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ВВЕДЕНИЕ
В последние десятилетия растет производство

биологически активных органических веществ
(БАОС), в частности, гербицидов, широко ис-
пользуемых в сельскохозяйственной и лесохозяй-
ственной деятельности [1]. В результате активно-
го использования БАОС обнаруживают в природ-
ных водоемах, в которые они попадают вместе с
отработанными стоками агропромышленных и
сельскохозяйственных комплексов [2, 3]. В связи
с большим разнообразием гербицидов, загрязня-
ющих сточные воды, универсальной стратегии по
устранению БАОС не существует [4]. К использу-
емым в настоящее время методам извлечения и
деградации БАОС относятся: фотокаталитиче-
ская деградации [5, 6]; Фентон-процесс [6]; элек-
троокисление [7, 8]; биологическая деградация
[9]; адсорбция [10–13]. Перечисленные методы
достаточно эффективны, однако обладают рядом
недостатков, например, биодеградация является
длительным процессом и во многом зависит от
условий окружающей среды [14]. Электроокисле-
ние и фотокаталитические процессы очистки
энергозатратны, а также требуют внешнего ис-
точника УФ-излучения [15, 16]. Для Фентон-про-
цесса необходима полная выработка гидроксид-
радикалов [17]. Среди всех перечисленных мето-
дов адсорбция является одним из наиболее пер-
спективных, потому что этот способ прост в кон-

структивном исполнении и эксплуатации [18–
21]. Во многих литературных источниках отмеча-
ется высокая эффективность адсорбции по отно-
шению к гербицидам [12, 13, 22–32]. В адсорбци-
онном процессе применим широкий спектр ад-
сорбентов [27]. Недостаток адсорбционного
метода заключается в том, что он эффективен
преимущественно при низких концентрациях за-
грязнителя в водной среде, поэтому его успешно
применяют с целью доочистки стоков [33].

Активированные угли (АУ), применяемые в
качестве адсорбентов, получают из невозобнов-
ляемого (бурые, каменные угли, антрацит) [34–39]
и возобновляемого сырья (скорлупа орехов, дре-
весина, семена растений, жмых и т.д.) [12, 13, 22–
24, 40–42]. В ряде литературных источников от-
мечается, что АУ могут быть также получены из
отработанных полимерных материалов, напри-
мер полиэтилентерефталата (ПЭТ) [43] и автомо-
бильных покрышек [44]. В работах [41, 42, 45, 46,]
исследована возможность повторного использо-
вания активированных углей в качестве адсор-
бентов после их регенерации.

Ввиду большого разнообразия активирован-
ных углей, а также возможности их производства
с заданными поверхностными свойствами [47],
представляет интерес рассмотреть влияние их по-
верхностных характеристик на эффективность
адсорбции гербицидов из водных сред. Большой
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вклад в эффективность адсорбции вносят усло-
вия приготовления адсорбента – карбонизация и
активация исходного сырья [48]. Эффективность
адсорбции также зависит от таких параметров
процесса, как рН среды [10, 49–56], температура
стоков [38, 48, 52], наличие примесей биологиче-
ской природы [57, 58] и величина удельной по-
верхности АУ [11, 24, 59].

В обзоре рассматривается адсорбция следую-
щих классов органических соединений, приме-
няющихся в качестве гербицидов и пестицидов:
арилоксилкарбоновых кислот, арилоксиалкан-
карбоновых кислот, парабенов, хлортриазинов,
арилоксифеноксипропионатов, оксазолидинононов,
хлорацетонилидов, мочевины, фосфорорганиче-
ских соединений, неоникотинойдов, триазолов,
бензолтиазола, бензатиадиазона, виологена, кар-
баматов, ароматических гетероциклических со-
единений.

1. ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ПРИГОТОВЛЕНИЯ 
АДСОРБЕНТА НА ЕГО ПОВЕРХНОСТНЫЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ

Обязательным этапом приготовления АУ в ка-
честве адсорбента является активация угля, спо-
собствующая улучшению его поверхностных
характеристик. По данным [60, 61] развитая
удельная поверхность адсорбента, а также преоб-
ладание микропор на его поверхности способ-
ствуют более эффективной адсорбции молекул
гербицидов. Наличие на поверхности сорбента
преимущественно мезопор способствует адсорб-
ции более крупных молекул [59]. В данном разде-
ле рассмотрено влияние температуры и способа
активации на порометрические характеристики АУ.

1.1. Зависимость поверхностных свойств АУ от
температуры и способа процесса активации. С це-
лью улучшения характеристик поверхности сор-
бент может быть активирован двумя методами,
физическим и химическим, либо комбинацией
этих методов [62]. К физическим методам актива-
ции относятся термическая обработка и обработ-
ка паром. По данным [63] образец, активирован-
ный при температуре700°С с обработкой паром,
имел большую удельную площадь поверхности и
объем пор, чем тот же материал, активированный
при температуре 700°С без паровой обработки
(576 и 421 м2/г, 109.1 и 57.6 см3/кг соответствен-
но). По мнению авторов, высокая температура
активации способствует открытию порового про-
странства за счет удаления летучих органических
соединений. При этом сорбционная емкость об-
разца с наибольшей площадью поверхности и
объемом пор по отношению к 2,4-дихлорфенок-
сиуксусной кислоты (2,4-Д) была максимальной.

В [64] показано, что увеличение температуры
может способствовать снижению площади удель-

ной поверхности и объема пор углеродного сор-
бента. Для адсорбции метилпарабена (метил-4-
гидроксибензоат) были использованы два образ-
ца АУ (оба на основе коммерческого микропори-
стого сорбента из скорлупы кокосового ореха),
дополнительно термически обработанных при
температурах 800 и 900°С соответственно. Исход-
ный коммерческий АУ имел значение удельной
площади поверхности (SБЭТ) 864 м2/г и объем
микропор 0.34 см3/г. При дополнительной обра-
ботке при 800°С наблюдался значительный рост
SБЭТ и объема микропор (до 1127 м2/г и 0.42 см3/г
соответственно). Значения SБЭТ и объема пор вто-
рого образца (обработанного при 900°С) умень-
шились до 814 м2/г и до 0.29 см3/г соответственно.
Такая зависимость, по мнению авторов, была
обусловлена блокировкой микропор конденси-
рованными продуктами карбонизации для второ-
го образца АУ. Значение адсорбционной емкости
образцов АУ по отношению к гербициду метил-
парабену имеет наибольшую величину для АУ,
дополнительно обработанному при температуре
800°С (1.53 ммоль/г). У образца, обработанного
при 900°С, адсорбционная емкость была соизме-
рима с адсорбционной емкостью исходного об-
разца (1.15 ммоль/г).

В работе [65] изучали адсорбцию 2,4-Д на син-
тезированных из технического углерода образцах
сорбентов. Первый образец активировали паром
при температуре 850–900°С в течение 8 ч, второй
образец – в течение 9.5 ч. Проведение более про-
должительной активации приводит к уменьше-
нию количества мезопор размером более 10 нм,
увеличивая адсорбционную емкость АУ по отно-
шению к 2,4-Д (200 и 250 мг/г для первого и вто-
рого образца соответственно). По мнению авто-
ров [65], изменение распределения размера мезо-
пор после дополнительной паровой активации не
повлияло на величину площади удельной поверх-
ности (SБЭТ 560 м2/г). Для образца, активирован-
ного более продолжительное время, характерно
меньшее количество поверхностных групп, опре-
деленных по ИК спектру, что так же, вероятно,
обеспечивает π-π взаимодействие электрон дефи-
цитного ароматического ядра молекул 2,4-Д и по-
верхности АУ [65].

