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Аннотация. Композиты с участием наноразмерных магнитных ферритов со структурой шпинели при-

влекают все большее внимание как функциональные материалы для катализа и сорбции. Преимуще-

ство таких катализаторов и сорбентов определяется их термической стабильностью, химической устой-

чивостью в агрессивных средах, большой площадью удельной поверхности, высокой намагниченно-

стью насыщения, позволяющей создавать на их основе магнитоуправляемые материалы с адсорбци-

онно-каталитической активностью, извлекаемые из водной среды методами магнитной сепарации. 

Методом цитратного горения синтезированы композитные материалы CF@C400, CF@C500, CF@C600 

на основе углей, полученных карбонизацией березовых опилок размером не более 1 мм при темпера-

турах 400, 500, 600оС, и наноразмерного феррита кобальта CoFe2O4 со структурой шпинели. Методом 

рентгенофазового анализа установлено присутствие наноразмерных кристаллитов шпинели CoFe2O4 во 

всех композитных материалах. Средний размер областей когерентного рассеяния частиц феррита ко-

бальта, рассчитанный с использованием формулы Дебая-Шеррера, составляет 18±4 нм в композите 

CF@C400; 16±4 нм в композите CF@C500 и 17±4 нм в композите CF@C600. Методом инфракрасной 

спектроскопии выявлено наличие целого ряда функциональных групп на поверхности углей (–OH, 

–CH2, =O , C=C, –CH3). 

 Установлена высокая адсорбционно-каталитической активность композитов CoFe2O4@C в процессе 

очистки водного раствора от 2,4-динитрофенола (ДНФ) с концентрацией 0.15 г/дм3 при ультрафиоле-

товом облучении. Осуществлена дифференциация окисления и сорбции 2.4-динитрофенола на компо-

зитных материалах CF@C400, CF@C500, CF@C600. Сорбционная емкость композитов по отношению 

к ДНФ уменьшается в ряду CF@C500 > CF@C600 > CF@C400. Суммарная степень очистки для ком-

позитов CF@C400, CF@C500, CF@C600 составляет 96, 97 и 96% соответственно.  

Синтезированные на основе отходов деревообрабатывающей промышленности композитные матери-

алы обеспечивают высокие степени очистки воды от 2.4-динитрофенола, что позволяет рассматривать 

их как перспективные материалы для процессов очистки сточных вод.  

Ключевые слова: композит, биоуголь, феррит кобальта, наночастицы, гетерогенный катализ, реакция 

Фентона, сорбция. 
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Abstract. Composites with nanosized magnetic ferrites with spinel structure are attracting increasing attention 

as functional materials for catalysis and sorption. The advantage of such catalysts and sorbents is determined 

by their thermal stability, chemical resistance in aggressive environments, large specific surface area, high 

saturation magnetization, which allows creating magnetically controlled materials with adsorption-catalytic 

activity on their basis, extracted from the aqueous medium by magnetic separation methods. Composite mate-

rials CF@C400, CF@C500, CF@C600 based on carbons obtained by carbonization of birch sawdust no more 

than 1 mm in size at temperatures of 400, 500, 600 °C and nanosized cobalt ferrite CoFe2O4 with spinel struc-

ture were synthesized by the citrate combustion method. The X-ray phase analysis method revealed the pres-

ence of nanosized crystallites of spinel CoFe2O4 in all composite materials. The average size of coherent scat-

tering regions of cobalt ferrite particles, calculated using the Debye-Scherrer formula, is 18±4 nm in the 

CF@C400 composite; 16±4 nm in the CF@C500 composite and 17±4 nm in the CF@C600 composite. The 

infrared spectroscopy method revealed the presence of a number of functional groups on the surface of coals 

(–OH, –CH2, =O , C=C, –CH3). High adsorption and catalytic activity of CoFe2O4@C composites was es-

tablished in the process of purifying an aqueous solution from 2.4-dinitrophenol (DNP) with a concentration 

of 0.15 g/l under ultraviolet irradiation. Differentiation of oxidation and sorption of 2.4-dinitrophenol on com-

posite materials CF@C400, CF@C500, CF@C600 was carried out. The sorption capacity of the composites 

with respect to DNP decreases in the series CF@C500 > CF@C600 > CF@C400. The total degree of purifi-

cation for composites CF@C400, CF@C500, CF@C600 is 96, 97 and 96%, respectively. 

