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Аннотация. Карбонизацией опилок при 500°С в течение 3 часов со скоростью нагрева до данной тем-
пературы 10°С/мин получены сосновый и березовый биоугли с достаточно хорошим выходом для мед-
ленного пиролиза в 29 и 36% и размером частиц до 160 и 350 мкм соответственно. Щелочная активация 
в течение 2 часов приводит к уменьшению размера частиц (20-60 мкм для березового и 50-150 мкм для 
соснового углей), возрастанию насыпной и истинной плотностей, небольшому увеличению рН. Мето-
дом энергодисперсионного анализа установлена углеродная основа активированных биоуглей, выяв-
лена тенденция увеличения содержания углерода и снижения кислорода в результате активации, что 
ведет к снижению отношение О/C для березового угля до 0.258, для соснового – до 0.243.  
Кинетические кривые сорбции красителя метиленового голубого на всех исследуемых образцах углей 
корректно описываются моделью псевдо-второго порядка, Скорость адсорбции зависит от количества 
адсорбционных центров и контролируется вкладом химической реакции. Вероятна значительная доля 
электростатических взаимодействий катионного красителя с отрицательно заряженной поверхностью 
биоуглей. Сорбционная емкость исходного и активированного березового угля в 2 раза выше соответ-
ствующих образцов из сосны. Модель адсорбции Ленгмюра корректно описывает сорбцию метилено-
вого голубого на исследуемых биоуглях, что подтверждается высокими значениями коэффициентов 
корреляции. Эффективность очистки от катионного красителя метиленового голубого сорбцией на ак-
тивированных биоуглях из березы и сосны достигает 98 и 49 % соответственно, что согласуется со 
значениями адсорбционной емкости и скоростями сорбции на этих образцах углей. 
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Abstract. We obtained pine and birch biochars by carbonising sawdust at 500°C for 3 hours with a heating 
rate to the specified temperature of 10°C/min, with a fairly good yield for slow pyrolysis of 29% and 36% and 
particle sizes of up to 160 and 350 μm, respectively. Two-hour alkaline activation resulted in a decrease in 
particle size (20–60 µm for birch and 50-150 µm for pine coals), an increase in bulk and real densities, and a 
slight increase in pH. Using the energy dispersive analysis, we established the carbon basis of activated bio-
chars and identified a tendency to an increase in the carbon content and a decrease in oxygen as a result of 
activation, which led to reduced O/C ratio of 0.258 for birch charcoal and 0.243 for pine charcoal.  
The kinetic sorption curves of the methylene blue dye on all studied coal samples were correctly described by 
a pseudo-second order model. The adsorption rate depended on the number of adsorption centres and was 
controlled by the contribution of the chemical reaction. A significant share of electrostatic interactions between 
the cationic dye and the negatively charged biochar surface could be expected. The sorption capacity of the 
initial and activated birch charcoal was twice higher than the corresponding pine samples. The Langmuir ad-
sorption model correctly described the sorption of methylene blue on the studied biochars, which was con-
firmed by the high values of correlation coefficients. The efficiency of sorption purification from the cationic 
methylene blue on activated biochars from birch and pine reached 98 and 49%, respectively, which agreed well 
with the values of the adsorption capacity and sorption rates on these coal samples. 
Keywords: biochar, carbonisation, sorption kinetics, methylene blue dye. 
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Введение 
Углеродные материалы в настоящее 

время являются одними из наиболее ши-
роко используемых материалов для 
очистки водных и газовых сред. Одной из 
разновидностей таких материалов явля-
ются биоугли. Характеристики получае-
мого угля зависят от технологии произ-
водства и исходных органических мате-
риалов. Крупный устойчивый уголь по-
лучаются из отходов деревообрабатыва-
ющей промышленности, а более мелкий, 
имеющий непостоянный состав уголь по-
лучают из растительных остатков [1]. 
Время и температура карбонизации вли-
яют на процентное содержание углерода 
и степень его ароматизации в конечном 
продукте [2]. Содержание золы в угле 
непостоянно и зависит от характеристик 
биомассы, взятой для переработки. Дре-
весина, заготовленная летом, содержит 
больше золы, чем заготовленная зимой, 
так как в теплое время года идет всасыва-
ние воды из почвы и в дерево поступают 
растворимые в воде соли. Состав посту-
пающих в дерево солей зависит от хими-
ческого состава почвы, который по со-
держанию элементов может быть весьма 