Химические методы активации углеродного
материала для получения АУ заключаются во вве-
дении в исходный материал химических веществ
с последующей термической обработкой в инерт-
ной среде. В [66] АУ был приготовлен из отходов
древесины с использованием фосфорной кисло-
ты (H3PO4) в качестве активирующего агента.
Было исследовано влияние соотношения масс
активирующего агента и АУ (H3PO4/АУ:3/1, 4/1 и
5/1) и температуры активации (300, 400 и 500°C)
на удельную площадь поверхности полученных
после активации образцов АУ. Активированный
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уголь, приготовленный при соотношении про-
питки 4/1 и температуре активации 300°C обладал
самым высоким значением SБЭТ, которая соста-
вила 1012 м2/г. В процессе химической обработки
АУ фосфорной кислотой по данным [66, 67]моле-
кулы активирующего агента глубоко проникали в
структуру углерода, что способствовало образова-
нию новых мезопор и микропор и приводило к
увеличению площади поверхности сорбента. При
температуре активации 500°C площадь поверхно-
сти активированного угля резко уменьшилась до
729 м2/г при увеличении соотношения пропитки
с 3/1 до 5/1. Это может быть связано с усадкой уг-
леродной структуры в результате совместного
воздействия большого количества H3PO4 и высо-
кой температуры активации (500°C) [66], что так-
же наблюдалось в работах [68, 69].

В работе [48, 70] углеродный сорбент получали
путем термической активации битумного иско-
паемого угля (F400). Полученный образец (F400An)
подвергли дополнительной химической актива-
ции в азотной кислоте (образец F400NH2).
F400NH2 обладал большим количеством микро-
пор, чем F400 и F400An без изменений в области
мезо- и макропор (рис. 1). Это, по предположе-
нию авторов, связано с действием азотной кисло-
ты в процессе активации [71]. Такое воздействие
приводило к развитию поверхности, что могло
быть вызвано расщеплением C-C-связей графе-
новых слоев образца. В случае прокаливания об-
разца АУ F400 (F400An) (3 ч при 900°C , при ско-
рости нагрева 10°/мин) [48], происходит снижение
количества поверхностных кислородных групп, а
также некоторых других групп, неустойчивых к
высоким температурам, например, слабых кис-
лотных групп (фенольных, карбоксильных, кар-
бонильных и т.д.), присутствующих в исходном
образце F400. Наличие кислотных групп опреде-

ляли по степени сродства к ионам натрия [72]. На
рис. 2 представлены микрофотографии исходно-
го (рис. 2, а), а также двух образцов, подвергав-
шихся дополнительной обработке. На рис. 2 вид-
но, как менялся характер поверхности АУF400
при проведении процесса аминирования и про-
каливания. В [48] было показано, что при прока-
ливании образца F400 наблюдалось образование
большей доли микропор на поверхности, что
можно объяснить устранением некоторых кисло-
родсодержащих функциональных групп, неста-
бильных под действием высоких температур.
Микропоры, по утверждению авторов [48], явля-
ются наиболее эффективными для адсорбции
низкомолекулярных соединений, таких, как ис-
пользуемый в работе гербицид атразин (6-хлоро-
4-N-этил-2-N-пропан-2-ил-1,3,5-триазин-2,4-диа-
мин). Преимущество микропор обусловлено пе-
рекрыванием сил потенциальной энергии в порах
благодаря близкому расположению их стенок [73].
Это приводит к более прочному взаимодействию
молекул адсорбата с поверхностью микропори-
стого адсорбента. Однако наибольшей адсорбци-
онной емкостью обладал F400An. Следовательно,
распределение пор не единственный фактор,
определяющий эффективность адсорбции. Хи-
мическая активация привела к образованию кис-
лотных функциональных групп на поверхности
образца F400NH2, которые оказывают суще-
ственное влияние на механизм сорбции. Данные
кислотные группы взаимодействуют с молекула-
ми воды, создавая кластерные группы на поверх-
ности адсорбента, затрудняя транспорт молекул
атразина к поверхности адсорбента. Аналогичное
исследование было проведено в [62], исходное
сырье для приготовления АУ пропитывали H3PO4
в разных массовых соотношениях H3PO4/АУ: 1/1;
2/1; 3/1. Каждый из полученных материалов за-

Рис. 1. Распределение пор для образцов F400, F400An, F400NH2 [48].
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тем подвергали термической обработке при тем-
пературах 400, 500 и 600°С. Дополнительная хи-
мическая активация полученных образцов была
проведена с использованием HNO3 различной
концентрации (15, 30, 45 и 69% HNO3). Наиболь-
шую площадь поверхности (1399 м2/г) и объем
микропор имел образец АУ с массовым соотно-
шением Н3PO4/АУ 3/1 и активированный при
температуре 400°С. При последующей активации
образцов азотной кислотой, с увеличением ее
концентрации с 15 до 69% площадь поверхности
по БЭТ АУ уменьшилась с 1399 до 15 м2/г. Как по-
казал порометрический анализ, микропоры были
полностью закрыты, а объем мезопор уменьшил-
ся с 0.127 до 0.042 см3/г. По данным [62, 74] обра-
ботка азотной кислотой привела к разрушению
микропор и к увеличению числа поверхностных
кислородсодержащих функциональных групп.

В работе [75] показано, что термообработка
образца из виноградной лозы с последующей хи-
мической активацией 3%-ной H2O2 при комнат-
ной температуре позволила изменить состав по-
верхностных групп биоугля. Изменения, вызван-
ные активацией, повысили адсорбционную
емкость биоугля к цихалофопу ((2R)-2-[4-(4-циа-
но-2-фторфенокси)фенокси]пропионовая кис-
лота), но не кломазону (2-(2-хлорбензил)-4,4-ди-
метил-3-изоксалидин-3-он). Это позволяет пред-

положить, что активация H2O2 повышает
адсорбционную емкость органических кислот, но
не увеличивает адсорбционную емкость поляр-
ных не ионизированных соединений. Способ-
ность биоугля, приготовленного в мягких услови-
ях, адсорбировать слабокислый гербицид воз-
можна благодаря их анионной природе.

В качестве активирующего агента авторами
работ [76–78] были использованы гидроксиды
щелочных металлов при высоких температурах
активации для создания развитой микропори-
стой структуры и высоких значений SБЭТ. KOH –
эффективный и экологичный активирующий
агент, позволяет получать высокопористые акти-
вированные угли из широкого спектра сельскохо-
зяйственных отходов [79]. При активации этих
образцов гидроксидами щелочных металлов про-
исходит образование карбонатов, что приводит к
большему количеству кислородсодержащих по-
верхностных групп в конечном продукте [80].

В [81] использовали ZnCl2 в качестве активи-
рующего агента при термообработке при 900°C
для активации угля из отходов древесины. SБЭТ
полученного образца составила 907 м2/г. В [82]
получали активированный уголь из лигнина с ис-
пользованием K2CO3 в качестве активирующего
агента. По данным работы [82], удельная площадь
поверхности (площадь микропор и мезопор) и

Рис. 2. Электронное изображение поверхности образцов (а) F400, (б) F400An, (в) F400NH2 [48].

200 nm

(a) (б)
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200 nm

200 nm
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объем пор (микропор и мезопор) увеличиваются
по мере повышения температуры активации
вплоть до 500°C. Однако при дальнейшем повы-
шении температуры увеличение площади поверх-
ности не является значительным. Аналогичные
результаты были получены в [40], где при увели-
чении температуры активации биомассы карбо-
натом калия выше 500°C рост значения SБЭТ не
наблюдался. Проведение пиролиза эндокарпа
плодов макауба с последующей химической акти-
вацией K2CO3 при 400°C обеспечило образование
средней ширины пор 1.7 нм (микропоры), обра-
зец при пиролизе 600°C обладал средней шири-
ной пор 2.7 нм (мезопоры) [40]. Оба образца по-
казали высокий процент извлечения атразина.