Composite materials synthesized on the basis of wood processing waste provide high degrees of water purifi-

cation from 2.4-dinitrophenol, which allows considering them as promising materials for wastewater treatment 

processes. 
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Введение 

Вопросы очистки сточных вод акту-

альны для всех развитых стран, в том 

числе, и Российской Федерации. Не-

смотря на постоянный контроль на вод-

ных объектах, качество воды в значитель-

ной части рек, водохранилищ и озёр не 

соответствует современным санитарно-

гигиеническим требованиям [1,2]. Орга-

нические и неорганические вещества в 

сточных водах различных промышлен-

ных и сельскохозяйственных произ-

водств, такие как фармпрепараты, краси-

тели, тяжёлые металлы и нитраты, бу-

дучи токсичными, наносят вред водным 

экосистемам, если их концентрация ста-

новится слишком высокой. Длительное 

воздействие этих вредных веществ может 

вызывать как острые, так и хронические 

заболевания у людей и животных. По-

этому крайне важно разрабатывать эф-

фективные технологии очистки воды, 

способные удалять различные виды за-

грязнений, чтобы обеспечить надёжное и 

устойчивое водоснабжение [3,4]. 

В последние годы наблюдается актив-

ное развитие методов удаления загрязня-

ющих веществ из воды. Среди ключевых 

разработок – фотокатализ, адсорбция, 

мембранные технологии [5-8]. В послед-
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нее время тестируется технология актив-

ного окисления токсикантов, так называ-

емые Advanced Oxidation Processes 

(AOPs) [9-13], которые являются про-

стым, экономически эффективным и эко-

логически безопасным методом удаления 

почти всех типов токсикантов окружаю-

щей среды. Механизм таких процессов 

заключается в генерации реактивных ра-

дикалов (сульфатных, гидроксильных, 

пергидроксильных и т.п.), которые окис-

ляют загрязняющие вещества, переводя 

их в воду, углекислый газ и нетоксичные 

неорганические соединения. Лидирую-

щие позиции занимают фотоактивируе-

мые окислительные методы, основанные 

на применении ультрафиолетового излу-

чения. В рамках этого тренда значи-

тельно возрос интерес к наноразмерным 

ферритам со структурой шпинели 

(MFe2O4) как катализаторам AOPs-про-

цессов. Однако наночастицы ферритов-

шпинелей могут быть склонны к некото-

рой агломерации и проявлять временную 

нестабильность. Перспективным пред-

ставляется использование композитного 

материала, в котором шпинель распреде-

лена в устойчивой матрице, желательно 

также активной в плане очистки сточных 

вод от токсикантов. 

В контексте снижения уровня загряз-

нения окружающей среды и переработки 

органических отходов все более широкое 

применение находит биомасса (сельско-

хозяйственные отходы и отходы лесного 

комплекса, побочные продукты промыш-

ленных процессов и осадки сточных вод), 

преобразуемая в биоуголь (БУ). Высокая 

удельная площадь поверхности биоугля, 

наличие различных кислородсодержа-

щих функциональных групп обуславли-

вают его высокую эффективность в про-

цессах адсорбции [14-18]. Необходимо 

отметить возросший интерес к углерод-

ным материалам как катализаторам [19, 

20]. Большое количество различных 

функциональных групп, гетероатомных 

включений, дефектов, радикальных и 

карбеновых центров на поверхности уг-

леродных материалов, способных высту-

пать в качестве активных центров, может 

приводить к синергетическому эффекту в 

катализе и делает углеродные материалы 

потенциальной платформой для создания 

каталитических систем [21, 22]. 

Таким образом, стремление снизить 

использование металлических катализа-

торов по экономическим и экологиче-

ским соображениям, с одной стороны, и 

дешевизна, нетоксичность, менее затрат-

ная утилизация после применения угле-

родных материалов с другой стороны, 

вызывают интерес к композитам на ос-

нове биоугля и наноразмерных ферритов 

со структурой шпинели.  

