
 

Сорбционные и хроматографические процессы. 2023. Т. 23, № 5. С. 868-878. 
Sorbtsionnye i khromatograficheskie protsessy. 2023. Vol. 23, No 5. pp. 868-878. 
 
ISSN 1680-0613_____________________________________________________________ 

 

 

© Дворянкин Д. Ю., Первова И. Г., Маслакова Т. И., Клепалова И. А., 2023 
 

868 

 
 
 

ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ 
 
 
 
Научная статья 
УДК 674.824 544.723.2 
doi: 10.17308/sorpchrom.2023.23/11721 
  
Исследование физико-химических характеристик 
модифицированных углеродных сорбентов на основе древесных отходов 
 
Даниил Юрьевич Дворянкин, Инна Геннадьевна Первова✉, 
Татьяна Ивановна Маслакова, Ирина Андреевна Клепалова 

Уральский государственный лесотехнический университет, Екатеринбург, Россия, pervovaig@m.usfeu.ru✉ 
 
Аннотация. Использование дисперсной древесины при разработке методов получения на ее основе 
сорбционных материалов приобретает все большую экономическую целесообразность, однако для ре-
шения практических задач требуются материалы с определенной пористой структурой и химией по-
верхности. В данной статье представлено исследование физико-химических характеристик углеродных 
сорбентов, полученных модификацией различными методами древесных опилок (ДО) сосны обыкно-
венной (Pínus sylvéstris). Установлено, что вариации термической модификации (обжиг при темпера-
туре 300±10°С в течение 35 минут) и химической обработки раствором 5М азотной кислоты образцов 
опилок фракции 0.75-2.0 мм способствуют увеличению суммарного объема пор (от 5.787 до 8.648 см3/г) 
и адсорбционной активности по метиленовому голубому (от 31.2 до 47.6 мг/г). В то же время значения 
величины набухаемости, насыпной плотности полученных микро- и/или мезопористых углеродных 
сорбентов несколько ниже значений для нативных древесных опилок. Изменение состава функцио-
нальных групп всех образцов отслеживалось методом ИК-Фурье-спектроскопии и потенциометриче-
ского титрования по методу Боэма. Выявлено, что термическая модификация древесных отходов путем 
обжига приводит к увеличению на поверхности общего числа кислородсодержащих групп в 2.3 раза (с 
2.3 до 5.33 мг-экв/г). Модификация поверхности исходных и термообработанных древесных опилок 
методом окисления растворами азотной кислоты при температуре 80°С в течение 5 ч также способ-
ствует росту общего количества кислородсодержащих групп более чем в 3 раза, но с увеличением кон-
центрации HNO3 от 0.5М до 5М количество карбоксильных групп снижается с одновременным повы-
шением содержания гидроксильных. Извлечение ионов меди(II) происходит в результате ионного об-
мена на функциональных группах углеродных сорбентов, причем предельная сорбционная емкость ис-
следуемых образцов ДО зависит от метода их модификации. Сорбция ионов меди(II) исходными дре-
весными опилками описывается наиболее точно моделью Дубинина-Радушкевича, а модифицирован-
ными различными методами углеродными сорбентами – моделью Ленгмюра. Показано, что именно 
химическая модификация нативных и термически обработанных образцов раствором 5М HNO3 позво-
ляет получить сорбенты с наилучшей сорбционной емкостью по отношению к ионам Cu(II).  
Ключевые слова: углеродные сорбенты, древесные отходы, термическая модификация, химическая 
модификация, адсорбция. 
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Abstract. The use of dispersed wood in the development of methods for producing sorption materials based 
on it becoming increasingly economically feasible, however, to solve practical problems, materials with a cer-
tain porous structure and surface chemistry are required. This article presents a study of the physicochemical 
characteristics of carbon sorbents obtained by modifying sawdust (SD) of Scots pine (Pinus sylvestris). It has 
been established that variations in thermal modification (annealing at a temperature of 300±10°C for 35 
minutes) and chemical treatment of sawdust samples of fraction 0.75-2.0 mm with a solution of 5 M nitric acid 
contributed to an increase in the total pore volume (from 5.787 to 8.648 cm3/g) and adsorption activity for 
methylene blue (from 31.2 to 47.6 mg/g). At the same time, the swelling and bulk density of the resulting 
micro- and/or mesoporous carbon sorbents were somewhat lower than the values for native sawdust. Changes 
in the composition of functional groups of all samples were monitored by Fourier transform IR spectroscopy 
and potentiometric titration using the Boehm method. It was revealed that the thermal modification of wood 
waste by annealing led to an increase in the total number of oxygen-containing groups on the surface by 2.3 
times (from 2.3 to 5.33 mEq/g). The modification of the surface of the original and heat-treated sawdust by 
oxidation with nitric acid solutions at a temperature of 80°C for 5 h also contributed to an increase in the total 
number of oxygen-containing groups by more than 3 times, but with an increase in the concentration of HNO3 
from 0.5M to 5M the number of carboxyl groups decreased with a simultaneous increase in the content of 
hydroxyl groups. The extraction of copper(II) ions occurs as a result of ion exchange on the functional groups 
of carbon sorbents, and the maximum sorption capacity of the studied samples depended on the method of their 
modification. The sorption of copper(II) ions by initial sawdust is most accurately described by the Dubinin-
Radushkevich model, and the sorption of carbon sorbents modified by various methods is best described by 
the Langmuir model. It has been shown that the chemical modification of native and thermally treated samples 
with a 5 M HNO3 solution allows to obtain sorbents with the best sorption capacity with respect to Cu(II) ions.  
Keywords: carbon sorbents, wood waste, thermal modification, chemical modification, adsorption. 
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Введение 
В рамках тенденции развития отход-