Для максимальных значений удельной площа-
ди поверхности и объема пор АУ температуру ак-
тивации необходимо подобрать исходя из данных
о наличии термически нестабильных групп в со-
ставе исходного сырья. При этом необходимо
учитывать, что увеличение температуры может
привести к обратному эффекту в связи с блоки-
ровкой микропор конденсированными продукта-
ми карбонизации.

Для получения активированных углей из био-
массы активацию проводят в интервале темпе-
ратур 300–600°C с использованием в качестве ак-
тивирующих агентов щелочьи соли щелочных
металлов, что является благоприятным для про-
ведения активации растительного сырья в усло-
виях высокотемпературной обработки по сравне-
нию с использованием кислот.

На образование микропор в равной степени
оказывает влияние как химический, так и физи-
ческий метод активации. Объем микропор не все-
гда является ключевым фактором, влияющим на
эффективность адсорбции молекул гербицидов.
При выборе способа активации сорбента необхо-
димо также учитывать наличие кислородсодер-
жащих поверхностных функциональных групп,
которые могут образоваться на АУ в результате
активации и препятствовать адсорбционному
процессу.

2. ВЛИЯНИЕ УДЕЛЬНОЙ ПЛОЩАДИ 
ПОВЕРХНОСТИ И ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ 

ГРУПП АУ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
АДСОРБЦИИ

К основным характеристикам поверхности ак-
тивированных углей относятся удельная площадь
поверхности, распределение пор по размерам, а
также состав и количество поверхностных функ-
циональных групп. Представляет интерес рас-
смотреть влияние указанных параметров на эф-
фективность адсорбции гербицидов на АУ из вод-
ных сред.

2.1. Удельная площадь поверхности. SБЭТ, а так-
же распределение пор по размерам являются
ключевыми характеристиками углеродного ад-
сорбента. По данным [61] микропористые сор-
бенты с высокой удельной площадью поверхно-
сти эффективны для извлечения молекул герби-
цидов из водных сред.

В работах [50, 83] изучалась адсорбция 2,4-Дна
АУ из скорлупы кокосового ореха. В обоих иссле-
дованиях отмечается высокая адсорбционная ем-
кость образцов сорбентов по отношению к 2,4-Д,
что, по мнению авторов, было обусловлено высо-
кой удельной площадью поверхности (946 м2/г
[50], 1070 м2/г [83]), а также преобладанием мик-
ропор. Сопоставимые результаты были получены
в работе [60], где адсорбцию 2,4-Д проводили на
микропористом образце ГАУ (SБЭТ – 1513 м2/г),
величина адсорбционной емкости составила
469 мг/г.

В работе [84] 4-хлор-2-метил-феноксиуксус-
ная кислоту (МЦПА) адсорбировали на образцах
активированного угля, полученных из ПЭТ и
пробкового материала при различных способах
активации. Наибольшей сорбционной емкостью
обладали образцы сорбентов с самыми высокими
значениями SБЭТ и объема пор. Важным парамет-
ром для эффективной адсорбции гербицида
МЦПА, по данным авторов, является не только
большое значение удельной поверхности, но и
диаметр пор: он должен превышать диаметр мо-
лекулы адсорбата примерно в 1.5 раза. Молекула
МЦПА имеет диаметр 0.8 нм, что соответствует
диаметрам пор наиболее эффективных образцов
адсорбента(1.5 нм). Аналогичное предположение
было высказано в работе [41], где для адсорбции
2,4-Д наиболее эффективным является адсорбент
со средним размером пор 2.3 нм, что больше, чем
размер молекулы 2,4-Д (1.1 нм). Такое соотноше-
ние по данным [85] облегчает диффузию молеку-
лы 2,4-Д в порах.

Шесть образцов биоугля, подвергшихся тер-
мообработке при температуре 500–550°C в инерт-
ной среде азота, из смеси щелочного лигнина
стружки мягких (сосна) и твердых (тополь) пород
деревьев, имели по данным [86] величину
удельной поверхности по БЭТ > 300 м2/г. Более
высокая температура термообработки (800°C)
обеспечила большую удельную поверхность
(416–418 м2/г) за счет большей доли микропор.
Адсорбционная емкость этих образцов для моле-
кул атразина, метолхлора, изопротурона по дан-
ным [86] не коррелировала с величиной их удель-
ной поверхности. Большая адсорбционная ем-
кость была характерна для образца с большим
объемом мезопор. Причина доминирующей роли
мезопор в адсорбции атразина, метолхлора, изо-
протурона связана, по мнению авторов, с тем, что
рассмотренные в работе гербициды имеют моле-
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кулярный вес >200 г/моль, что соответствует их
размеру >1.0 нм. По данным [86], минимальный
диаметр пор для адсорбции органических загряз-
нителей с молекулярной массой >200 г/моль дол-
жен составлять 1.7 нм, поэтому мезопоры наибо-
лее эффективны для адсорбции таких молекул.

АУ возможно получить и из отходов деревооб-
рабатывающих производств, как описано в рабо-
те [24], в которой был получен и исследован ком-
позит из отходов  производства древесностружеч-
ных и древесно-волокнистых плит. Проводились
карбонизацияс различной скоростью нагрева и
последующая активация в токе CO2. Полученные
АУ характеризовались микропористой структу-
рой и основными свойствами. Образцы, подвер-
гавшиеся более длительной активации (240 мин),
обладали большей величиной удельной поверх-
ности (1200 м2/г) и объемом микропор в сравне-
нии с образцами, активированными за меньшее
время (800 и 900 м2/г). При этом все образцы об-
ладали достаточной адсорбционной активностью
в отношении феноксиуксусных кислот, однако,
наибольшая величина адсорбции была установ-
лена для образца с самым высоким значением
SБЭТ, что так же подтверждалось в [87] для диме-
тоата (О,О-диметил-S-(N-метилкарбамидоме-
тил)дитиофосфат), ацетамиприда (N1-метил-N1-
[(6-хлор-3-пиридил)метил]-N2-цианаце-тамидин)
и атразина.

На способность к адсорбции может влиять
размер частиц адсорбента. В работе [88] был ис-
пользован гранулированный АУ с различным
диаметром сечения гранул от 1.50 до 0.03 мм
(1200 м2/г Vmic 0.480 см3/г). Отмечается рост ве-
личины адсорбции диурона (3-(3,4-дихлорфе-
нил)-1,1-диметилмочевина) и амитрола (3-Ами-
но-1,2,4-триазол) с уменьшением размера гранул.
Такая зависимость объясняется авторами ростом
частоты столкновений между адсорбтивом и ад-
сорбентом.

2.2. Поверхностные функциональные группы АУ.
Состав функциональных групп на поверхности
АУ может оказывать влияние на адсорбционную
емкость сорбента по отношению к молекулам
гербицидов. Наиболее важными типами взаимо-
действия для адсорбции по данным [89] являются
амфотерные группы, которые меняют свои свой-
ства при изменении pH раствора и природы
адсорбируемого вещества, диполь дипольное вза-
имодействие адсорбента и адсорбируемого веще-
ства, образование водородных связей, ковалент-
ных связей, ионный обмен.

В [11] показано, что не только уменьшение
площади поверхности может отрицательно ска-
заться на адсорбции некоторых гербицидов (в
частности, атразина), но также и увеличение ко-
личества кислотных функциональных групп
(карбоксильная и фенольная) на поверхности АУ.

