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Ìåòà ðîáîòè – îö³íþâàííÿ âïëèâó òåìïåðàòóðè (t) ëóæíî¿ àêòèâàö³¿ íà ïîðèñòó
ñòðóêòóðó áóðîâóã³ëüíîãî àêòèâîâàíîãî âóã³ëëÿ (ÀÂ) òà éîãî çäàòí³ñòü àäñîðáóâàòè
ôåíîë ç âîäíèõ ðîç÷èí³â. ÀÂ îäåðæàíî íàãð³âàííÿì (t=400–8500Ñ, 1 ãîä) ³ìïðåã-
íîâàíîãî ëóãîì (ÊÎÍ) áóðîãî âóã³ëëÿ; çðàçêè ïîçíà÷åí³ ÿê ÀÂ(t). Íà îñíîâ³ ³çî-
òåðì àäñîðáö³¿-äåñîðáö³¿ àçîòó (77 Ê) âèçíà÷åíî çàãàëüíèé îá’ºì ³ ïîâåðõíþ (S)
âñ³õ ïîð ³, îêðåìî, ì³êðî- ³ ñóáíàíîïîð. Äëÿ ÀÂ îäåðæàíî ìàêñèìàëüí³ àäñîðáö³éí³
ºìíîñò³ çà ôåíîëîì (Àm) ïðè 250Ñ. Âñòàíîâëåíî, ùî òåìïåðàòóðà àêòèâàö³¿ º âèð³-
øàëüíèì ôàêòîðîì çäàòíîñò³ ÀÂ àäñîðáóâàòè ôåíîë. ¯¿ çðîñòàííÿ ç 4000Ñ äî 8500Ñ
åêñïîíåíö³àëüíî çá³ëüøóº ºìí³ñòü ÀÂ â³ä Àm=27 ìã/ã äî ìàêñèìàëüíî¿ 240 ìã/ã ó
ÀÂ(800) â³äïîâ³äíî äî ð³âíÿííÿ Àm=6,038exp(0,0045t) (R2=0,952). Ê³íåòèêà àäñîðáö³¿
ôåíîëó ï³äïîðÿäêîâóºòüñÿ ìîäåë³ äðóãîãî ïîðÿäêó (R20,982). ²çîòåðìà àäñîðáö³¿
äëÿ ÀÂ(800) îïèñóºòüñÿ ìîäåëëþ Ôðåéíäë³õà (R2=0,988) â ³íòåðâàë³ ð³âíîâàæíèõ
êîíöåíòðàö³é Ñå=0,001–2,5 ìã/ñì3 ç ôàêòîðîì íåîäíîð³äíîñò³ nF=3,23, ùî âêàçóº
íà ô³çè÷íó àäñîðáö³þ. Öÿ æ ìîäåëü äëÿ Ñå0,001 ìã/ñì3 (R2=0,951) äàº nF=0,52, ùî
äîçâîëÿº ïðèïóñòèòè õ³ì³÷íó àäñîðáö³þ. Âèçíà÷åíî, ùî ïèòîìà ºìí³ñòü ÀS=Àm/S
ð³çêî çìåíøóºòüñÿ â³ä 2,11 ìã/ì2 äî 0,21 ìã/ì2 ç³ çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè äî
5500Ñ ³ º ñòàëîþ (0,20±0,01 ìã/ì2) äëÿ ÀÂ, îäåðæàíèõ ïðè ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòó-
ðàõ. Îäíàêîâ³ñòü ÀS ñâ³ä÷èòü ïðî òåìïåðàòóðíó íåçàëåæí³ñòü ïèòîìî¿ êîíöåíòðàö³¿
àäñîðáö³éíèõ öåíòð³â ÀÂ, îäåðæàíèõ â ³íòåðâàë³ 550–8500Ñ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: áóðå âóã³ëëÿ, ëóæíà àêòèâàö³ÿ, àêòèâîâàíå âóã³ëëÿ, ïîðèñò³ñòü, àä-
ñîðáö³ÿ, ôåíîë.
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Âñòóï