оперерабатывающих технологий с полу-
чением промышленно значимых продук-
тов и изделий несомненный интерес 
представляют отходы деревообрабатыва-
ющих производств – дисперсная древе-
сина [1,2]. Дисперсная древесина 
(опилки) является одновременно и круп-
нотоннажным отходом, и возобновляе-
мым растительным ресурсом, потенциал 
которого эффективно может быть ис-
пользован в ресурсосберегающих техно-

логиях для решения проблем обеспече-
ния промышленности и населения водой 
требуемого качества. Использование цел-
люлозосодержащих материалов в виду их 
невысокой стоимости, хороших емкост-
ных характеристик, возможности утили-
зации и регенерации приобретает все 
большую экономическую целесообраз-
ность при разработке методов получения 
на их основе сорбционных материалов [3-
6]. Древесина различных пород активно 
исследуется как сырьевая основа для со-
здания модифицированных сорбентов, 
так как древесные опилки имеют удоб-
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ную для применения форму, низкую сто-
имость, достаточное количество функци-
ональных групп как в структуре целлю-
лозы, так и лигнина [2,7,8]. Однако при-
менение природных сорбентов зачастую 
значительно затруднено, поскольку для 
решения практических задач требуются 
материалы с определенной пористой 
структурой и химией поверхности. Уве-
личения степени однородности поверх-
ности и изменения пористой структуры 
возможно добиться путем термического 
и/или химического модифицирования по-
верхностных реакционноспособных 
функциональных групп, являющихся 
также и потенциальными центрами при-
вивки молекул модификаторов [9]. 

Так, в результате химической модифи-
кации древесных опилок различных ви-
дов (сосновые, березовые, осиновые) 0.5 
н ортофосфорной, 0.5 и 1 н соляной кис-
лотами авторам [10,11] удалось добиться 
роста сорбционной ёмкости опилок по 
ионам меди в 4-7 раз за счет увеличения 
удельной поверхности и возрастания ко-
личества активных функциональных 
групп, которые после химической обра-
ботки становятся доступнее для ионов 
металла. 

Установлено вследствие модификации 
соляной кислотой опилок древесины 
дуба шариконосного (Quercus coccifera) 
увеличение их сорбционной ёмкости по 
отношению к ионам металлов [12], при 
чем наибольшая степень удаления ионов 
Сu(II) (94%) достигается при рН=4 и до-
зировке опилок 40 г/дм3. Полученные 
микрофотографии модифицированных 
опилок позволяют отметить изменение 
структуры поверхности сорбционного 
материала. Обработка опилок акации уш-
ковидной (Acacia auriculiformis) 1, 2 и 
3%-ными растворами H2SO4 способ-
ствует [13] увеличению максимальной 
сорбционной емкости по ионам Zn(II) c 
7.5 до 36.5 мг/г. 