Указанные поверхностные функциональные груп-
пы способствуют адсорбции воды на поверхности
углеродного сорбента, тем самым уменьшая ко-
личество доступных адсорбционных центров для
целевого адсорбата, что также подтверждалось в
работе [90].

Аналогичные выводы были получены в ра-
боте [48], в которой адсорбцию атразина изучали
на трех образцах АУ: исходном, термообработан-
ном методом отжига и химически активирован-
ном методом аминирования. На термообработан-
ном АУ было показано наименьшее содержание
кислотных поверхностных групп. Снижение со-
держания кислотных групп на поверхности этого
образца привело к росту объема микропор и к
большей адсорбционной емкости по отношению
к молекулам атразина по сравнению с осталь-
ными образцами. Для аминированного образца
с большим количеством кислородсодержащих
групп характерна самая малая адсорбционная ем-
кость по атразину, несмотря на склонность дан-
ного соединения к образованию водородных свя-
зей [91]. В [64] также отмечается, что для фенол-
производных молекул (2,4-Д и метилпарабена)
увеличение числа кислотных групп на поверхности
адсорбента приводит к снижению величины ад-
сорбции, в связи с образованием водных класте-
ров за счет водородных связей. Увеличение числа
основных поверхностных групп, напротив, при-
водит к повышению величины адсорбции за счет
кислотно-основного и π-π взаимодействия. Од-
нако при низких концентрациях гербицидов в
водной среде (до 500 ppb) большую роль в эффек-
тивности адсорбции играют состав и количество
поверхностных функциональных групп АУ, а не
SБЭТ сорбента [92].

При изучении адсорбции 2,4-Д на модифици-
рованном аминосиланом мезопористом АУ в ра-
боте [93] была отмечена высокая адсорбционная
емкость АУ благодаря большому количеству ос-
новных групп, в частности аминогрупп, на по-
верхности сорбента.

В [94] для адсорбции 2,4-Д использовали АУ,
приготовленный из койры финиковой пальмы
путем термохимической активации с KOH в каче-
стве активирующего агента. В [94] было показа-
но, что активация KOH способствует образова-
нию на поверхности сорбента множества кисло-
родсодержащих групп, которые в свою очередь
служат активными центрами для адсорбции 2,4-Д.
В частности, группа С=О была отмечена в рабо-
те [94] как наиболее активная в процессе адсорб-
ции. Результаты [94] во многом подтверждают-
ся в [95], где АУ, полученный из крахмала путем
термохимической активации с KOH, был исполь-
зован в качестве сорбента для гербицида пирак-
лостробина (Метил N-{2-[1-(4-хлорфенил)-1Н-
пиразол-3-илоксиметил]фенил}(N-метокси)кар-
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бамат). Высокую эффективность сорбента по от-
ношению к пираклостробину авторы работы [94]
объясняют наличием у сорбента кислородсодер-
жащих и азотсодержащих поверхностных функци-
ональных групп, а именно С=О, С–N.

Для увеличения адсорбционной емкости АУ в
отношении некоторых бензолпроизводных моле-
кул [96] необходимо увеличить гидрофобность
сорбентов за счет снижения содержания кисло-
родных групп на поверхности АУ. С этой целью
применяют метод снятия внешних слоев с гранул
путем истирания, так как содержание кислород-
ных групп заметно снижается от внешней поверх-
ности к центру гранулы, как для исходных образ-
цов, так и для образцов, активированных азотной
кислотой. В обоих случаях снижение содержания
кислородных групп на поверхности сорбента со-
ставляет около 20%.

Для адсорбции гидрофильных веществ жела-
тельно присутствие гидрофильных групп на по-
верхности, в противном случае – гидрофобных.

3. ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ СРЕДЫ 
ПРОЦЕССА АДСОРБЦИИ

Строение адсорбируемых молекул, pH и тем-
пература среды, наличие примесей химической и
биологической природы в водной среде важны
для процесса адсорбции. Если адсорбаты и адсор-
бенты характеризуются наличием функциональ-
ных групп, то от рH раствора зависит заряд функ-
циональных групп как на адсорбентах, так и в мо-
лекулах адсорбатов за счет их депротонирования
или протонирования [97].

3.1. Строение адсорбируемых молекул. Положе-
ние функциональных групп в молекуле адсорбти-
ва и количество заместителей в ее бензольном
ядре могут влиять на величину адсорбции [98].
Влияние положения галогеновых заместителей
бензольного ядра описано в [98]. Сравнивая изо-

термы адсорбции 4-бромфеноксипропионовой
кислоты и 3-бромфеноксипропионовой кислоты
с 2-хлорфеноксиуксусной кислоты и 4-хлорфе-
ноксипропионовой кислоты было определено,
что молекулы с заместителями в пара-положении
лучше адсорбируются по сравнению с заместите-
лями в орто- и мета-положение. Пара-положе-
ние заместителя делает молекулу более линейной
и способствует лучшему проникновению адсор-
бента в микропоры. Мета- и орто-положение
нарушает симметрию молекул, что выражается в
росте ширины молекулы в параллельной плоско-
сти к бензольному ядру. Таким образом, доступ
адсорбтива c заместителями в орто- и мета-поло-
жении в микропоры оказывается лимитирован-
ным [98].

В работе [54] описывается донорно-акцептор-
ный механизм адсорбции молекул производных
фенола на АУ. В данном случае кислород карбо-
нильной группы на поверхности АУ действует
как донор электронов, тогда как ароматическое
ядро фенола – как акцептор. Данный механизм
наиболее характерен для адсорбции 2,4-дихлор-
фенола, поскольку присутствие хлора (–Cl) спо-
собствует образованию связи между поверхност-
ными карбонильными группами и электрон-де-
фицитным ароматическим ядром. Эта гипотеза
подтвердилась сравнением ИК-спектров, зареги-
стрированных с чистого активированного АУ из
кожуры Джекфрута (Artocarpus heterophyllus) и АУ
с адсорбированным на нем фенолом. Наблюда-
лось снижение интенсивности значений волно-
вого числа растягивающих колебаний (C=O) в ад-
дукте по сравнению с чистым образцом АУ.
Предположение о том, что карбонильная группа
выступает в качестве донора электронов аромати-
ческому ядру адсорбата, так же приводится в ра-
ботах [99, 100].

На рис. 3 изображены модели наиболее ста-
бильного положения молекул феноксиуксусных

Рис. 3. Моделирование положения молекул 2,4-дихлорфеноксиуксусной кислоты (2,4-Д) (а) и 4-хлор-2-метил фенок-
сиуксусной кислоты (б), адсорбированной на поверхности АУ [10].

�E = �0.779 eV �E = �0.894 eV

(б)(а)

3.64Å
3.21Å 3.43Å

3.34Å 3.44Å
3.01Å 3.14Å
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кислот на поверхности АУ [10]. Молекулы 2,4-Д и
4-хлор-2-метил феноксиуксусной кислоты зани-
мают квазипланарное положение на поверхности
АУ (рис. 3). Энергия взаимодействия адсорбента
и адсорбата при этом достаточно слабая, поэтому
имеет место физический характер адсорбции. По
данным [10] изменений в геометрии изученных
молекул гербицидов не происходит.

Исходя из исследований, проведенных в рабо-
те [89], стерический фактор адсорбируемых мо-
лекул может осложнять процесс адсорбции. На
рис. 4 представлены структурные формулы и мо-
дели химических структур 2,4-Д и беназолина
(2-(4-Хлор-2-оксо-1,3-бензотиазол-3-ил) уксус-
ная кислота).