Â äàíèé ÷àñ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ âèñîêèé ð³âåíü
çàáðóäíåííÿ âîäíèõ ðåñóðñ³â ð³çíèìè îðãàí³-
÷íèìè ñïîëóêàìè – åêîòîêñèêàíòàìè, òàêèìè
ÿê ãåðá³öèäè, ïåñòèöèäè, äåòåðãåíòè, áàðâíè-
êè. Ó öþ ãðóïó òàêîæ âõîäèòü ôåíîë ³ éîãî
ïîõ³äí³, ÿê³ ïðèñóòí³ â ñò³÷íèõ âîäàõ ïðîöåñ³â
ïåðåðîáêè âèêîïíîãî âóã³ëëÿ (ãàçèô³êàö³ÿ, êîê-
ñóâàííÿ) ³ ï³äïðèºìñòâ ôàðìàöåâòè÷íî¿, ïîë³-
ìåðíî¿ ³ ãóìîòåõí³÷íî¿ ïðîìèñëîâîñò³ [1,2]. Êð³ì
òîãî, ï³ä ÷àñ õëîðóâàííÿ ïèòíî¿ âîäè, ùî çàá-
ðóäíåíà ôåíîëàìè, ìîæóòü óòâîðþâàòèñÿ õëîð-
ôåíîëè – ïîïåðåäíèêè ä³îêñèí³â, â³äíåñåíèõ äî
ðîçðÿäó íàéá³ëüø âèñîêîòîêñè÷íèõ ñò³éêèõ
îðãàí³÷íèõ çàáðóäíþâà÷³â, ÿê³ ìàþòü ìóòàãåíí³
³ êàíöåðîãåíí³ âëàñòèâîñò³. Ö³ îáñòàâèíè äèê-
òóþòü æîðñòêó íåîáõ³äí³ñòü î÷èùåííÿ âîäè â³ä

ôåíîëüíèõ ñïîëóê.
Îäíèìè ç íàéá³ëüø åôåêòèâíèõ ìåòîä³â

âëîâëþâàííÿ ôåíîëó º àäñîðáö³éí³ ìåòîäè, ùî
âèêîðèñòîâóþòü ð³çíîìàí³òí³ ìàòåð³àëè ïðèðîä-
íîãî ³ øòó÷íîãî ïîõîäæåííÿ: âèêîïíå ³ àêòèâî-
âàíå âóã³ëëÿ (ÀÂ), øëàìè, øàðóâàò³ ãëèíè, êîêñ,
ïîë³ìåðè, ³îíîîáì³íí³ ñìîëè, ë³ãíîöåëþëîçí³
ìàòåð³àëè [1]. ¯õ ìàêñèìàëüíà àäñîðáö³éíà
ºìí³ñòü çà ôåíîëîì (Àm) âàð³þºòüñÿ â øèðîêèõ
ìåæàõ (Àm=10–350 ìã/ã), à âåëèê³ çíà÷åííÿ
Àm100 ìã/ã çàçâè÷àé õàðàêòåðí³ äëÿ ÀÂ [1,3].
Íàïðèêëàä, çðàçêè ÀÂ ç á³îìàñè, îòðèìàí³ ïî-
ºäíàííÿì êàðáîí³çàö³¿ (600–7000Ñ, 1 ãîä) ³ àê-
òèâàö³¿ ÊÎÍ (ñï³ââ³äíîøåííÿ ÊÎÍ/ñóáñòðàò
RKOH=1 ã/ã, 8500Ñ, 2 ãîä), ìàþòü ºìí³ñòü
Àm=140 ìã/ã [4] àáî Àm=140–200 ìã/ã ïðè çì³í³
óìîâ ëóæíî¿ àêòèâàö³¿ (RKOH=2–4 ã/ã, 8000Ñ,
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1 ãîä) [5]. Òâåðä³ ïðîäóêòè òåðìîë³çà (500–8000Ñ,
5 ãîä) ³îíîîáì³ííî¿ ñìîëè ç ³îíàìè êàë³þ õà-
ðàêòåðèçóþòüñÿ çíà÷åííÿìè Àm167 ìã/ã [6].
Çðàçêè ÀÂ ³ç ñòèðîë-ä³â³í³ëáåíçîëüíîãî ñîïîë³-
ìåðà (àêòèâàòîð ÑÎ2, 9000Ñ) ïðîÿâëÿþòü ºìí³ñòü
Àm328 ìã/ã [7], à ÀÂ ç ñóì³øåé öåëþëîçè ³ ïîë³-
ñòèðîëó (àêòèâàòîð Í2Î, 8000Ñ) – Àm=312–
417 ìã/ã [8]. Çíà÷åííÿ àäñîðáö³éíî¿ ºìíîñò³ òîãî
æ ïîðÿäêó (Àm=312–453 ìã/ã) çàðåºñòðîâàíî ³
äëÿ çðàçê³â ÀÂ, îòðèìàíèõ ëóæíîþ àêòèâàö³ºþ
(RKOH=1 ã/ã, 8000Ñ, 1 ãîä) îêèñëåíîãî âèêîïíî-
ãî âóã³ëëÿ (Cdaf=63,0–84,6%) [9]. Ïðè òåðìîïðî-
ãðàìîâàíîìó íàãð³âàíí³ (4 ãðàä/õâ) áóðîãî âóã³ë-
ëÿ Îëåêñàíäð³éñüêîãî ðîäîâèùà (Óêðà¿íà) ç
ã³äðîêñèäîì êàë³þ óòâîðþºòüñÿ ÀÂ ç âåëè÷èíîþ
ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ S=1000–1200 ì2/ã [10] ³ äî-
ñèòü âèñîêîþ àäñîðáö³éíîþ ºìí³ñòþ çà éîäîì
(963 ìã/ã) ³ áàðâíèêîì ìåòèëåíîâèì áëàêèòíèì
(197 ìã/ã) [11].