Для повышения сорбционных емкости 
активированных углей и углеродных сор-

бентов по отношению к извлекаемым ме-
таллам также успешно применяют хими-
ческую модификацию растворами мине-
ральных кислот. В результате такого 
направленного воздействия на поверх-
ностные свойства формируются различ-
ные сорбционные центры, изменяются 
объемные свойства углеродных материа-
лов и химические свойства поверхности, 
прежде всего состав функциональных 
групп [9,14]. Так, авторами [15] показано 
влияние химической модификации кон-
центрированными азотной и серной кис-
лотами на рост содержания в активиро-
ванном углеродном волокне лактонных, 
карбоксильных и фенольных групп, что, 
в свою очередь, определило увеличение 
сорбционной емкости по ионам Cu(II), 
Ni(II), Cd(II) в 1.5-2 раза. 

Условиями термической модификации 
в настоящем исследовании выбран диа-
пазон 300±10oС, при котором не происхо-
дит полного выгорания из состава целлю-
лозосодержащего материала органиче-
ских соединений, а изменяется только 
структура поверхности [16]. Выбор хими-
ческого модификатора был сделан в 
пользу азотной кислоты, поскольку в ре-
зультате воздействия HNO3 можно ожи-
дать на поверхности углеродных матери-
алов изменения/увеличения количества 
кислородсодержащих групп [9], опреде-
ляющих условия протекания ионнооб-
менных процессов при извлечении ионов 
металлов. 

Таким образом, целью данного иссле-
дования является изучение влияния раз-
личных методов модификации на фи-
зико-химические характеристики натив-
ных сосновых опилок с целью получению 
адсорбентов с прогнозируемыми сорбци-
онными свойствами по отношению к 
ионам меди. 

Экспериментальная часть 
В работе в качестве исходного (натив-

ного) исследовался образец 1 древесных 
опилок (ДО) сосны обыкновенной (Pínus 



 

Сорбционные и хроматографические процессы. 2023. Т. 23, № 5. С. 868-878. 
Sorbtsionnye i khromatograficheskie protsessy. 2023. Vol. 23, No 5. pp. 868-878. 
 
ISSN 1680-0613_____________________________________________________________ 

 

 

 
 

871  

sylvéstris) с влажностью 5.84%, размер ча-
стиц фракции составил 0.75-2.0 мм. 

Термическая модификация образца 
ДО с получением образца 2 проводилась 
в муфельной печи марки SNOL22/1100 
при температуре 300±10°Си выдержке в 
течение 35 минут.  

Химическая модификация проводи-
лась следующем образом: навеску иссле-
дуемого материала массой 3 г помещали 
в коническую колбу емкостью 250 см3 и 
заливали 100 см3 раствора реагента с со-
держанием 0.5М HNO3, 1М HNO3, 3М 
HNO3, 5М HNO3. Модификацию прово-
дили при перемешивании с помощью ла-
бораторного шейкера ПЭ-6410 в течение 
5 ч при температуре 800С. Получены об-
разцы 3-0.5 м, 3-1 м, 3-3 м, 3-5 м, соответ-
ственно. 

Термохимическая модификация об-
разцов ДО проводилась в две стадии: сна-
чала проводили обжиг образца 1 натив-
ных ДО в муфельной печи марки SNOL 
22/1100 при температуре (300±10)°С в те-
чение 35 минут, на второй стадии после 
охлаждения на воздухе образцы после об-
жига обрабатывали растворами азотной 
кислотой (0.5М HNO3, 1М HNO3, 3М 
HNO3, 5М HNO3), как указано выше для 
условий химической модификации. По-
лучены образцы 4-0.5м, 4-1м, 4-3м, 4-5м. 

Качественный состав функциональ-
ных групп образцов ДО определяли мето-
дом ИК-спектроскопии в диапазоне 500-
4000 см-1 на ИК-Фурье-спектрометре 
(IRAffinity-1S, Shimadzu, Япония). Об-
разцы для исследований готовились в 
виде таблеток с KBr. 