Для молекул 2,4-Д и беназолина функцио-
нальной группой, увеличивающей размеры моле-
кулы в процессе адсорбции, является карбоксиль-
ная группа, расположенная вне одной плоскости
с плоскостью ароматического ядра. В случае бе-
назолина в состав молекулы входит смежное с
ароматическим гетероциклическое ядро, состоя-
щее из атомов азота и серы. Атом азот, образуя
связь с соседними атомами, образует четыре пары
σ-электронов, принимающих тетраэдрическое
положение для минимизации отталкивания элек-
тронных пар. Одна из четырех позиций занята
парой электронов, остальные три образуют
σ-связи, поэтому молекула адсорбтива структу-
рирована в виде тригональной пирамиды. Две
кольцевые системы при этом не находятся в од-
ной плоскости, что делает молекулу беназолина
менее линейной и более громоздкой в сравнении
с 2,4-Д [89]. Аналогичные выводы были сделаны в
работе [22] при сравнении величины адсорбции
бентазона (3-изопропил-(1H)-2,1,3-бенозотиа-
диазин-4(3H)-он-2,2-диоксид) (101 мг/г) и 2,4-Д
(168 мг/г) на АУ.

В работе [98] изучено влияние на величину ад-
сорбции различных галогеновых заместителей.

При сравнении изотерм адсорбции 4-галоген-фе-
ноксипропионовой кислоты на АУ величина ад-
сорбции уменьшается в ряду: 4-бром-фенокси-
пропионовая >4-хлорфеноксипропионовая >4-
фторфеноксипропионовая.

Такие отличия в величине адсорбции хорошо
коррелируют с константой Гаммета σ. Значение
константы определяет электроноакцепторные
свойства заместителя. Для изучаемых молекул с
пара-положением заместителей она равна σBr = 0.23,
σCl = 0.23, σF = 0.06. Увеличение электроноакцеп-
торной способности приводит к ослаблению вза-
имодействия между ароматическим ядром и π
электронами атомов углерода адсорбента, что
снижает величину адсорбции.

Карбоксильные и карбонильные группы моле-
кул субстрата могут вступать во взаимодействие с
кислородсодержащими поверхностными группа-
ми АУ. В результате образуются водородные свя-
зи, как с поверхностными группами, так и с со-
седними молекулами субстрата и раствора [98, 99].

Влияние строения адсорбируемых молекул на
эффективность адсорбции проявляется в нали-
чии и положении функциональных групп. Наибо-
лее эффективным для адсорбции является пара-
положение заместителя в молекуле адсорбтива,
способствующее формированию линейной струк-
туры молекулы. Рост электроотрицательности за-
местителя в бензольном ядре приводит к смеще-
нию электронной плотности в ароматической си-
стеме молекулы адсорбтива и, как следствие, к
росту адсорбционной емкости.

3.2. pH среды. Показатель pH раствора влияет
на полярность адсорбента, делая его положитель-
ным при значении pH ниже pH точки нулевого
заряда (pHPZC), и отрицательным – при более вы-
соких значениях pH [55, 101]. Величина pHPZC со-
ответствует такому значению заряда, при кото-
ром суммарный заряд всей поверхности адсор-

Рис. 4. Химическая структура 2,4-Д (а) и беназолина (б) [89].
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бента равен нулю [102, 103]; pH раствора сильно
влияет на состояние органических молекул в не-
ионных, катионных и анионных формах и приво-
дит к изменению их адсорбционных характери-
стик [104]. Показатель pH раствора определяет не
только заряд поверхности адсорбента [105], но
также степень диссоциации органической кисло-
ты [106]. В [107] гербицид паракват(N,N'-диме-
тил-4,4'-дипиридилия дихлорида) адсорбировали
на АУ при значениях рН раствора 2, 4, 6, 8 и 10.
При повышении рН с 2 до 6 адсорбционная эф-
фективность АУ по отношению к параквату вы-
растала с 35 до 95%. При дальнейшем росте рН до
10 эффективность адсорбции незначительно уве-
личивается с 95 до 97%. По мнению авторов более
низкая концентрация H+ облегчает депротониро-
вание адсорбционных центров на поверхности
адсорбента. Кроме того, уменьшается конкурен-
ция между H+ и молекулой параквата. В результа-
те при pH 7–10 максимальная адсорбционная
способность адсорбента превышает 95%. Величи-
наp HPZC АУ составляла 5.4, что указывает на то,
что поверхностный заряд положительный при
pH < 5.4 и отрицательный при pH > 5.4, что ука-
зывает на то, что поверхность сорбента заряжена
положительно при pH < 5.4 и отрицательно при
pH > 5.4. Когда pH раствора больше pHPZC, элек-
тростатическое притяжение может быть домини-
рующим механизмом адсорбции параквата на АУ.

По данным [108], эффективность адсорбции
4-хлорфенола (4-ХФ) на активированном угле из
гранатовой кожуры по мере роста pH раствора с 3
до 6 увеличивалась незначительно. При дальней-
шем увеличении рН до 9 эффективность адсорб-
ции снизилась на 10%. При pH 6.0 4-ХФ присут-
ствует в растворе в основном в непротонирован-
ной форме, константа pKa 4-ХФ 8.96. При
значениях pH раствора адсорбата выше значения
pHPZC адсорбента 5.96–6.4 поверхность адсорбен-
та становится отрицательно заряженной. При
pH 9.0 соотношение недиссоциированной и дис-
социированной формы молекулы 4-ХФ пример-
но одинаково. Следовательно, диссоциирован-
ная форма, представляющая собой анион, оттал-
кивается от поверхности адсорбента (при pH 9),
значительно снижая эффективность адсорбции.

В [109] изучено влияние рН раствора адсорба-
та на адсорбцию карбаматных пестицидов (про-
изводных карбаминовой кислоты) Примикарба,
Метолкарба, Изопрокарба, Севина, Метиокарба,
Бендиокарба на АУ. Эффективность адсорбции
пестицидов увеличивалась с ростом значения pH
раствора. Величина рН точки нулевого заряда
(pHPZC) составила 3.8, что указывает на то, что по-
верхность АУ была заряжена отрицательно при
pH выше 3.8 и положительно при pH ниже 3.8.
Следовательно, при pH = 7, поверхность АУ была
отрицательно заряжена, что способствовало ад-

сорбции молекул пестицидов на поверхности АУ
благодаря электростатическим взаимодействиям.

Аналогичные результаты были получены в ра-
боте [110], где исследовалась адсорбция гербици-
да флуроксипира на углеродном волокне. Наи-
большая адсорбционная способность была уста-
новлена при pH 2, при котором молекулы
флуроксипира были слабо диссоциированы. Вы-
сокая адсорбционная емкость при этом pH,
обусловлена преобладанием дисперсионных вза-
имодействий между графеновыми слоями адсор-
бента и недиссоциированными молекулами флу-
роксипира. С ростом рН растворимость молекул
флуроксипира увеличивается, следовательно, рас-
тет доля отрицательно заряженных ионов адсор-
бата в растворе, поверхность сорбента при этом
приобретает отрицательный заряд. Таким обра-
зом, электростатическое отталкивание между мо-
лекулами адсорбата и адсорбента, уменьшение
дисперсионных взаимодействий между недиссо-
циированными молекулами и поверхностью АУ
приводят к снижению величины адсорбции.