Целью данной работы являлся синтез 

композитного материала на основе био-

угля из опилок березы повислой и нано-

размерного феррита кобальта 

СоFe2O4@C и выявление его эффектив-

ности в процессе очистки водного рас-

твора от 2,4-динитрофенола. 

Экспериментальная часть 

Для получения биоугля использовали 

опилки березы повислой размером не бо-

лее 1 мм. Карбонизацию осуществляли в 

закрытом реакторе со скоростью нагрева 

10°С/мин до 400, 500 или 600°С, выдер-

живая при каждой температуре 3 ч.  

Для исследования фракций биоугля 

использовали механический метод просе-

ивания на ситах [23]. Ситовой анализ для 

установления распределения по размерам 

частиц угля осуществляли просеиванием 

проб материала через набор стандартных 

сит, размер отверстий которых составлял 

200 и 315 мкм. 

Биоуголь (БУ) активировали щелочью 

(КОН, 2 М) в соотношении уголь – КОН 

1:4 при 21оС в течение 2 часов с одновре-

менной обработкой УЗ-облучением в 

ультразвуковой ванне ВУ-09-«Я-ФП»-

0 мощностью 110 Ватт на частоте 22 КГц 

в течение 30 мин, после активации био-

уголь высушивали при 110оС.  
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Формирование композитов феррит ко-

бальта-уголь в соотношении 1:4 CF@С 

осуществляли в процессе синтеза шпи-

нели методом цитратного горения. Кри-

сталлогидраты нитрата железа (III) (ЧДА 

ТУ 6-09-02-553-96) и нитрата кобальта 

(II) (ЧДА CAS 10035-06-0) в стехиомет-

рическом соотношении растворяли в ди-

стиллированной воде, к раствору добав-

ляли 28% раствор аммиака (ХЧ ГОСТ 

3760-79):  

2Fe(NO3)3 +Co(NO3)2 + 8NH3 + 8Н2O→ 

2Fe(OH)3 ↓+Co(OH)2 ↓ + 8 NH4NO3 (1) 
 

2Fe(OH)3 + Co(OH)2 + 4C6H8O7 → 

Fe2Co(C6H6O7)4 + 8 H2O   (2) 
 

Fe2Co(C6H6O7)4+18О2→ 

CoFe2O4+24CO2+12H2O   (3) 

Далее к смеси гидроксидов Fe(OH)3 и 

Co(OH)2 при нагревании добавляли 1М 

раствор лимонной кислоты. На стадии 

образования растворимых цитратов же-

леза-кобальта (реакция 2) вводили уголь, 

полученный карбонизацией березовых 

опилок при разных температурах. При 

дальнейшем нагревании происходило об-

разование CoFe2O4 на угольной матрице. 

Образовавшийся чёрный нерастворимый 

композит CF@С промывали дистиллиро-

ванной водой, фильтровали, высушивали 

на воздухе и отжигали в муфельной печи 

(SNOL 8.2/1100) при 600°C в течение 

1 часа. 

Фазовый состав получившихся образ-

цов изучали методом рентгеновской ди-

фракции (дифрактометр Empyrean B.V. с 

анодом Cu (λ=1.54060 нм)). Фазы иденти-

фицировали с привлечением базы данных 

JCPDC [24]. Размер областей когерент-

ного рассеяния (ОКР) частиц на основа-

нии уширения линий рентгеновской ди-

фракции рассчитывали по формуле Де-

бая-Шеррера [25]: 

𝛽 =
𝑚𝜆

𝐷𝑐𝑜𝑠𝜃
,    (4) 

где β – физическое уширение, рад; m=1; 

λ – длина волны рентгеновского излуче-

ния, нм; D – диаметр частицы. 

ИК-спектроскопические исследования 

проводили на ИК-Фурье спектрометре 

Vertex-70 фирмы Bruker с использова-

нием приставки Platinum ATR с алмаз-

ным кристаллом, позволяющей снимать 

ИК-спектры в режиме НПВО (нарушен-

ного полного внутреннего отражения) 

без дополнительной пробоподготовки в 

интервале волновых чисел 4000-100 см-1. 