Изотермы сорбции были получены с 
применением модельных растворов суль-
фата меди при рН=4.8-5.2 различных кон-
центраций - в интервале 100-500 мг/дм3. 
Сорбцию проводили в статических усло-
виях при встряхивании навески сорбента 
(0.5 г) с модельным раствором (100 см3) 
при температуре 20±1°С в течение 5 ч.  

Определение сорбционных свойств по 
отношению к ионам меди(II) поводили 

следующим образом: 0.5 г сорбента поме-
щали в колбу емкостью 250 см3, заливали 
100 см3 раствора сульфата меди(II) (СCu

2+ 

=100-500 мг/дм3), выдерживали при пере-
мешивании с помощью лабораторного 
шейкера ПЭ-6410 в течение 5 ч при ком-
натной температуре. По истечении вре-
мени содержимое каждой колбы филь-
тровали через фильтр «синяя лента», сор-
бент промывали дистиллированной во-
дой до отрицательной реакции на ионы 
меди(II). Фильтрат и промывные воды 
анализировали на остаточную концентра-
цию ионов меди методом комплексоно-
метрического титрования трилоном Б 
[17]. После промывки сорбент для даль-
нейших исследований высушивали до 
воздушно-сухого состояния. 

Для количественного определения 
функциональных групп использовали 
титриметрический метод Боэма. Во взве-
шенные с точностью до 0.0002 г три ко-
нические колбы ёмкостью 50 см3 поме-
щали навеску образцов древесного опила 
0.15 г с точностью до 0.0002 г. К навеске 
приливали 50 см3 0.1 н соответствующего 
раствора: раствор гидрокарбоната натрия 
– для определения карбоксильных групп 
(Ес), раствор гидроксида натрия – для 
суммы гидроксильных, карбоксильных 
групп (Eобщ). Смесь ставили на вибро-
стенд ПЭ-6410 на 30 минут при комнат-
ной температуре и после взаимодействия 
фильтровали через плотный бумажный 
фильтр для тонких осадков. Из фильтрата 
отбирали три пробы по 2 см3, переносили 
в коническую колбу емкостью 250 см3 и 
титровали 0.1 н раствором HCl. Опреде-
ляли количество HCl, пошедшее на тит-
рование, как среднее их трех испытаний. 

Расчёт карбоксильных (Ec) групп и об-
щего количества кислородсодержащих 
групп (Eобщ) в составе сорбента прово-
дили по формуле: 

𝐸𝐸𝑖𝑖 = (𝑎𝑎−𝑏𝑏)·𝑁𝑁·50
𝑚𝑚·𝑉𝑉пр

 , мг·экв /г,  

где а – количество 0.1н раствора HCl, по-
шедшее на титрование контрольной 
пробы, см3; b – количество 0.1 н раствора 
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HCl, пошедшее на титрование анализиру-
емой пробы (фильтрата), см3; N – нор-
мальность растворов, взаимодействую-
щих с образцами; 50 – объём 0.1н рас-
твора, взятый для взаимодействия с об-
разцами; m – навеска образца, г. 

Количество гидроксильных групп 
определялось по формуле: Еh= Eобщ.-Ec. 

Удельную площадь поверхности об-
разцов определяли, предполагая моно-
слойное заполнение поверхности адсор-
бента красителем с плоской ориентаций 
молекул [18]:  

𝑆𝑆уд = 𝜔𝜔 · Г · 𝑁𝑁𝐴𝐴, м2/г, 
где ω=106·10-20 м2 – эффективная пло-
щадка молекулы метиленового голубого 
[19]; NA – число Авогадро; Г – величина 
адсорбции(моль/г).  

Обсуждение результатов 
Физико-механические и физико-хими-

ческие свойства углеродных сорбентов 
обуславливаются как прочностью связей 
в макромолекулярном каркасе, так и осо-
бенностями привитых функциональных 
групп, состоящих из фиксированных и 
обменных ионов.  