разнообразен. Угли являются пористыми 
веществами, пористость угля обуславли-
вает и его высокую удельную поверх-
ность. На величину удельной поверхно-
сти оказывают влияние и порода древе-
сины и условия пиролиза, от которых за-
висит объем «закрытых» пор. Существует 
4 типа пор: − макропоры (d>50 нм), мез-
опоры (переходные, d∼2.0-50 нм), микро-
поры (0.4-2.0 нм); и субмикропоры (d<0.4 
нм). Присутствие микро- и переходных 
пор обусловливает увеличение удельной 
поверхности материала. Макропоры об-
легчают доступ реагентов к его внутрен-
ней поверхности, способствуя ускорению 
химических превращений [3].  

В результате физической или химиче-
ской активации свойства биоугля можно 
изменить: увеличить площадь поверхно-
сти или использовать поверхность в каче-
стве матрицы для внедрения другого ма-
териала с новыми поверхностными свой-
ствами, с новыми функциональными 
группами [4-8]. В ряде работ отмечена 
связь между способностью к адсорбции 
загрязняющих веществ и площадью по-
верхности биоугля [9,10], Наличие функ-
циональных групп также влияет на спо-
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собность к сорбции биоугля [11]. Хими-
ческая сорбция осуществляется за счет 
ионного обмена с функциональными 
группами на углеродной поверхности 
биоугля, такими как карбоксильные, гид-
роксильные или фенольные группы [12] 
Эти группы придают биоуглю катионо-
обменную способность (CEC), различаю-
щуюся в зависимости от сырья и темпе-
ратуры пиролиза. Физическая сорбция 
обусловлена взаимодействием между по-
ложительно заряженными ионами в воде 
и делокализованным облаком электро-
нов, связанных с ароматическими груп-
пами на поверхности биоуглей, что при-
водит к катион-π-связыванию с аромати-
ческими структурами C=C [12].  

Целью данной работы являлось уста-
новление влияния природы древесного 
сырья и режимов его карбонизации на ха-
рактеристики получаемых биоуглей и эф-
фективность сорбции ими красителя ме-
тиленового голубого. 

Экспериментальная часть 
Образцы биоуглей получены на основе 

отходов деревоперерабатывающей про-
мышленности – опилок сосны и березы, 
исходная фракция менее 1 мм. Опилки 
сжигали в закрытом реакторе со скоро-
стью 10°С/мин при температурах 400, 
450, 500, 600°С, при достижении необхо-
димой температуры образцы выдержи-
вали в реакторе до образования углей. 
Дальнейшую модификацию осуществ-
ляли 2 М раствором гидроксида калия, в 
соотношении образец – модификатор 1:4 
при температуре 21оС. Модифицирован-
ные образцы отмывали дистиллирован-
ной водой и высушивали до постоянной 
массы при температуре 105-110оС. 

Морфологию поверхности биоуглей и 
количественный элементный анализ ис-
следовали методом растровой электрон-
ной микроскопии (РЭМ, JSM-6380LV 
JEOL с системой микроанализа INCA 
250). Гистограмму распределения частиц 
по размерам строили с использованием 

программы «ImageJ», версия 1.53k. Опре-
деление функциональных групп образцов 
биоуглей проведено на ИК-Фурье спек-
трометре Vertex-70 фирмы Brucker с ис-
пользованием приставки Platinum ATR, 
позволяющей снимать ИК-спектры в ин-
тервале волновых чисел 4000-400 см-1.  