В работе [12] в качестве сорбента для извлече-
ния гербицида 2,4-Д из водной среды использо-
вали АУ, полученный из тыквенной кожуры. Бы-
ло установлено, что pHPZC поверхности сорбента
равен 6.0, следовательно, в щелочной среде по-
верхность АУ заряжена отрицательно. При pH
раствора больше 4.5 большая часть 2,4-Д нахо-
дится в ионизированной форме, 2,4-дихлорфе-
ноксиацетат-ион, что приводит к их электроста-
тическому отталкиванию от поверхности АУ.
Кроме того, в щелочной среде высокая подвиж-
ность ионов OH– может конкурировать с 2,4-ди-
хлорфеноксиацетат-анионом за адсорбционные
центры поверхности АУ [35, 111, 112]. Анало-
гично [12] адсорбция 2,4-Д на АУ из скорлупы
кокосового ореха в [50] зависела во многом от рН
раствора. По данным ИК-спектра, на поверхно-
сти АУ наблюдалось преобладание гидроксиль-
ных групп. С ростом величины pH раствора про-
исходит депротонирование указанных групп, что,
в свою очередь, приводит к отталкиванию отри-
цательно заряженного аниона 2,4-Д. Согласно
литературным данным [10, 49–56, 113], величина
адсорбции гербицида 2,4-Д снижается при росте
значения pH раствора от 3 до 9.

При исследовании влияния рН на адсорбцию
бентазона на АУ в [114] были получены результа-
ты зависимости адсорбции от рН, схожие с ре-
зультатами для 2,4-Д. Аналогично, по данным [64],
адсорбция метилпарабена на АУ снижается при
значениях pH, которые определяют отрицатель-
ный заряд адсорбента (pH > pHPZC) и высокую
степень ионизации адсорбата.

В [115] изучалась адсорбция гербицидов 2,4-Д
и МЦПА на АУ, произведенном из сельскохозяй-
ственных отходов. Адсорбционная емкость 2,4-Д



ХИМИЯ ТВЕРДОГО ТОПЛИВА  № 3  2022

ВЛИЯНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ПОВЕРХНОСТИ АКТИВИРОВАННЫХ УГЛЕЙ 39

относительно МЦПА оказывается выше за счет
меньшей растворимости молекулы 2,4-Д и ее бо-
лее высокой гидрофобности. Однако для бинар-
ных систем 2,4-Д и МЦПА в молярном соотно-
шении 1:1 между молекулами наблюдается кон-
куренция за адсорбционные центры АУ. Низкая
растворимость 2,4-Д обеспечивает высокое срод-
ство с гидрофобной поверхностью АУ. Малый
размер и хорошая растворимость молекулы МЦПА
позволяют осуществлять диффузию в микропо-
ры, но присутствие адсорбированного 2,4-Д спо-
собствует десорбции некоторых молекул МЦПА
в объем раствора.

В [116] показано, что повышение значения pH
приводит к меньшей диссоциации молекул амит-
рола и, следовательно, к большей величине ад-
сорбции на АУ. Молекулы амитрола в кислой
среде преобладают в протонированной форме, а
поверхность АУ заряжена положительно (pHPZC 8),
что приводит к снижению адсорбции амитрола на
поверхности сорбента.

3.3. Температура среды. Температура среды
может оказывать существенное влияние на ад-
сорбционный процесс. Снижение эффективно-
сти адсорбции при повышении температуры мож-
но объяснить экзотермическим характером про-
цесса. Повышение температуры приводит к
увеличению колебаний молекул на поверхности
адсорбента, что приводит к десорбции молекул в
объем раствора, как было показано в [23, 100, 109,
117, 118]. Например, в [117] с ростом температуры
от 25 до 55°С адсорбционная емкость АУ по отно-
шению к 2,4-Д снижается, а с повышением тем-
пературы растворимость 2,4-Д увеличивается,
следовательно, уменьшается сродство молекул
адсорбата и гидрофобной поверхности адсорбен-
та, что приводит к снижению адсорбции 2,4-Д
при более высоких температурах. Падение вели-
чины адсорбционной емкости АУ к 2,4-Д в [119]
объясняется увеличением энергии колебаний мо-
лекул гербицида, приводящим к десорбции с по-
верхности сорбента в объем раствора. Анало-
гичные результаты показаны в работе [120], где
при адсорбции 4-хлорфеноксиуксусной кислоты
(4-ХФУК, парафен) на АУ с повышением темпе-
ратуры наблюдалось уменьшение адсорбционной
емкости сорбента по отношению к 4-ХФУК. Этот
температурный эффект, по данным работы, был
связан с увеличением растворимости 4-ХФУК в
воде с повышением температуры. Как следствие,
это снижало гидрофобность молекулы гербицида
и ее сродство к поверхности углерода. Кроме то-
го, увеличение энергии колебаний адсорбирован-
ных молекул способствует их десорбции с поверх-
ности АУ в раствор.

Обратная зависимость влияния роста темпера-
туры на повышение эффективности адсорбции
можно объяснить эндотермическим характером

процесса. Например, увеличение сорбционной
способности активированного угля при более вы-
сокой температуре может быть связано с увеличе-
нием размера пор или с дополнительной темпера-
турной активацией поверхности адсорбента, а
также с созданием некоторых новых активных
центров на его поверхности. С ростом температу-
ры также может увеличиваться подвижность мо-
лекул адсорбтива, что увеличивает скорость диф-
фузии внутри адсорбента и приводит к повыше-
нию эффективности адсорбции [121–123].

В [94] адсорбционная емкость АУ по отноше-
нию к 2,4-Д незначительно увеличивалась при
повышении температуры от 30 до 60°C, что ука-
зывает на эндотермический характер процесса
[52]. Схожий результат был получен в [124], при
адсорбции 2,4-Д на АУ. Эффективность адсорб-
ции 2,4-Д незначительно увеличивалась с повы-
шением температуры от 30 до 50°C. Вероятно, это
связано с тем, что более высокая температура уве-
личивает подвижность и проникновение ионов
2,4-Д из раствора гербицида в структуру пор АУ.

3.4. Влияние примесей в водной среде на эффек-
тивность адсорбции. Присутствие в водной среде
примесей химической либо биологической при-
роды может повлиять на адсорбционную емкость
адсорбента и растворимость адсорбтива.

Известно, что растворимость органических
соединений зависит от концентрации электроли-
та, присутствующего в водной среде [10]. Если
при электростатическом взаимодействии между
поверхностью АУ и адсорбируемой молекулой
проявляется электростическое отталкивание, то
увеличение ионной силы добавлением электро-
лита в раствор приводит к увеличению адсорбци-
онной емкости. При притяжении между молеку-
лой адсорбтива и поверхностью адсорбента, а
также в случае если величина поверхностной кон-
центрации мала, увеличение ионной силы сни-
жает адсорбционную емкость. Таким образом,
при добавлении соли в раствор возникает эффект
высаливания, когда происходит снижение рас-
творимости органических молекул. Ионы в рас-
творе формируют гидратные сферы, поэтому
молекулы воды становятся недоступны для орга-
нических молекул, тем самым снижая раствори-
мость и увеличивая диффузию органических мо-
лекул к поверхности АУ. Если соль в избытке, то
возникает экранирующий эффект, снижающий
взаимодействие органических молекул и поверх-
ности АУ.