В данной работе исследованы сорбци-
онные материалы, полученные в резуль-
тате термической, химической и термо-
химической модификации отходов дере-
вообработки – нативных древесных опи-
лок сосны обыкновенной (Pínus 
sylvéstris), с размером частиц 0.75-2.0 мм. 
ИК-спектр нативного (исходного) об-
разца 1 содержит все характеристичные 

для древесины полосы поглощения функ-
циональных групп. 

Термическая модификация (или про-
цесс карбонизации) проводилась путем 
обжига нативного древесного опила (об-
разец 1) в муфельной печи в течение 35 
минут при (300±10)оС. Выбор данного 
диапазона температур обусловлен отсут-
ствием при обжиге существенных изме-
нений в структуре поверхности сорбента, 
наряду со значительным уменьшением 
массы опилок (сохраняется около 40-45% 
от исходной массы опила). В ИК-спектре 
образца 2 наблюдаются лишь характери-
стические полосы поглощения валентных 
колебаний С=О (1701 см-1), С-О- (1261 
см-1), валентных колебаний С=С-связей 
(1597 см-1) и деформационных колебаний 
СН2-групп (1377 см-1). Слабая полоса при 
1701 см–1 (валентные колебания группы 
С=О) может свидетельствовать о нали-
чии на поверхности карбонильных и кар-
боксильных групп. Обжиг повысил гид-
рофобность полученного углеродного 
сорбента 2 за счёт дегидроксилирования 
поверхности [20] и снизил показатель 
набухаемости. Характеристики натив-
ного образца 1 и термомодифицирован-
ного образца 2 после обжига представ-
лены в табл. 1. 

Отмечено, что химическая модифика-
ция образцов 1 и 2 при температуре 80оС 
раствором 5М HNO3 способствует увели-
чению суммарного объема пор и получе-
нию преимущественно микро- и/или 
мезопористых углеродных сорбентов 

Таблица 1. Физико-механические характеристики исходных и модифицированных образ-
цов углеродных сорбентов 
Table 1. Physico-mechanical characteristics of original and modified samples of carbon sorbents 

Показатели Образцы 
1 2 3-5м 4-5м 

Влажность (ГОСТ 16483.7-71), % 5.84 4.18 5.54 7.86 
Набухаемость (ГОСТ 10898.4-84), % 23.5 14.0 13.33 11.76 

Адсорбционная активность по йоду (ГОСТ 6217-74), % 21.57 30.49 10.75 12.41 
Адсорбционная активность по МГ 

(ГОСТ 4453-74), мг/г 
31.2 28.8 47.6 37.6 

Суммарный объём пор (ГОСТ 17219-71), см3/г 5.78 7.09 7.7 8.648 
Насыпная плотность (ГОСТ 10898.2-74), г/дм3 105.09 65.02 92.18 82.13 

Удельная поверхность, м2/г 62,25 57,46 94,86 75,01 
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[21], и, как следствие, снижению набуха-
емости модифицированных образцов 3-
5м, 4-5м. Окисление азотной кислотой 
изменяет не только пространственное 
строение углеродных материалов, но и 
состав функциональных групп, преиму-
щественно кислородсодержащих. В ИК-
спектрах химически модифицированных 
образцов дополнительно появляются по-
лосы в области 1616 см-1 (C-N(H)) и 
1384 см-1 (ассиметричное валентное коле-
бание нитрогруппы). 

Качество полученных образцов пред-
варительно оценивали по их способности 
поглощать широко используемые для 
этих целей вещества-маркеры: йод и ме-
тиленовый голубой, которые модели-
руют класс низкомолекулярных токси-
кантов. Результат сопоставления сорбци-
онных характеристик показал, что сор-
бенты 3-5 м, 4-5 м, полученные химиче-
ской модификацией, превосходят натив-
ный образец 1 и образец 2 после обжига 
по способности адсорбировать метилено-
вый голубой более чем в 1.3 раза, но усту-
пают в 2-2.5 раза в адсорбции йода. 

Наибольшее значение набухаемости 
нативного сорбента 1 связано с целостно-
стью структуры гидрофильных целлю-
лозы и лигнина. Насыпная плотность не-
обожженных образцов выше, чем для 
термомодифицированных, за счет плот-
ного расположения частиц древесного 
опила. 