Изучение кинетики сорбции прово-
дили в статических условиях (t=21оС) с 
использованием исходных биоуглей и об-
разцов после модификации. Для анализа 
брали 0.1 г сорбента и добавляли 10 см3 
раствора красителя с концентрацией 
4.5 мг/г. Адсорбционную емкость опре-
деляли каждые 30 минут. Концентрацию 
красителя метиленового голубого (МГ) 
определяли фотометрически на фотоко-
лориметре КФК-2, используя длину 
волны 660 нм. Для определения адсорб-
ции МГ была использована методика, 
представленная в ГОСТ 4453-74 [13]. 
Водные растворы готовили с использова-
нием красителей квалификации «ч.д.а».  

Равновесную сорбционную емкость 
рассчитывали по формуле: 

А = �Сн−𝐶𝐶р�·𝑉𝑉
𝑚𝑚

, 
где А – 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. 

Для описания кинетических кривых 
адсорбции использовали известные мате-
матические модели псевдо-первого и 
псевдо-второго порядка [14] и графиче-
ским методом рассчитывали значения 
констант скоростей. 

Интегральные уравнения кинетиче-
ских моделей псевдо-первого и псевдо-
второго порядка соответственно имеют 
вид:  

ln�Аравн − А� = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝐴𝐴равн − 𝑘𝑘1𝑡𝑡, (1) 
𝑡𝑡
𝐴𝐴

= 1
𝑘𝑘2𝐴𝐴равн2 + 1

Аравн
𝑡𝑡, (2) 

где А – адсорбция в момент времени t; 
Аравн – равновесная адсорбция; k1 – кон-
станта скорости адсорбции для модели 
псевдо-первого порядка, k2 – константа 
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скорости адсорбции для модели псевдо-
второго порядка. 

Эффективность очистки от красителя 
рассчитывалась по формуле: 

Э = С0−С
С0

× 100%,  (3) 
где Э – эффективность очистки, %; С0 – 
исходная концентрация красителя, мг/г; 
С – остаточная концентрация красителя, 
мг/г. 

Обсуждение результатов 
Осуществление карбонизации опилок 

при 500°С со скоростью нагрева 
10°С/мин и выдержка в течение 3 ч. при 
данной температуры позволяют достичь 
выхода соснового биоугля (БС) в 29%, а 
березового биоугля (ББ) – в 36%. Это 
представляется достаточно хорошими 
показателями, поскольку для медленного 
пиролиза выход биоугля составляет 
обычно 25-35% [15]. Проведение карбо-
низации при 400 и 450°С удлиняло про-
цесс по времени до 5 часов, не увеличи-
вая значимо выход биоугля. Подъем тем-
пературы пиролиза до 600°С приводил к 
увеличению рН биоугля значительно 
выше 7, вероятно, за счет обогащения не 
подвергающимися пиролизу неорганиче-
скими элементами, такими как калий и 
кальций, наличие которых подтверждено 
энергодисперсионным анализом. Ожида-
емо, что повышение температуры пиро-
лиза будет способствовать снижению со-
держания летучих веществ в биоугле и 
обогащению его связанным углеродом. В 
нашем исследовании повышение темпе-
ратуры до 600°С приводит к большим по-

терям кислорода по сравнению с поте-
рями углерода, что в основном связано с 
реакциями дегидратации и декарбокси-
лирования при разложении материалов 
древесных отходов. В результате моляр-
ное соотношение О/С в биоугле снижа-
ется, а, следовательно, снижается и со-
держание кислородсодержащих функци-
ональных групп, являющихся активными 
сорбционными центрами. 

Физико-химические характеристики 
биоуглей до и после активации КОН 
представлены в табл. 1. 