Ìåòà ðîáîòè – îö³íþâàííÿ âïëèâó òåìïå-
ðàòóðè (t) ëóæíî¿ àêòèâàö³¿ íà ïîðèñòó ñòðóêòó-
ðó áóðîâóã³ëüíîãî àêòèâîâàíîãî âóã³ëëÿ (ÀÂ) òà
éîãî àäñîðáö³éíó çäàòí³ñòü ñòîñîâíî ôåíîëó â
âîäíèõ ðîç÷èíàõ.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó

Ñåð³þ ÀÂ îòðèìàíî àêòèâàö³ºþ ïîïåðåä-
íüî ³ìïðåãíîâàíîãî ã³äðîêñèäîì êàë³þ çðàçêà
áóðîãî âóã³ëëÿ ç ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê 0,5–1,0 ìì
(âàãîâå ñï³ââ³äíîøåííÿ ÊÎÍ/âóã³ëëÿ –
RKOH=1 ã/ã). Õàðàêòåðèñòèêè âóã³ëëÿ ³ óìîâè
ëóæíîãî ³ìïðåãíóâàííÿ íàâåäåíî â ðîáîò³ [10].
Àêòèâàö³ÿ – öå ïðîöåñ â àòìîñôåð³ àðãîíó, ÿêèé
âêëþ÷àº íàñòóïí³ ïîñë³äîâí³ ñòàä³¿: ïåð³îä òåð-
ìîïðîãðàìîâàíîãî íàãð³âàííÿ (4 ãðàä/õâ) äî çà-
äàíî¿ òåìïåðàòóðè àêòèâàö³¿ (ÿêà âàð³þºòüñÿ â
³íòåðâàë³ t=400–8500Ñ), ³çîòåðì³÷íå âèòðèìóâàí-
íÿ (1 ãîä) ³ øâèäêå îõîëîäæåííÿ. Äàë³ ÀÂ âèä³-
ëÿëè â³äìèâàííÿì â³ä ëóæíîãî àêòèâàòîðà  âî-
äîþ, ïîò³ì âèòðèìóâàëè (íå ìåíø äîáè) â ðîç-
÷èí³ ñîëÿíî¿ êèñëîòè (0,1 Ì) äëÿ ïåðåòâîðåííÿ
çàëèøê³â ñïîëóê êàë³þ â õëîðèäè, îñòàòî÷íî
â³äìèâàëè âîäîþ äî íåãàòèâíî¿ ðåàêö³¿ íà ³îíè
õëîðó (ÿê³ñíà ðåàêö³ÿ ç AgNO3) ³ ñóøèëè (1200Ñ,
2 ãîä). ÀÂ óìîâíî ïîçíà÷åíî ÿê ÀÂ(t), íàïðèê-
ëàä, ÀÂ(650) – öå çðàçîê, îòðèìàíèé ïðè 6500Ñ.