Оценено влияние способов модифика-
ции и вариации концентрации раствора 
азотной кислоты на соотношение кар-
боксильных и гидроксильных групп в со-
ставе исследуемых углеродных сорбен-
тов и их сорбционной активности при из-
влечении ионов меди(II) (табл. 2).  

Исходя из данных табл. 2, модифика-
ция поверхности образца 1 исходных дре-
весных опилок и термообработанного об-
разца 2, полученного методом окисления 
растворами азотной кислоты, способ-
ствует росту числа кислородсодержащих 
групп, но с увеличением концентрации 
HNO3 от 0.5М до 5М количество кар-
боксильных групп снижается с одновре-
менным повышением содержания гид-
роксильных. 

Предельная сорбционная емкость (А) 
по ионам Cu(II) исследуемых образцов 
ДО также зависит от метода модифика-
ции. Извлечение ионов меди(II) происхо-
дит в результате ионного обмена на функ-
циональных группах углеродных сорбен-
тов [22], о чем свидетельствует пониже-
ние рН после сорбции. Изотермы адсорб-
ции ионов Cu(II) исследуемыми сорбен-
тами, представленные на рисунках 1 и 2, 
обработаны в рамках моделей сорбции 
Ленгмюра, Фрейндлиха, Дубинина-Ра-
душкевича, Темкина. Полученные урав-
нения и их коэффициенты аппроксима-
ции (R2) указаны в табл. 3. 

Таблица 2. Количество функциональных групп и предельная сорбционная емкость по 
ионам меди(II) нативного и модифицированных образцов древесного опила 
Table 2. Number of functional groups and limiting sorption capacity for copper(II) ions of native 
and modified wood sawdust samples  

Образец Eобщ, мг·экв /г Ec, мг·экв /г Еh, мг·экв /г A, мг·экв /г 
1 2.3 2.3 0 0.1 
2 5.33 2.66 2.67 0.24 

3-0.5м 8 6.05 1.95 0.22 
3-1м 7.3 4.3 3.0 0.26 
3-3м 7.1 3.4 3.7 0.3 
3-5м 7.0 1.5 5.5 0.34 

4-0.5м 6.83 6.6 0.23 0.27 
4-1м 7.0 4.9 2.1 0.29 
4-3м 7.3 3.7 3.6 0.36 
4-5м 8.0 3.2 4.8 0.38 
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Сорбция ионов меди(II) исходным об-
разцом 1 описывается наиболее точно мо-
делью Дубинина-Радушкевича, а моди-
фицированными различными методами 
углеродными сорбентами – моделью 

Ленгмюра. Для рассмотренных образцов 
изотермы адсорбции соответствуют I 
типу по классификации Брунауэра, Де-
минга, Деминга и Теллера (БДДТ), харак-
терному для микропористых твердых тел 

 

 

 

  
Рис. 1. Изотермы адсорбции ионов Cu(II) 
на химически модифицированных угле-

родных сорбентах: 1 – образец 1; 
2 – 3-0.5м; 3 – 3-1м; 4 – 3-3м; 4 – 3-5м. 
Fig. 1. Cu(II) ions adsorption isotherms on 

chemically modified carbon sorbents: 
1 – sample 1; 2 – 3-0.5m; 3 – 3-1m; 

4 – 3-3m; 4 – 3-5m. 

Рис. 2. Изотермы адсорбции ионов Cu(II) 
на термохимически модифицированных 

углеродных сорбентах: 1 – образец 2; 
2 – 4-0.5м; 3 – 4-1м; 4 – 4-3м; 5 – 4-5м. 
Fig. 2. Cu(II) ions adsorption isotherms on 

thermochemically modified carbon sorbents: 
1 – sample 2; 2 – 4-0.5m; 3 – 4-1m; 

4 – 4-3m; 5 – 4-5m. 
 