В работе [125] рассматривалась возможность
адсорбции в зависимости от жесткости воды, ре-
гулируемой добавлением CaCO3. При повыше-
нии жесткости воды адсорбционная емкость АУ
увеличивается, что также подтверждается в рабо-
те [126]. Снижение растворимости адсорбтива в
присутствии CaCO3 обусловлено образованием
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Таблица 1. Характеристики АУ для адсорбции гербицидов

Название соединения, константа 
диссоциации, растворимость,

структурная формула

Название 
образца 

адсорбента

Наибольшая 
адсорбционная 
емкость*, мг/г

pHPZC

адсор-
бента

SБЭТ, 
м2/г

Vпор,
см3 г–1

Средний 
диаметр
пор, нм

Источ-
ник

2,4-дихлорфеноксиуксусная
кислота (2,4-Д), 2.73, 0.31 г/л

GAB 400.000 7.5 1189 Vобщ0.530
Vмикро0.270
Vмезо0.260

2.25  [10]

CPB 385.000 4.8 1288 Vобщ 1.100
Vмикро 0.040
Vмезо 1.060

4.39

PSHAC 253.560 6.0 738 Vобщ 0.370
Vмикро 0.301
Vмезо 0.069

2.26  [12]

MDF 5950 0.263 >10.0 1195 Vобщ 0.480 1.02  [24]
MDF 5933 0.157 >10.0 805 Vобщ 0.330 0.66

PB 5960 0.303 >10.0 1211 Vобщ 0.580 1.15
PB 5936 0.245 >10.0 926 Vобщ 0.380 0.80
AC_Ar 0.332 9.7 243 Vобщ 0.120 1.05  [115]
CD_3 h 0.332 11.4 556 Vобщ 0.280 0.55

ST_CD_3 h 0.332 11.1 669 Vобщ 0.520 1.50
CD_MV_1.5 h 0.332 11.0 685 Vобщ 0.350 0.59

AC 250.000 – 1016 Vобщ 0.560
Vмикро 0.290

н/д  [27]

CSAC 282.100 – 986 Vобщ 0.540 2.20  [50]
CCAC 259.400 3.5 1274 Vобщ 0.900

Vмикро 0.101
3.00  [52]

F300 0.375 9.8 762 Vобщ 0.460
Vмикро 0.280
Vмезо 0.180

0.52  [98]

TW-BCS 55.000 12.0 576 Vобщ 0.109 2.00  [63]
OW-BC 22.000 10.0 270.7 Vобщ 0.120 1.1
BU-BC 20.000 11.0 2.3 Vобщ 0.109 2
B-BC 20.000 10.0 476 Vобщ 0.209 1.1

TW-BC 8.000 11.0 421 Vобщ 0.058 1.9
QPPAC 360.000 5.1 782 Vобщ 0.441 2.26  [41]
CKIT-6 66.000 – 834 Vобщ 1.090 5.50  [93]

CKIT-6-A1 118.000 – 228 Vобщ 0.360 5.60
CKIT-6-A2 126.000 – 169 Vобщ 0.270 5.80
CKIT-6-A3 152.000 – 71 Vобщ 0.150 7.90

МНУМ-1 185.000 – 557 Vобщ 0.690
Vмикро 0.040
Vмезо 0.650

13.00  [65]

МНУМ-2 232.000 – 569 Vобщ 0.640
Vмикро 0.030
Vмезо 0.610

9.00

АУКО 383.000 – 1070 Vмикро 0.430 0.80  [83]
ГАУ 469.000 – 1514 Vмикро 0.640 0.80  [60]
F400 0.010 7.5 790 – –  [89]

Cl Cl

O
OH

O
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F400AN 0.010 8.0 960 – –  [85]
SSAC 125.000 – 490 – 4.6

DPC-AC 50.250 5.5 947 Vобщ1.646 2.90  [94]

4-хлор-2-метил феноксиуксусная 
кислота (МЦПА),

3.73, 0.825 г/л

GAB 590.000 7.46 1189 Vобщ0.530
Vмикро 0.270
Vмезо 0.260

2.25  [10]

CPB 270.000 4.76 1288 Vобщ 1.100
Vмикро 0.040
Vмезо 1.060

4.39

MDF 5950 0.293 >10.0 1195 Vобщ 0.480 1.02  [24]
MDF 5933 0.147 >10.0 805 Vобщ 0.330 0.66

PB 5960 0.375 >10.0 1211 Vобщ 0.580 1.15
PB 5936 0.157 >10.0 926 Vобщ 0.380 0.80
AC_Ar 0.080 9.7 243 Vобщ 0.120 1.05  [115]
CD_3 h 0.302 11.4 556 Vобщ 0.280 0.55

ST_CD_3 h 0.281 11.1 669 Vобщ 0.520 1.50
CD_MV_1.5 h 0.211 11.0 685 Vобщ 0.350 0.59

P-K 0.300 7.21 1255 Vобщ 1.000
Vмикро 1.000
Vмезо0.000

1.07  [84]

P-UD5 0.748 7.08 2420 Vобщ 1.920
Vмикро 1.770
Vмезо 0.150

1.54

P-CDT-D1 0.792 6.71 2222 Vобщ 1.910
Vмикро 1.530
Vмезо 0.380

1.71

P-HU-D1 0.784 7.09 2076 Vобщ 1.720
Vмикро 1.500
Vмезо 0.220

1.55

P-PEI-D1 0.360 7.16 1431 Vобщ 1.130
Vмикро 1.130
Vмезо 0.000

0.94

C-K 0.271 7.14 900 Vобщ 1.000
Vмикро 1.000
Vмезо 0.000

0.82

C-UD5 0.774 8.50 2339 Vобщ 2.760
Vмикро 2.140
Vмезо 0.620

1.7

C-CDT-D1 0.353 8.05 1142 Vобщ 1.320
Vмикро 1.230
Vмезо 0.090

1.03

C-HU-D1 0.546 8.03 1331 Vобщ 1.610
Vмикро 1.320
Vмезо 0.290

1.38

Название соединения, константа 
диссоциации, растворимость,

структурная формула

Название 
образца 

адсорбента

Наибольшая 
адсорбционная 
емкость*, мг/г

pHPZC

адсор-
бента

SБЭТ, 
м2/г

Vпор,
см3 г–1

Средний 
диаметр
пор, нм

Источ-
ник

Cl

O
OH

O

Таблица 1. Продолжение
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C-PEI-D1 0.423 8.11 2170 Vобщ 2.470
Vмикро 2.320
Vмезо 0.150

1.09 [84]

3-(3,4-дихлорфенил)-1,1-
диметилмочевина (Диурон),

не определяется, 0.035 г/л

MDF 5950 0.205 >10.0 1195 Vобщ 0.480 1.02  [24]
PB 5960 0.226 >10.0 1211 Vобщ 0.580 1.15
PB 5936 0.082 >10.0 926 Vобщ 0.380 0.80

AC 60.000 – 1016 Vобщ 0.560
Vмикро 0.29

–  [27]

6-хлоро-4-N-этил-2-N-пропан-
2-ил-1,3,5-триазин-2,4-диамин 

(Атразин), 1.7, 0.033 г/л

CTRTAC 104.900 Нет 
дан-
ных

981 – 3.12  [44]

F400 0.005 7.5 790 – –  [48] 
данные
о SБЭТ 
из [70]

F400An 0.006 8.0 960 – –
F400NH2 0.003 6.5 836 – –

L800n 0.108 – 416 Vмикро 0.105
Vмезо 0.209

–  [86]

S800n 0.022 – 418 Vмикро 0.162
Vмезо 0.037

–

S600n 0.008 – 301 Vмикро 0.111
Vмезо 0.013

–

S650 0.129 – 583 Vмикро 0.133
Vмезо 0.209

–

H550 0.020 – 302 Vмикро 0.098
Vмезо 0.040

–

S450 0.020 – 166 Vмикро 0.047
Vмезо 0.031

–

Смесь изомеров (aRS, 1S)-2-хлор-
6'-этил-N-(2-метокси-метил-этил) 

ацето-о-толуидид и (aRS, 1R)-2-
хлор-6'-этил-N-(2-метокси-метил-
этил)ацето-о-толуидид = 80–100%: 
20–0% (Метолахлор), не определя-