Отмечается возрастание насыпной и 
истинной плотности в образцах биоуглей 
после модификации. В работе [16] выяв-
лены эффекты существенного влияния 
дисперсного состава угольной пыли на ее 
насыпную и истинную плотность. Моди-
фикация щелочью приводит к уменьше-
нию размера частиц биоугля в целом и 
уменьшению размера частиц преоблада-
ющей фракции (рис. 1). Для активирован-
ного березового биоугля максимальный 
размер частиц уменьшался со 160 мкм до 
100 мкм по сравнению с исходным ББ, а 
размер преобладающей фракции частиц – 
с 20-80 мкм до 20-60 мкм. Для биоугля из 
сосны после активации максимальный 
размер частиц изменялся с 350 до 300 
мкм, размер основной фракции – с 50-250 
до 50-150 мкм. С этим связано возраста-
ние насыпной и истинной плотностей, 
причем для соснового угля это более вы-
раженно (табл. 1).  

Методом энергодисперсионного ана-
лиза установлена углеродная основа ис-
ходного и активированного биоуглей из 
березы и сосны (табл. 2). После физико-

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

Образец Влажность, 
W, % 

рН Насыпная плот-
ность, г/дм3 

Истинная плот-
ность, г/дм3 

БС 3.4 6.5 145.6 1065 
БС+КОН 4.1 7.2 156.5 1108 

ББ 4.2 7.1 190.1 1203 
ББ+КОН 5.7 7.3 194.1 1269 

БС, ББ – биоуголь березовый, сосновый, БС (ББ)+КОН – биоуголь, модифицированный 2М рас-
твором КОН  
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химической активации березового био-
угля содержание углерода несколько уве-
личивается с 76.46 до 79.04 ат.%, тогда 
как содержание кислорода немного сни-
жается с 23.22 до 20.37 ат.%. Такая же 
тенденция наблюдается и для соснового 
биоугля: содержание С до и после акти-
вации составляет 76.38 и 79.84 ат.%, со-
держание О – 23.17 и 19.48 ат.% соответ-
ственно. В древесных биоуглях установ-
лено наличие таких биогенных элементов 
как кальций, калий, фосфор, магний, сера. 

Для биоугля, полученного карбониза-
цией опилок березы, отношение О/C со-
ставляет 0.304. После активации этот па-
раметр уменьшается до 0.258, что, свя-
зано с увеличением числа двойных связей 
С=С и уменьшением содержания кисло 
рода. Для соснового биоугля после карбо-
низации отношение О/C составляет 0.303, 
после активации О/C уменьшается до 
0.243. Это указывает на увеличение аро-
матичности угля после активации, что со-

 
а 

 
б 

Рис. 1. Гистограммы распределения частиц биоуглей по размерам: (а) березового биоугля 
до и после модификации КОН и (б) соснового биоугля до и после модификации КОН. 
Fig. 1 Histograms of biochar particle size distribution: (a) birch biochar before and after KOH 

modification and (b) pine biochar before and after KOH modification. 
 

Таблиц. 2. Элементный состав образцов 
Table 2. Elemental composition of the samples 

Образец Элемент, ат.% 
С О К Са P Мg S 

БС 76.38 23.17 0.25 0.08 - 0.04 0.08 
БС+КОН 79.84 19.48 0.29 0.13 - 0.15 0.11 

ББ 76.46 23.22 0.02 0.27 0.03 - - 
ББ+КОН 79.04 20.37 0.05 0.50 0.04 - - 

ББ, БС – биоуголь береза, сосна; ББ+КОН (БС+КОН) - биоуголь, модифицированный раствором 
КОН 
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гласуется с данными ИКС (рис. 2), и гид-
рофобности поверхности угля с высоким 
адсорбирующим сродством к органиче-
ским загрязнителям. 