Таблица 3. Уравнения регрессии и коэффициенты аппроксимации моделей адсорбции 
ионов Cu(II) углеродными сорбентами 
Table 3. Regression equations and approximation coefficients for models of Cu(II) ions adsorption 
by carbon sorbents 

Образец 
Модели 

Ленгмюра Фрейндлиха Дубинина-Ра-
душкевича Темкина 

1 y=24.08x+13.98 
R² = 0.97 

y=0.39x–1.56 
R² = 0.84 

y=-31.29x–2.94 
R² = 0.99 

y=0.01x+0.03 
R² = 0.89 

2 y=8.04x+6.56 
R² = 0.98 

y=0.36x–1.17 
R² = 0.89 

y=-7.53x–1.99 
R² = 0.94 

y=0.03x+0.07 
R² = 0.93 

3-0.5м y=4.59x+8.24 
R² = 0.89 

y=0.20x–1.11 
R² = 0.79 

y=-1.33x–2.22 
R² = 0.99 

y=0.02x+0.08 
R² = 0.83 

3-1м y=3.64x+6.63 
R² = 0.95 

y=0.19x–1.00 
R² = 0.81 

y=-1.89x–1.96 
R² = 0.78 

y=0.02x+0.10 
R² = 0.83 

3-3м y=5.72x+4.81 
R² = 0.79 

y=0.33x–1.04 
R² = 0.76 

y=-1.25x–1.89 
R² = 0.99 

y=0.03x+0.09 
R² = 0.83 

3-5м y=3.79x+4.97 
R² = 0.98 

y=0.28x–0.96 
R² = 0.87 

y=-2.47x–1.68 
R² = 0.91 

y=0.04x+0.11 
R² = 0.93 

4-0.5м y=7.38x+7.43 
R² = 0.94 

y=0.22x–1.11 
R² = 0.87 

y=-3.21x–2.17 
R² = 0.99 

y=0.02x+0.08 
R² = 0.88 

4-1м y=4.84x+5.58 
R² = 0.95 

y=0.27x–1.01 
R² = 0.81 

y=-3.51x–1.84 
R² = 0.93 

y=0.03x+0.09 
R² = 0.87 

4-3м y=3.88x+4.89 
R² = 0.99 

y=0.31x–0.96 
R² = 0.92 

y=-2.51x–1.64 
R² = 0.98 

y=0.04x+0.11 
R² = 0.96 

4-5м y=3.23x+4.48 
R² = 0.98 

y=0.25x–0.90 
R² = 0.86 

y=-2.26x–1.56 
R² = 0.91 

y=0.04x+0.13 
R² = 0.89 
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[23]. По классификации Гильса изотермы 
относятся к L-типу. Самую высокую 
сорбционную ёмкость при извлечении 
ионов Cu(II) имеют образцы, подвергну-
тые окислению 5 М азотной кислотой: 
для сорбента 3-5м – 10.88 мг/г (0.17 
ммоль/г), для сорбента 4-5м – 12.6 мг/г 
(0.2 ммоль/г). 

Заключение 
В результате применения различных 

вариаций термической (обжиг при темпе-
ратуре 300±10°С) и химической (раство-
рами 0.5М – 5М HNO3) модификаций по-
казана возможность получения на основе 
древесных отходов – опилок древесины 
сосны обыкновенной – углеродных сор-
бентов. Установлено, что модификация 
способствует получению преимуще-
ственно микро- и/или мезопористых уг-
леродных материалов. Кроме того, окис-
ление поверхности исходных и термооб-
работанных древесных опилок раство-
рами азотной кислоты способствует ро-
сту общего количества кислородсодержа-
щих групп более чем в 3 раза, но с увели-
чением концентрации HNO3 от 0.5М до 

5М количество карбоксильных групп 
снижается с одновременным повыше-
нием содержания гидроксильных. Извле-
чение ионов меди(II) происходит в ре-
зультате ионного обмена на функцио-
нальных группах углеродных сорбентов, 
причем сорбция исходными древесными 
опилками описывается наиболее точно 
моделью Дубинина-Радушкевича, а мо-
дифицированными различными мето-
дами углеродными сорбентами – моде-
лью Ленгмюра. Показано, что именно хи-
мическая модификация нативных и тер-
мически обработанных образцов раство-
ром 5М HNO3 позволяет получить сор-
бенты с наилучшей сорбционной емко-
стью по отношению к ионам Cu(II). 
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