Обработка результатов проводилась в 

программе Opus 8.0. 

Исследование фотокаталитических 

свойств полученных композитов 

(CF@C400, CF@C500, CF@C600) под 

воздействием УФ-излучения (λ=270 нм, 

УФ-лампа Nuobi UVC-E27, 40W) прово-

дили, используя модельную реакцию 

окисления 2,4-динитрофенола перокси-

дом водорода. Измерение концентрации 

токсиканта производили на фотоколори-

метре «КФК-3-01 «3ОМ3». Для измере-

ний использовали кварцевые кюветы с 

длинной оптического пути 20.00 мм. Ана-

литическая длина волны для 2,4-динитро-

фенола составляла 364 нм. Для исследо-

вания фотокаталитических свойств фер-

рита кобальта готовили реакционный 

раствор, содержащий 0.15 г/дм3 2,4-ди-

нитрофенола. Уровень pH раствора 4,4 

поддерживали ацетатным буфером. К 

15.00 мл приготовленного реакционного 

раствора добавляли 0.25 г композита 

CoFe2O4@С и выдерживали в темной ка-

мере (размером 30 x 20 см, изготовленной 

из нержавеющей стали) в течение 60 мин 

для установления адсорбционного равно-

весия. Концентрации растворов ДНФ по-

сле выдержки в темноте составляли: в 

случае CF@C400 – 0.035 г/дм3, CF@C500 

– 0.027 г/дм3, CF@C600 – 0.030 г/дм3. По-

сле этого к растворам добавляли 0.15 см3 

10%-ного раствора пероксида водорода 

(ОСЧ, CAS номер: 7722-84-1, 

«ISOLAB»), что соответствовало его кон-

центрации 75 ммоль/дм3. Измерение кон-

центрации ДНФ осуществляли через 

определенные временные интервалы.  

Равновесную сорбционную емкость 

рассчитывали по формуле: 
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А =
(Сн−𝐶р)∗𝑉

𝑚
,   (5) 

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. 

Степень очистки R раствора от ДНФ 

рассчитывали по формуле:  

𝑅 =
(𝐶0−𝐶)

𝐶0
∗ 100%,  (6) 

где C0 – начальная концентрация краси-

теля в растворе, г/дм3; С – концентрация 

красителя в растворе в определенный мо-

мент времени, г/дм3. 

Обсуждение результатов 

Установлено, что температура карбо-

низации березовых опилок при одинако-

вых режимах последующей активации 

влияет на фракционный состав образую-

щегося биоугля (табл.1). Доля частиц с 

размером более 315 мкм уменьшается с 

ростом температуры карбонизации, тогда 

как доля фракции размером 200 мкм и ме-

нее увеличивается при переходе от 400 к 

500°С, а затем уменьшается при переходе 

к 600°С. Для фракции частиц в интервале 

200-315 мкм наблюдается противополож-

ная тенденция: ее доля уменьшается при 

переходе от 400 к 500°С, а затем возрас-

тает при 600°С. Карбонизация биомассы 

выше 600°С не проводилась, так как со-

гласно данным [26, 27] рост температуры 

процесса до 500°C способствует откры-

тию микропор и мезопор в образующемся 

угле, что благоприятно влияет на сорбци-

онные и каталитические свойства. При 

дальнейшем увеличении температуры 

карбонизации (до 600-650°C) поры стано-

вятся крупнее, но их количество может 

уменьшаться из-за агломерации частиц. 

Для синтеза композита брали уголь с раз-

мером частиц менее 315 мкм при всех 

температурах карбонизации.  

На дифрактограммах композитов 

CF@С наблюдаются отражения от плос-

костей (220), (311), (400), (422), (440), 

(511), что указывает на образование од-

нофазной кубической шпинели CoFe2O4 

(JCPDS № 79-1744) в составе композита. 

Высокий уровень фона дифрактограмм 

подтверждает рентгеноаморфность био-

угля (рис. 1).  