Методом ИКС (рис. 2) установлен по-
лифункциональный характер поверхно-
сти биоугля (основные группы -OH, -CH2, 
C=O, C=C и -CH3). Широкий минимум 
пропускания в интервале 3250-3500 см−1 
соответствует валентным колебаниям 
ОН-группы, в том числе и в карбоксиль-
ных группах [17]. На спектрах биоуглей в 
районе 3660 см-1 дифференцируется ми-
нимум малой интенсивности, который 
авторы [18] связывают с колебаниями 
OH-группы в неорганическом минерале. 
Полоса при 2950 см-1 может быть отне-
сена к валентным колебаниям С-Н связи 
в СН3- и СН2- группах. Минимум с часто-
той 2370 см-1 обусловлен адсорбцией уг-
лекислого газа из атмосферы. Полоса в 
районе 1700 см-1 отвечает C=O связи в 
карбоксильных группах ароматических 
кислот. Наличие разнообразных хиноид-
ных группировок на поверхности сор-
бента подтверждается интенсивным и 
широким минимумом в районе 1600 см-1. 
К этой же области относятся и колебания 
связей С=С [19]. Достаточно большая 
доля ароматической составляющей в био-
угле может быть связана с дегидролизом 
и ароматизацией углеводных колец во 

время пиролиза. Возможна дополнитель-
ная циклизация алифатических углеводо-
родов, образующихся в результате кре-
кинга, с последующим преобразованием 
их в ароматические углеводороды. Связи 
С=О дополнительно могут возникать при 
взаимодействии различных форм кисло-
рода с атомами углерода в процессе пи-
ролиза. Связи С–ОН соответствуют ми-
нимумы пропускания в интервале частот 
1450…1460 см-1. Асимметричные и сим-
метричные колебания связи С–О в эфир-
ных и карбоксильных группах обуслав-
ливают перекрывающиеся полосы в обла-
сти 1200 см-1. Полосы в районе 1060 см−1 
соответствуют колебаниям растяжения 
связи C–O на арильном кольце [18]. Ми-
нимумы пропускания при 600-800 см−1 

соответствуют деформационным колеба-
ниям С-Н – заместителей в арильных 
группах. 

Необходимо отметить большую ин-
тенсивность минимума пропускания, от-
вечающего связи С=О, для исходного и 
активированного березовых биоуглей. 
Для этих же образцов более ярко выра-
жен широкий и глубокий минимум в рай-
оне 1200 см-1, что указывает на большее 
содержание кислородсодержащих функ-
циональных групп со связью С–О. В це-
лом данные ИКС коррелируют с резуль-
татами энергодисперсионного анализа, 
подтверждающего большее содержание 

 
Рис. 2. ИК спектры образцов биоуглей: a – БС, b – БС + KOH, c – ББ, d – ББ + KOH 
(минимумы пропускания: 1– 3770, 2 – 3660, 3 – 2950, 4 – 2370, 5 – 1700, 6 – 1600, 

7 – 1450, 8 – 1200, 9 – 1060, 10 – 820 cм-1). 
Fig. 2. IR spectra of samples 
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кислорода в исходном и активированном 
березовом биоугле в сравнении с образ-
цами биоугля из сосны. 

Поскольку поверхность биоугля 
вследствие наличия большого числа кис-
лородсодержащих функциональных 
групп имеет отрицательный заряд в каче-
стве преимущественного сорбата был вы-
бран катионный краситель метиленовый 
голубой (рН его раствора составляла 6.8). 
Кинетические кривые сорбции МГ для 
исходных и модифицированных образ-
цов биоуглей представлены на рис. 3. 

Кинетические кривые имеют схожий 
вид для всех образцов. Однако необхо-
димо отметить, что на всем протяжении 
кинетической кривой величина сорбци-
онной емкости исходного и активирован-
ного образцов березового биоугля в 
2 раза выше, чем емкость образцов сосно-
вого биоугля, что указывает на большее 
сродство поверхности ББ и ББ+КОН к 
красителю.  

