об-
разом замещенных в бензольных кольцах 
[17,20], которые в основном не изменя-
ются в ходе щелочной активации, что 

 
Рис. 2. ИК-спектры биоугля, полученного карбонизацией сосновых опилок (а) 

и после активации биоугля КОН (b) 
Fig. 2. IR spectra: of the biochar obtained by the carbonization of pine sawdust (a) 

and after the КОН activation of the biochar (b) 
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указывает на стабилизацию при пиро-
лизе. 

Таким образом, ИК-спектроскопиче-
ские измерения подтверждают поли-
функциональный характер поверхности 
биоугля и наличие разнообразных кис-
лотных групп.  

Авторы [21] считают, что -OH, -CH2, 
C=O, C=C и -CH3 являются основными 
функциональными группами, образую-
щимися на поверхности биоугля при 
различных условиях. Присутствие дру-
гих функциональных групп, содержа-
щих азот или серу, делает биоуголь бо-
лее гидрофобным, что способствует ад-
сорбции нерастворимых адсорбатов 
[22,23]  

Элементный анализ показал, что со-
держание углерода (C), кислорода (О) и 
водорода (H) в образцах БС и БС+КОН 
составили 81.94, 15.78, 2.16% и 81.70, 
15.58, 2.123% соответственно (таблица 
2). Снижение содержания C и H в образце 
БС+КОН может быть связано с дей-
ствием KOН и частичным включением 
атомов калия в образцы. Мольные отно-
шения H/C и O/C используются для отли-
чия биоугля от биомассы, которая не 
была полностью карбонизирована или 
только частично термохимически преоб-
разована, что также рассматривается как 
показатель стабильности биоугля в 
почве. В рекомендациях IBI и EBC, мо-
лярное отношение H/C должно быть 
меньше 0.7, а молярное отношение O/C 
должно быть меньше 0.4, чтобы пироли-
зованная биомасса считалась биоуглем 
[24,25]  

Для биоугля, полученного карбониза-
цией опилок сосны, отношение О/C со-
ставляет 0.193, Н/C – 0.026. После ак-
тивации гидроксидом калия О/C и 

Н/C немного уменьшаются – 0.190 и 
0.025 соответственно. Более низкое 
мольное соотношение O/C и Н/С указы-
вает на то, что поверхность биоугля в 
результате щелочной активации стала 
более ароматична и гидрофобна с высо-
ким адсорбирующим сродством к орга-
ническим загрязнителям [26].  

Растровая электронная микроскопия 
подтверждает значительное уменьшение 
размера частиц биоугля после щелочной 
активации (рис. 3). 

В исходном образце дисперсия разме-
ров частиц биоугля составляла 30-125 
мкм, а преобладающая фракция находи-
лась в интервале 60-80 мкм, после акти-
вирования гидроксидом калия дисперсия 
уменьшается до 10-60 мкм, а максималь-
ная фракция лежит в диапазоне 10-25 
мкм. Естественно предположить, что та-
кое уменьшение размеров частиц биоугля 
сопровождается увеличением пористости 
образцов. 

Характер и глубина протекания ад-
сорбционных процессов определяются 
величиной, химическим составом и 
структурными особенностями углерод-
ной поверхности. Величина адсорбции 
красителя на твердой поверхности зави-
сит как от величины этой поверхности, 
так и от ее химического состава, природы 
и содержания поверхностных функцио-
нальных групп. Разделить эти факторы 
чаще всего не представляется возмож-
ным. В таблице 3 приведена степень из-
влечения сорбата (R, %) в зависимости от 
времени контакта с образцами биоугля и 
времени щелочной активации.  

Исходный сорбент БС поглощает 66 % 
метиленового синего из раствора в тече-
ние 24 часов, тогда как степень извлече 

Таблица 2. Элементный состав исследуемых образцов БС и БС+КОН  
Table 2. Elemental composition of the studied samples of biochar and biochar+КОН 

Образец БС БС+КОН 
Элемент Атомный% Атомный% 

C 81.94 81.70 
O 15.78 15.58 
Н 2.16 2.12 
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ния красителя биоуглем, активирован-
ным КОН в течение 2 и 24 часов за это же 
время, составляет 94 и 96%, соответ-
ственно. 

Видно, что кинетические кривые для 
активированного щелочью 2 и 24 часа 
биоугля практически совпадают в преде-
лах погрешности измерения (рис. 4), по-
этому изотермы сорбции представлены 
для исходного биоугля и активирован-
ного КОН в течение 2 часов (рис. 5).  

Эффективность биоугля в качестве ад-
сорбента существенно зависит от рН рас-
творов и размера адсорбируемых органи-
ческих соединений. Как правило, значе-
ния рН могут способствовать либо пре-
пятствовать электростатическому взаи-
модействию между адсорбентом и адсор-
батом путем регулирования плотности 
поверхностного заряда адсорбента или 
путем влияния на ионизацию и осажде-
ние сорбатов в водном растворе [3]  

                       
a) 

                          
б) 

Рис. 3. РЭМ-изображения и гистограммы распределения частиц по размерам биоугля, по-
лученного карбонизацией сосновых опилок (а) и после активации биоугля КОН (б). 
Fig. 3. SEM images and histograms of the particle size distribution of the biochar obtained by 

the carbonization of pine sawdust (a) and after the КОН activation of the biochar (b). 
 