ется, 0.480 г/л

L800n 0.108 – 416 Vмикро 0.105
Vмезо 0.209

–

S800n 0.023 – 418 Vмикро 0.162
Vмезо 0.037

–

S600n 0.007 – 301 Vмикро 0.111
Vмезо 0.013

–

S650 0.113 – 583 Vмикро 0.133
Vмезо 0.209

–

H550 0.014 – 302 Vмикро 0.098
Vмезо 0.040

–

S450 0.017 – 166 Vмикро 0.047
Vмезо 0.031

–

L800n 0.108 – 416 Vмикро 0.105
Vмезо 0.209

–

Название соединения, константа 
диссоциации, растворимость,

структурная формула

Название 
образца 

адсорбента

Наибольшая 
адсорбционная 
емкость*, мг/г

pHPZC

адсор-
бента

SБЭТ, 
м2/г

Vпор,
см3 г–1

Средний 
диаметр
пор, нм

Источ-
ник

N
H

Cl

ClN

O

N

N

N

Cl

N
H

N
H

O

N
Cl

O

Таблица 1. Продолжение
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3-(4-Изопропилфенил)-1,1-диме-
тилмочевина (Изопротурон), не 

диссоциирует, 0.065 г/л

S800n 0.031 – 418 Vмикро 0.162
Vмезо 0.037

– [86]

S600n 0.007 – 301 Vмикро 0.111
Vмезо 0.013

–

S650 0.124 – 583 Vмикро 0.133
Vмезо 0.209

–

H550 0.015 – 302 Vмикро 0.098
Vмезо 0.040

–

S450 0.015 – 166 Vмикро 0.047
Vмезо 0.031

–

2-(4,6-диметоксипиримидин-2-
илкарбомоил-сульфамоил)- -N,N-
диметилникотинамид (Никосуль-

фурон), 4.78, 0.044 г/л

Ach129 0.070 – 2192 Vмикро 1.059 1.79  [87]

Метиловый эфир пара-гидрокси-
бензойной кислоты (Метилпара-

бен), 8.2, 2.5 г/л

CB 0.175 5.4 864 Vобщ 0.300
Vмикро 2.100

–  [64]

CB1073 0.233 11.1 1127 Vобщ 0.480
Vмикро 2.100

–

CB1173 170.000 8.9 814 Vобщ 0.340
Vмикро 2.300

–

4-Хлорфеноксиуксусная кислота 
(4-ХФУК, парафен), 8.5,

G0 0.003 – 800 Vобщ 0.440 –  [99]

G33 0.003 – 770 Vобщ 0.400 –

G66 0.003 – 740 Vобщ 0.370 –

2-(4-Хлорфенокси)-2-метилпропа-
новая кислота (Клофибровая кис-

лота), 3.37, 0.582 г/л

G0 0.003 – 800 Vобщ 0.440 –

G33 0.003 – 770 Vобщ 0.400 –

G66 0.002 – 740 Vобщ 0.370 –

Название соединения, константа 
диссоциации, растворимость,

структурная формула

Название 
образца 

адсорбента

Наибольшая 
адсорбционная 
емкость*, мг/г

pHPZC

адсор-
бента

SБЭТ, 
м2/г

Vпор,
см3 г–1

Средний 
диаметр
пор, нм

Источ-
ник

N
H

N

O

S

O

N

O

O

N
H

N
H

O

N

N

O

O

HO

O

O

Cl

O
OH

O

Cl

O
OH

O

Таблица 1. Продолжение
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нерастворимых комплексов CaCO3 и адсорбтива,
так как, по данным авторов, преобладающим ме-
ханизмом адсорбции является неэлектростатиче-
ское взаимодействие адсорбент – адсорбтив.

В водной среде помимо токсичных веществ
химической природы могут присутствовать и
биологические загрязнители, снижающие эффек-
тивность адсорбции целевого субстрата. Биоло-
гическое загрязнение водной среды авторы [127]
определяют как снижение качества окружающей
среды в результате изменений в биологических,
химических и физических свойствах водной эко-
системы.

Авторы работы [58] исследовали адсорбцию
2,4-дихлорфеноксиуксусной кислоты в присут-
ствии загрязнителей биологической природы.
Определено, что наличие биологических загряз-
нителей в растворе определяет полярность поверх-
ности сорбента и приводит к сужению и закупорке
пор в результате адсорбции биозагрязнителей. В ре-
зультате была предложена предварительная очистка
от биозагрязнителей.

Основные порометрические характеристики
адсорбентов АУ (SБЭТ, pHPZC, объем пор), а также
адсорбционная емкость АУ по отношению к гер-
бицидам, рассмотренным в работе, представлены
в табл. 1.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В рассмотренном материале был выявлен ряд

факторов, оказывающих существенное влияние
на адсорбционный процесс молекул гербицидов
из водных сред на активированных углях. К пара-
метрам, которыми можно варьировать при изго-
товлении адсорбента, относятся: порометриче-
ские характеристики; состав и количество по-
верхностных функциональных групп АУ. Такие
характеристики среды, как температура, рН, на-
личие примесей, являются факторами, от кото-
рых во многом зависит эффективность адсорбци-
онного процесса.

Методы активации позволяют регулировать
пористость поверхности образца и изменять со-
став и количество поверхностных групп. Величи-
на SБЭТ и объем микропор образца АУ коррелиру-
ются с величиной адсорбционной емкости по от-
ношению к молекулам гербицидов. Немалый
вклад в процесс адсорбции вносит взаимодействие
групп атомов молекул адсорбтива с поверхност-
ными функциональными группами АУ. Их распо-
ложение и количество на поверхности АУ, поло-
жение заместителей в молекулах адсорбируемого
вещества и их электроотрицательность напрямую
влияют на адсорбционную емкость сорбента.

Электростатическое взаимодействие адсор-
бент – адсорбтив зависит от величины pH среды.
Значение pH определяет заряд поверхности сор-
бента, который влияет на электростатическое
взаимодействие адсорбент–адсорбтив.

*Адсорбционная емкость определена для различных условий эксперимента.

1,1'-диметил-4,4'-дипиридилий 
дихлорид (Паракват),

не диссоциирует, 620 г/л

MCT-600 195.940 – – н/д 0.38  [105]

Метил N-{2-[1-(4-хлорфенил)-1Н-
пиразол-3-илоксиметил]фенил}(N-
метокси)карбамат (Пираклостро-
бин), не диссоциирует, 0.0019 г/л

ACS 70.000 – 161 Vобщ 0.095 2.37  [95]

Название соединения, константа 
диссоциации, растворимость,

структурная формула

Название 
образца 

адсорбента

Наибольшая 
адсорбционная 
емкость*, мг/г

pHPZC

адсор-
бента

SБЭТ, 
м2/г

Vпор,
см3 г–1

Средний 
диаметр
пор, нм

Источ-
ник

N N

Cl Cl

N
O

O

O

N
N ClO

Таблица 1. Окончание
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Повышение температуры среды при адсорб-
ции может изменить величину адсорбционной
емкости АУ за счет различных термодинамиче-
ских факторов процесса адсорбции. Присутствие
молекул, повышающих жесткость воды и способ-
ных к формированию комплексов с адсорбируе-
мым веществом, может снизить растворимость
адсорбируемого вещества и повысить величину
адсорбции.

Структура молекул адсорбтива и положение
в них заместителей влияют на доступ органиче-
ских молекул в микропоры. Электроотрицатель-
ность и количество заместителей бензольного яд-
ра адсорбтива определяют адсорбционную ем-
кость АУ.

В литературе недостаточно освещены вопросы
эффективности АУ в адсорбции в многокомпо-
нентных системах и в реальных сточных водах.
Применимость рассмотренных АУ для реальных
стоков, содержащих помимо гербицидов другие
загрязнители, еще предстоит оценить.
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