Õàðàêòåðèñòèêè ïîðóâàòî¿ ñòðóêòóðè ÀÂ
âèçíà÷åíî çà ³çîòåðìàìè íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿
(77 Ê) àäñîðáö³¿-äåñîðáö³¿ àçîòó (ïðèëàä
Micromeritics ASAP 2020). Ñóìàðíèé îá’ºì ïîð
Vt (ñì3/ã) âèçíà÷àëè çà ê³ëüê³ñòþ N2, àäñîðáîâà-
íîãî ïðè â³äíîñíîìó òèñêó ð/ð0~1,0. Âåëè÷èíó
ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ S (ì2/ã), ïèòîìó ïîâåðõíþ (Smi,
ì2/ã) òà îá’ºì (Vmi, ñì3/ã) ì³êðîïîð, ïèòîìó ïî-
âåðõíþ (S1íì, ì2/ã) ³ îá’ºì (V1nm, ñì3/ã) ñóáíàíî-

ïîð (ïîð ç ä³àìåòðîì D1 íì), à òàêîæ ðîçïîä³ë
ïîð çà ðîçì³ðàìè ðîçðàõîâóâàëè ìåòîäîì
2D-NLDFT [12] çà ³íòåãðàëüíèìè òà äèôåðåí-
ö³éíèìè çàëåæíîñòÿìè S òà Vt â³ä ñåðåäíüîãî
ä³àìåòðó ïîð (D, íì). Ñóìàðíèé îá’ºì ìåçî- ³
ìàêðîïîð âèçíà÷àëè çà ð³çíèöåþ Vme+ma=Vt–Vmi.

Àäñîðáö³éíó ºìí³ñòü çà ôåíîëîì (À, ìã/ã)
âèçíà÷àëè àíàëîã³÷íî ìåòîäèö³ [8]. Íàâàæêó
âèñóøåíîãî ïðè 120±100Ñ çðàçêà ÀÂ (0,100 ã)
ðîçì³ùóâàëè â êîëá³ Åðëåíìåéºðà, ââîäèëè ðîç-
÷èí ôåíîëó (100 ñì3) çàäàíî¿ ïî÷àòêîâî¿ êîí-
öåíòðàö³¿ (Ñ03,0 ìã/ñì3) òà ñòðóøóâàëè ïðè 250Ñ.
Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ çàäàíîãî ÷àñó ñóì³ø ô³ëüòðó-
âàëè òà âèì³ðþâàëè îïòè÷íó ù³ëüí³ñòü ðîç÷èíó
çà äîïîìîãîþ ñïåêòðîôîòîìåòðà Perkin-Elmer
Lambda 20 ïðè äîâæèí³ õâèë³ 270 íì. Êîíöåíò-
ðàö³þ ôåíîëó âèçíà÷àëè ïîð³âíÿííÿì ç êàë³á-
ðóâàëüíèì ãðàô³êîì. Ê³ëüê³ñòü àäñîðáîâàíîãî
ôåíîëó ðîçðàõîâóâàëè çà ôîðìóëîþ À=(Ñ0–Ñ)V/m,
äå Ñ0 òà Ñ – ïî÷àòêîâà ³ ê³íöåâà êîíöåíòðàö³¿
àäñîðáàòó, â³äïîâ³äíî, V – îá’ºì ðîç÷èíó (100 ñì3),
m – íàâàæêà ÀÂ (200 ìã). Ê³íöåâà êîíöåíòðàö³ÿ
Ñ º ïîòî÷íîþ êîíöåíòðàö³ºþ Ñ ïðè çàäàíîìó
÷àñ³  (õâ) àáî ð³âíîâàæíîþ Ñe (ïðè ðåºñòðàö³¿
³çîòåðì àäñîðáö³¿). ²çîòåðìè àäñîðáö³¿ ô³êñóâà-
ëè áåç äîäàâàííÿ áóäü-ÿêîãî áóôåðíîãî ðîç÷è-
íó äëÿ ñòàá³ë³çàö³¿ pH, ùîá óíèêíóòè ïðèñóò-
íîñò³ íîâîãî åëåêòðîë³òó â ñèñòåì³ «ÀÂ–ôåíîë–
Í2Î». Ïèòîìó àäñîðáö³éíó ºìí³ñòü ÀS (ìã/ì2)
âèçíà÷àëè ÿê ÀS=À/S. Ðîçðàõóíêè ñòóïåíÿ ïî-
êðèòòÿ ïîâåðõí³ ÀÂ àäñîðáàòîì âèêîíóâàëè,
ïðèéíÿâøè ðîçì³ðè ìîëåêóëè ôåíîëó
0,57 íì0,43 íì [8].