Таблица 3. Степень извлечения сорбата (R, %) в зависимости от времени контакта с образцами 
Table 3. The degree of extraction of the sorbate (R, %) depending on the time of contact with the 
samples 

Время кон-
такта, час 

Образец 
БС БС+КОН 2часа БС+КОН 24 часа 

1.0 20 70 85 
1.5 23 80 88 
2.0 24 86 89 
2.5 27 88 88 
3.0 36 92 91 
5.0 36 93 90 
24 66 94 96 
48 69 94 95 
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Эксперименты по адсорбции органи-
ческих соединений на биоугле [27,28] 
выявили, что при увеличении рН рас-
твора с 2 до 3-10 биоуголь становился все 
более отрицательно заряженным. Ав-
торы считают, что повышение рН при-
вело к увеличению диссоциации феноль-
ной ОН-группы, что сделало отрицатель-
ный заряд биоугля еще более отрица-
тельным, и способствовало увеличению 
электростатического притяжения между 
биоуглем и адсорбатом. Раствор метиле-
нового синего имеет рН, равный 6.8, что 
способствует созданию отрицательного 
заряда на биоугле. Mетиленовый синий 
является хорошо известным катионным 
красителем и имеет положительный за-
ряд в растворе. Поэтому его адсорбция на 
биоугле в значительной мере определя-
ется электростатическим взаимодей-
ствием между адсорбентом и молеку-
лами красителя.  

Для метиленового синего в растворе 
характерна тенденция к образованию ас-
социатов за счет сил Ван-дер-Ваальса и 
водородных связей. При увеличении кон-
центрации красителя возрастают раз-
меры ассоциатов и уменьшается содер-
жание ионов и отдельных молекул, так 
как при этом резко подавляется диссоци-
ация полярных групп, чаще всего сульфо-
групп, в молекуле красителя. В резуль-
тате снижается одноименный заряд 

ионов красителя, поэтому с ростом кон-
центрации раствора МС влияние на ад-
сорбцию электростатического взаимо-
действия с поверхностью биоугля ослабе-
вает. 

Изотермы имеют S-образную форму с 
выпуклым относительно оси концентра-
ций начальным участком. Сорбционная 
способность образцов практически сов-
падает в области небольших концентра-
ций, что, вероятно, определяется силь-
ным электростатическим взаимодей-
ствием красителя с биоуглем. По форме 
изотермы близки к IV типу, который ха-
рактерен для пористой структуры мез-
опористых твердых тел. Данный тип изо-
термы свидетельствует о полимолекуляр-
ном характере адсорбции. С увеличением 
концентрации МС выше 1.6-1.7 мг/дм3 
изотерма сорбции для активированного 
угля все больше начинает отклоняться от 
изотермы для исходного биоугля. Ви-
димо, с ростом концентрации преоблада-
ющим фактором становится увеличение 
площади удельной поверхности и пори-
стости активированного КОН биоугля, 
тогда как электростатическое взаимодей-
ствие ослабевает в силу образования ас-
социатов красителя.  

При концентрации МС 6 мг/дм3 исход-
ный биоуголь достигает предела насыще-
ния, кривая выходит на плато. Проведе-
ние щелочной модификации приводит к 

  
Рис. 4. Кинетика сорбции МС 

на образцах биоугля 
Fig. 4. Kinetics of sorption 

of methylene blue on biochar samples 

Рис. 5. Изотермы сорбции МС 
на образцах биоугля. 

Fig. 5. Isotherms of sorption 
of methylene blue on biochar samples 
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возрастанию поглотительной способно-
сти биоугля в 1.5 раза.  

Таким образом, разница в сорбцион-
ной способности между исходным и ак-
тивированным биоуглем объясняется ва-
рьируемыми их характеристиками – рН, 
площадь удельной поверхности и пори-
стость, природа и число функциональных 
групп на поверхности. 

Заключение 
Карбонизацией древесных опилок 

сосны обыкновенной получен биоуголь с 
дисперсией частиц в интервале 30-125 
мкм, преобладающей фракцией с разме-
ром 60-80 мкм, насыпной плотностью 
145.57 г/л, рН поверхности – 6.5, моляр-
ным соотношением отношение О/C – 
0.193 и Н/C – 0.026. После активации 
биоугля 2М раствором КОН диспер-
сия уменьшается до 10-60 мкм, а мак-
симальное число частиц имеет размер в 
диапазоне 10-25 мкм. При этом увели-
чивается площадь удельной поверхно-
сти и пористость, значение рН возрастает 
до 6.8 за счет взаимодействия поверх-
ностных функциональных групп кислот-
ного характера с гидроксидом калия. Не-
которое уменьшение отношений О/C и 

Н/C после активации до 0.190 и 0.025 
соответственно указывает на более 
ароматичный характер поверхности 
биоугля. Активированный биоуголь яв-
ляется более эффективным сорбентом 
красителя метиленового синего (погло-
тительная способность биоугля увеличи-
вается в 1.5 раза) в силу меньшего раз-
мера частиц, большей пористости и 
большего отрицательного заряда на по-
верхности в сравнении с исходным уг-
леродным сорбентом. Величина рН 
раствора оказывает значительное воз-
действие на сорбционную способность 
синтезированного биоугля. Раствор ме-
тиленового синего имеет рН=6.8, это спо-
собствует созданию отрицательного за-
ряда на биоугле, что ввиду наличия поло-
жительного заряда на сорбате приводит к 
адсорбции на биоугле за счет сил элек-
тростатического взаимодействия. 

Конфликт интересов  
Авторы заявляют, что у них нет из-

вестных финансовых конфликтов интере-
сов или личных отношений, которые 
могли бы повлиять на работу, представ-
ленную в этой статье. 
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