Для характеристики механизма сорб-
ционного извлечения МГ из раствора ис-
следуемыми сорбентами, эксперимен-
тальные кинетические кривые были опи-
саны с привлечением моделей псевдо-
первого и псевдо-второго порядка [20, 
21]. Линейная аппроксимация экспери-
ментальных данных показала, что модель 
псевдо-второго порядка наилучшим об-
разом (R2=0.99) описывает кинетику ис-
следуемого процесса (табл. 3). Следова-
тельно, можно предположить, что ско-
рость адсорбции красителя на поверхно-
сти исследованных сорбентов зависит от 
количества адсорбционных центров и 
контролируется вкладом химической ре-
акции [22]. Однако в [23] отмечается, что 
возможность использования для описа-
ния кинетики уравнения псевдо-второго 
порядка не указывает однозначно на ме-
ханизм процесса. В данном случае веро-
ятна значительная доля электростатиче-
ских взаимодействий катионного краси-
теля с отрицательно заряженной поверх-
ностью биоуглей. 

 
Рис. 3. Кинетические кривые исходных и модифицированных образцов биоуглей. 

Fig. 3. Kinetic curves of initial and modified biochar samples. 
 

Таблица 3 Параметры кинетической модели и величина сорбции МГ на биоуглях. 
Table 3. Parameters of the kinetic model and the value of MB sorption on biochars 

Образец Ар, 
мг/г 

R2 

k1, мин-1 k2, г·мг-1 
·мин-1 Псевдо-первый 

порядок 
Псевдо-второй 

порядок 
БС 0.18 0.9440 0.9808 0.0017 0.0005 

БС+КОН 0.22 0.8427 0.8716 0.0024 0.0007 
ББ 0.39 0.9789 0.9868 0.0066 0.0046 

ББ+КОН 0.46 0.9796 0.9902 0.0133 0.0082 
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Значения константы скорости псевдо-
второго порядка, рассчитанные из кине-
тических уравнений, для образцов ББ и 
ББ+КОН в 9-11 раз выше, чем для образ-
цов БС и БС+КОН соответственно, что 
свидетельствует о более низкой скорости 
сорбционного процесса с участием ис-
ходного и активированного сосновых 
биоуглей.  

Изотермы сорбции МГ на всех биоуг-
лях из опилок сосны и березы имеют S-
образную форму, значения сорбции МГ 
на исходных и активированных углях 
(попарно сосновых и березовых) близки в 
области низких концентраций (рис. 4). С 
ростом концентрации раствора МГ сорб-
ция на активированных образцах возрас-
тает быстрее, чем на исходных, что согла-
суется с данными [24]. Модификация рас-
твором КОН увеличивает сорбцию краси-
теля на биоуглях в 1.1-1.7 раза. Согласно 
[25] максимум оптической плотности МГ 
при длине волны 660 нм в области pH=2-
6 является «маркером» присутствия кра-
сителя в окисленной окрашенной форме. 
Структурная формулы метиленового го-
лубого позволяет предположить нали-
чие ряда активных центров, которые мо-
гут участвовать во взаимодействии с по-
верхностью сорбента: диметиламино-
группы, гетероатомы азота и серы и π-
систему гетероцикла. В случае катион-
ной формы красителя локализация из-
быточного заряда происходит на атоме 

азота в ненасыщенной диметиламино-
группе =N(CH3)2 и в меньшей степени 
локализация избыточного заряда может 
осуществляться вблизи гетероатомов 
азота и серы [26]. Эти электронодонор-
ные центры МГ могут участвовать в об-
разовании водородной связи с актив-
ными О–Н группами сорбента. Это объ-
ясняет возрастание сорбции красителя 
на активированных щелочью биоуглях в 
сравнении с исходными карбонизатами.  

Для метиленового голубого 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 катионов, поскольку резко подав-
ляется диссоциация полярных групп, 
прежде всего, сульфогрупп, в молекуле 
МГ. Вследствие этого с ростом концен-
трации раствора МГ влияние на адсорб-
цию электростатического взаимодей-
ствия с поверхностью биоугля ослабе-
вает. Преобладающим фактором стано-
вится увеличение площади удельной по-
верхности и пористости активированных 
биоуглей. Исходный сосновый биоуголь 
при концентрации красителя 6 мг/дм3 до-
стигает предела насыщения, для осталь-
ных углей изотермы плавно возрастают.  