Äàí³ ïî ê³íåòèö³ àäñîðáö³¿ ôåíîëó àïðîê-
ñèìóâàëè ç âèêîðèñòàííÿì ìîäåëåé ïåðøîãî (1)
òà äðóãîãî (2) ïîðÿäê³â [4,5,9]:

 e 1A A 1 exp k τ ,       (1)

2

2 e 2 eA k A τ (1 k A τ) ,    (2)

äå k1, k2 – êîíñòàíòè ïåðøîãî òà äðóãîãî ïîðÿä-
êó, â³äïîâ³äíî. Äëÿ îáîõ ìîäåëåé àïðîêñèìàö³þ
âèêîíàíî ì³í³ì³çàö³ºþ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîãî
â³äõèëåííÿ, ùî äàº ìàêñèìàëüíèé êîåô³ö³ºíò
êîðåëÿö³¿ R2.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ

Õàðàêòåðèñòèêè çðàçê³â ÀÂ, ùî óòâîðèëè-
ñÿ ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ, íàâåäåíî â òàáë. 1.

Ïðè 4000Ñ ïîâåðõíÿ ³ ì³êðîïîðèñò³ñòü ïðàê-
òè÷íî íå ðîçâèâàþòüñÿ: ïîðèñòà ñòðóêòóðà çðàç-
êà ÀÂ(400) ïðåäñòàâëåíà ò³ëüêè ìåçî- ³ ìàêðî-
ïîðàìè. Ç ðîñòîì òåìïåðàòóðè îòðèìàííÿ ÀÂ
â³ä 4000Ñ äî 8500Ñ çàãàëüíèé îá’ºì àäñîðáóþ÷èõ
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ïîð Vt çá³ëüøóºòüñÿ ïðèáëèçíî ó 6 ðàç³â. Öå
â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê âèïåðåäæàþ÷îãî çðîñ-
òàííÿ îá’ºìó ì³êðîïîð Vmi, ÷àñòêà ÿêîãî Vmi/Vt

çðîñòàº â³ä 0,7% ó ÀÂ(400) äî ~73% ó ÀÂ(850).
×àñòêà îá’ºìó ñóáíàíîïîð V1nm/V t òàêîæ
çá³ëüøóºòüñÿ â³ä 0,2% ó ÀÂ(400) äî ~57% ó
ÀÂ(850), àëå íå ïðîïîðö³éíî îá’ºìó ì³êðîïîð.
Ñï³ââ³äíîøåííÿ V1nm/Vmi çðîñòàº â³ä 0,27 äî 0,87
ó ÀÂ(650) ³ äàë³ òðîõè çíèæóºòüñÿ äî 0,79, ùî
âèäíî ç äàíèõ òàáë. 2.

Òàêèì ÷èíîì, ó ìàòåð³àë³â ÀÂ(650)–ÀÂ(800)
ôîðìóºòüñÿ íàéá³ëüø ñóáíàíîïîðèñòà ñòðóêòó-
ðà ó ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè çðàçêàìè. Íà ðîçïîä³ë³
ïîð çà ðîçì³ðàìè (ðèñ. 1) ïðîÿâëÿþòüñÿ ìàêñè-
ìóìè ïðè 0,6 íì, 1,8 íì òà 3,7 íì. Ç ï³äâèùåí-
íÿì òåìïåðàòóðè àêòèâàö³¿ äîäàòêîâî ôîðìóþòü-
ñÿ ïîðè, ùî â³äïîâ³äàþòü ìàêñèìóìó ïðè 1,3–
1,4 íì. Âñ³ âîíè º òðàíñïîðòíèìè êàíàëàìè äëÿ
äèôóç³¿ ìîëåêóë ôåíîëó äî ïîâåðõí³ ñóáíàíî-
ïîð, ÷àñòêà ÿêî¿ çíà÷íà ³ ñêëàäàº (S1nm/S)92% ó
çðàçê³â ÀÂ(650)–ÀÂ(800). Ñóìàðíèé îá’ºì ìåçî-
³ ìàêðîïîð Vme+ma âàð³þºòüñÿ ó â³äíîñíî øèðî-
êèõ ìåæàõ (òàáë. 1) ³ íå äåìîíñòðóº áóäü-ÿêî¿
çàëåæíîñò³ â³ä óìîâ îòðèìàííÿ ÀÂ.