Средний размер ОКР частиц феррита 

кобальта, рассчитанный с использова-

нием формулы Дебая-Шеррера, состав-

ляет 18±4 нм в композите CF@C400; 

16±4 нм в композите CF@C500 и 17±4 нм 

в композите CF@C600 (табл. 2).  

На ИК-спектрах CF@С (рис. 2) можно 

выделить минимумы пропускания в обла-

сти 1600-1710 см-1, относящиеся к коле-

баниям группы С-С. В области 1600 см-1 

проявляются колебания хиноидных груп-

пировок совместно с колебаниями связей 

С=С [28, 29]. Полоса при 1450-1500 см-1 

относится к валентным колебаниям связи 

С–ОН. Полоса при 1250 см-1 связана с ко-

лебаниями связи С–О. Минимум пропус-

кания в области 800 см−1 объясняется 

наличием арильных компонентов и де-

формационными модами С-Н групп. Ми-

нимумы пропускания, характерные для 

ферритов-шпинелей выражены слабо. С 

ростом температуры карбонизации бере-

зовых опилок увеличивается минимум 

пропускания в области 1600-1710 см-1, 

что свидетельствует о возрастании сте-

пени ароматизации биоугля. Достаточно 

Таблица 1. Фракционный состав биоуглей 

Table 1. Fractional composition of biochars 

Температура карбони-

зации березовых опи-

лок, ºС 

Сито № 0/315  

(315 мкм) 

Сито № 0/2  

(200 мм) 

Фракции с разме-

ром частиц более 

315 мкм 

400 28.81% 34.82% 35.77% 

500 25.20% 43.36% 30.59% 

600 30.20% 41.04% 28.77% 
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высокая доля ароматической составляю-

щей в биоугле может быть связана с де-

гидратацией и ароматизацией углевод-

ных колец во время пиролиза биомассы. 

Не исключено протекание циклизации 

алифатических углеводородов, образую-

щихся в результате крекинга, с последу-

ющим преобразованием их в ароматиче-

ские углеводороды. С увеличением тем-

пературы карбонизации уменьшается ин-

тенсивность полосы при 1250 см-1, что го-

ворит об уменьшении содержания кисло-

рода в биоугле, а следовательно, и кисло-

родсодержащих функциональных групп, 

являющихся активными адсорбцион-

ными/каталитическими центрами. 

Осуществлена оценка адсорбционно-

каталитической активности композитов 

CF@С в отношении окисления ДНФ пе-

роксидом водорода. Степень очистки 

раствора с начальной концентрацией 

ДНФ 0.15 г/дм3 после выдержки в тем-

ноте в течение часа за счет сорбции на 

композитах CF@C400, CF@C500, 

CF@C600 составляет 77, 82 и 80% соот-

ветственно. Сорбционная емкость после 

часа выдержки в темноте раствора ДНФ с 

композитом несколько уменьшается в 

ряду CF@C500 > CF@C600 > CF@C400, 

тем не менее эти различия весьма незна-

чительны: CF@C400 – 6.87 ммоль/г, 

CF@C500 – 7.32 ммоль/г, CF@C600 – 

7.18 ммоль/г.  

Последующая фотокаталитическая 

очистка раствора от оставшегося поллю-

танта при УФ облучении протекает с не-

сколько большей скоростью в случае 

композита CF@C500 (0.0176 мин-1). Для 

CF@C600 скорость процесса составляет 

 
Рис. 1. Дифрактограмма образ-

цов CF@C, синтезированных цит-

ратным методом 

Fig. 1. Diffractogram of CF@C 

samples synthesized by the citrate 

method 

 

 

 

 
Рис. 2. ИК-спектры композитов CoFe2O4@С при 

температурах пиролиза биоугля 400, 500 и 600°C 

 

Fig. 2. IR spectra of CoFe2O4 composites@C at tem-

peratures of pyrolysis of biochar 400, 500 and 600°C. 