 
Рис. 4. Изотермы сорбции МС на полученных образцах биоуглей. 
Fig. 4. The sorption isotherms of MB on the obtained biochar samples 
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Для характеристики сорбционного 
равновесия, экспериментальные изо  
термы были аппроксимированы линей-
ным уравнением модели адсорбции 
Ленгмюра.  

Высокие значения коэффициентов 
корреляции подтверждают корректность 
описания данной моделью сорбции МГ 
на биоуглях. Значения констант сорбци-
онного равновесия Kp, определенные из 
модели Ленгмюра, свидетельствуют о 
том, что в случае образца БС+КОН энер-
гия сорбционного взаимодействия ниже, 
чем в случае стальных образцов, имею-
щих близкие значения Кр (табл. 4). Пред-
варительная щелочная активация способ-
ствует возрастанию предельной сорбции 
на всех образцах. 

Необработанные сосновый и березо-
вый биоугли поглощают 39 и 86% краси-
теля МГ (рис. 5). Эффективность очистки 
воды от катионного красителя метилено-
вого голубого сорбцией на активирован-
ных биоуглях из сосны и березы дости-
гает 

49 и 98 % соответственно. Большая сорб-
ционная емкость и практически в 2 раза 
большая степень очистки раствора от МГ 
для березового биоугля в сравнении с 
сосновым биоуглем связаны, видимо, с 
большим содержанием кислородсодер-
жащих функциональных групп, а, следо-
вательно, и с большим отрицательным за-
рядом поверхности и большей концен-
трацией активных центров сорбции. Свой 
вклад в уменьшение сорбционной емко-
сти соснового биоугля может вносить и 
частичное закрытие пор продуктами пи-
ролиза смолистых веществ, содержа-
щихся в древесине сосны.  

Заключение 
Установлены оптимальные скорость 

нагрева древесных материалов и темпе-
ратура пиролиза, позволяющие при высо-
ких для медленного пиролиза значениях 
выхода биоугля получать образцы с мак-
симальным размером частиц 160-350 мкм 
и соотношением О/C, равным 0.303-0.304 
в зависимости от вида древесины. Прове-
дение щелочной активации приводит к 

Таблица 4. Параметры уравнения модели адсорбции Ленгмюра, определенные для сорбции 
красителя метиленового голубого исследованными сорбентами 
Table 4. Parameters of the Langmuir adsorption model equation determined for the sorption of 
methylene blue dye using the studied sorbents 

Образец Предельная сорбция, Аmax, мг/г Константа равновесия, Kр 

БС 0.4 0.148 
БС+КОН 0.8 0.072 

ББ 1.0 0.154 
ББ+КОН 1.2 0.145 

 

 
Рис. 5. Диаграмма эффективности очистки в зависимости от вида биоугля 

Fig. 5. Purification efficiency diagram depending on the type of biochar 
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гидрофобизации поверхности биоуглей, 
способствует уменьшению размера ча-
стиц и повышает сродство углеродных 
сорбентов к органическим загрязните-
лям, что проявляется в возрастании сорб-
ционной способности модифицирован-
ных образцов биоуглей в отношении кра-
сителя метиленового голубого в 1.1-1.7 
раза. Биоуголь на основе опилок березы, 
как после пиролиза, так и активирован-
ный, демонстрирует большую сорбцион-
ную емкость в отношении катионного 
красителя метиленового голубого, что 
связывается с большим содержанием 
кислородсодержащих групп на поверхно-

сти и ее большим отрицательным заря-
дом. Эффективность очистки от метиле-
нового голубого сорбцией на активиро-
ванном березовом биоугле достигает 98% 
и практически в два раза превышает тако-
вую для активированного соснового био-
угля (49%).  

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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