 
Таблица 2. Размер ОКР частиц CoFe2O4 в композитных материалах (данные РФА) 

Table 2. Size of OCD CoFe2O4 particles in composite materials (XRD data) 

Образец Размер ОКР 

D1, нм 

Размер ОКР 

D2, нм 

Размер ОКР 

D3, нм 

Размер ОКР 

Dср, нм 

CoFe2O4@C400 18±4 17±4 18±4 18±4 

CoFe2O4@C500 18±4 14±4 16±4 16±4 

CoFe2O4@C600 20±4 17±4 14±4 17±4 
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0.0171 мин-1, для CF@C400 – 0.0166 мин-1 

(рис. 3).  

Степень фотокаталитической очистки 

раствора от ДНФ также убывает в ряду 

CF@C500 > CF@C600 > CF@C400 и со-

ставляет 85, 84 и 82% соответственно 

(рис. 4). Таким образом, очистка раствора 

от ДНФ осуществляется за счет сорбции 

на пористых композитных материалах, 

фотокаталитического окисления динит-

рофенола в условиях УФ облучения и 

фентоноподобных реакций окислитель-

ной деструкции токсиканта с участием 

ионов Fe3+ феррита-шпинели. Суммарная 

степень очистки для композитов 

CF@C400, CF@C500, CF@C600 состав-

ляет 96, 97 и 96% соответственно. Таким 

образом, температура пиролиза 500°C яв-

ляется наиболее приемлемой из рассмат-

риваемых температур с точки зрения ре-

шаемой задачи получения мелкодисперс-

ных углеродных частиц с хорошей пори-

стостью и высокой сорбционной способ-

ностью для создания композита CF@C с 

адсорбционно-каталитической активно-

стью в отношении органических токси-

кантов. 

Поскольку формирование кобальто-

вой шпинели происходит по большей ча-

сти на поверхности углеродного носителя 

[30] при УФ облучении феррита кобальта 

происходит генерация свободных элек-

тронов (e–) в зоне проводимости и дырок 

(h+) в валентной зоне. Фотогенерирован-

ный электрон может взаимодействовать с 

    
а 

 
б 

Рис. 3. Кинетические кривые окисления ДНФ пероксидом водорода в присутствии ком-

позитов CF@C400, CF@C500, CF@C600 в координатах C/C0 – t (а) 

и в координатах lnC/C0 – t (б) 

Fig. 3. Kinetic curves of DNP oxidation by hydrogen peroxide in the presence of CF@C400, 

CF@C500, CF@C600 composites in coordinates C/C0 – t (a) and in coordinates lnС/C0 –t (b) 

 
Рис. 4. Степень фотокаталитической очистки раствора ДНФ в присутствии ком-

позитов CF@C400, CF@C500, CF@C600. 

Fig. 4. The degree of photocatalytic purification of the DNPH solution in the presence 

of CF@C400, CF@C500, and CF@C600 composites. 
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молекулой пероксида водорода с образо-

ванием гидроксильных радикалов: 

H2O2 + e– → ˙OH + -OH   (6) 

Фотогенерированная дырка h+ может 

реагировать с водой или гидроксильным 

ионом с образованием гидроксильных ра-

дикалов: 

h+ + H2O → ˙OH + H+ (7) 

h++-OH →˙OH (8) 

Синтезированная наноразмерная ко-

бальтовая шпинель, как правило, явля-

ется частично обращенной шпинелью 

[30,31], в которой ионы Со2+ занимают 

позиции и в тетраэдрической, и в октаэд-

рической подрешетках. При протекании 

фентоноподобной реакции, вероятно, 

первой стадией является образование по-

верхностных комплексов H2O2 с актив-

ными центрами, в качестве которых вы-

ступают гидроксилированные ионы Fe3+ 

[32]. Центры Fe3+ в тетраэдрической под-

решетке обладают электроноакцептор-

ными свойствами: 

Fe3+
А – OH +Н2О2 = Fe2+ + •ОOH + H2О (9) 

•OOH ↔ H+ + •О2
-
   (10) 

Образующиеся пероксидный радикал 

и супероксидный анион-радикал явля-

ются очень активными окислителями. 

Образование гидроксил радикалов воз-

можно и с участием ионов Co2+ в октаэд-

рических позициях [31,32]:  

Со2+
В + H2O2 → Со3+

В + •OH + OH− (11) 

Для композитов на основе биоугля 

возможно протекание безметалловой 

фентоноподобной реакции с участием 

Н2О2. Гидрохинон/хинон-подобные окис-

лительно-восстановительные пары на по-

верхности угля могут выступать как ката-

лизаторы реакции Фентона, обладая не-

обходимым потенциалом восстановления 

H2O2 [33].  

За счет возбуждения УФ-излучением 

хиноноподобные структуры углеродной 

матрицы биоугля могут индуцировать и 

образование синглетного кислорода [34]. 

Необходимо учесть возможность присут-

ствия в углях и каталитических радикаль-

ных центров, которые взаимодействуют с 

кислородом в водных растворах, давая 

пероксоподобные частицы, а путем по-

следовательного переноса электронов и 

восстановления возможно образование и 

супероксидного радикала •О2
-
 [34].  

Образовавшиеся активные окислители 

вступают во взаимодействие с молеку-

лами токсикантов, приводя к их окисли-

тельной деструкции. Такое кооператив-

ное действие сразу нескольких типов ак-

тивных центров, одновременно присут-

ствующих на поверхности композитного 

материала, определяют механизм катали-

тической очистки водного раствора от 

токсиканта. 

Сравнительный анализ данных для CF 

(феррита кобальта) и CF@C500 (как 

наиболее эффективного композита) пока-

зал, что в общий процесс очистки от пол-

 
а 

 
б 

Рис. 5. Изменение концентрации ДНФ в процессе фотокаталитического окисления (а) и 

степень очистки раствора за счет фотокаталитического окисления 2,4 – динитрофенола (б) 

Fig. 5. Change in the concentration of DNP during photocatalytic oxidation (a) and the de-

gree of purification of the solution due to the photocatalytic oxidation of 2,4 – dinitrophenol (b) 
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лютанта наибольший вклад сорбция вно-

сит для композита, феррит кобальта про-

являет незначительную сорбционную ак-

тивность [35]. В случае фотокаталитиче-

ского окисления уменьшение концентра-

ции ДНФ в первые 20 мин процесса прак-

тически одинаково для CF и CF@C500, 

тогда как по мере развития процесса фер-

рит кобальта проявляет себя как более ак-

тивный катализатор (рис. 5а). Суммарные 

сорбционно-каталитические степени 

очистки раствора от ДНФ для CF и ком-

позита CF@C500 близки и составляют 99 

% и 97 % соответственно (рис. 5б). 

Заключение 

Методом цитратного горения в при-

сутствии в качестве темплата биоуглей, 

полученных карбонизацией березовых 

опилок при температурах 400, 500, 600оС, 

синтезированы композитные материалы 

с участием наноразмерного фреррита ко-

бальта CF@C400, CF@C500, CF@C600. 

Результаты рентгеновской дифракции 

подтверждают присутствие наноразмер-

ных кристаллитов шпинели CoFe2O4 во 

всех композитах. Методом ИК спектроско-

пии подтверждается полифункциональный 

характер поверхности биоугля (основные 

группы –OH, -CH2, =O, C=C, -CH3). 

Синтезированные композиты CF@C 

обладают высокой адсорбционной актив-

ностью по отношению к 2,4-динитрофе-

нола и являются его эффективными ката-

лизаторами окислительной деструкции, 

чему способствует одновременное дей-

ствие сразу нескольких типов активных 

центров на поверхности композитного 

материала. Суммарная адсорбционно-ка-

талитическая степень очистки раствора 

от ДНФ составляет 96, 97 и 96% для 

CF@C400, CF@C500, CF@C600 соответ-

ственно.  

Сравнение эффективности композита 

CF@C500 и чистого наноразмерного 

феррита кобальта в качестве материалов 

для очистки сточных вод от органических 

токсикантов выявило практически одина-

ковую эффективность (97 и 99% степень 

очистки от ДНФ). При этом композит на 

80% состоит из переработанных отходов 

деревообрабатывающей промышленно-

сти, что обуславливает значительный 

экологический эффект при его использова-

нии и с точки зрения утилизации отходов.  

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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