Ç ðîñòîì òåìïåðàòóðè ïèòîìà ïîâåðõíÿ ÀÂ
çðîñòàº ó ~88 ðàç³â äî S=1128 ì2/ã ó ÀÂ(800), à
ïðè ïåðåõîä³ äî ÀÂ(850) âèÿâëÿº òåíäåíö³þ äî
çíèæåííÿ (òàáë. 1). Çá³ëüøåííÿ çàãàëüíî¿ ïèòî-
ìî¿ ïîâåðõí³ â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê ïîâåðõí³
ì³êðîïîð, ÷àñòêà ÿêî¿ ó çðàçê³â ÀÂ(650)–ÀÂ(850)

ñòàíîâèòü (Smi/S)=93–98% (÷àñòêà ïîâåðõí³ ñóá-
íàíîïîð (S1nm/S)=92–93%). ×àñòêà ïîâåðõí³
ìåçî- ³ ìàêðîïîð â ðÿäó çðàçê³â â³ä ÀÂ(400) äî
ÀÂ(850) çíèæóºòüñÿ ç 84% äî 2%, òîáòî ç ï³äâè-
ùåííÿì òåìïåðàòóðè ñòðóêòóðà ÀÂ ïðàãíå äî
âèêëþ÷íî ì³êðîïîðèñòî¿.

Ê³íåòèêó àäñîðáö³¿ ôåíîëó âèâ÷åíî íà çðàç-
êàõ ÀÂ(650) òà ÀÂ(800). Ç³ çá³ëüøåííÿì ÷àñó
àäñîðáö³éíà ºìí³ñòü çà ôåíîëîì çá³ëüøóºòüñÿ
(ðèñ. 2) ³ ïðîòÿãîì ~2 ãîä ñÿãàº ìàêñèìàëüíèõ
çíà÷åíü: Àm=107 ìã/ã äëÿ ÀÂ(650) òà Àm=240 ìã/ã
äëÿ ÀÂ(800). Ê³íåòèêà àäñîðáö³¿ êðàùå îïèñóºòü-
ñÿ ìîäåëëþ äðóãîãî ïîðÿäêó: êîíñòàíòè k2 ñêëà-

Об'єми пор Питома поверхня пор Адсорбція 

Зразок 
Vt, см3/г 

V1nm, 

см
3
/г 

Vmi, см3/г 
Vme+ma, 

см
3
/г 

S, м2/г 
S1nm, 

м
2
/г 

Smi, м
2/г 

Sme+ma, 

м
2
/г 

Аm, мг/г Аs, мг/м2 

АВ(400) 0,095 0,0002 0,0007 0,094 12,8 <1 <2 10,8 27 2,11 

АВ(450) 0,109 0,001 0,013 0,095 73,3 2 60,2 13,1 44 0,60 

АВ(500) 0,281 0,033 0,086 0,172 273 178 244 29 75 0,31 

АВ(550) 0,262 0,099 0,133 0,106 370 318 339 31 79 0,21 

АВ(600) 0,384 0,130 0,160 0,235 450 394 407 43 92 0,20 

АВ(650) 0,392 0,173 0,199 0,160 555 513 518 37 107 0,19 

АВ(700) 0,496 0,215 0,249 0,267 695 645 652 43 141 0,20 

АВ(750) 0,476 0,240 0,280 0,207 773 720 738 35 156 0,20 

АВ(785) 0,483 0,317 0,362 0,121 1013 925 989 24 209 0,21 

АВ(800) 0,487 0,321 0,367 0,120 1142 1050 1120 22 240 0,21 

АВ(850) 0,578 0,332 0,420 0,158 1115 1020 1090 25 228 0,20 

 

Òàáëèöÿ 1
Âëàñòèâîñò³ çðàçê³â ÀÂ, îäåðæàíèõ ïðè çðîñòàþ÷³é òåìïåðàòóð³ àêòèâàö³¿

Òàáëèöÿ 2
Çàëåæí³ñòü ñï³ââ³äíîøåííÿ V1nm/Vmi â³ä òåìïåðàòóðè

t, 
0
C 400 500 550 600 650 700 750 785 800 850 

V1nm/Vmi 0,27 0,38 0,74 0,81 0,87 0,86 0,86 0,87 0,86 0,79 

 

Ðèñ. 1. Ðîçïîä³ë ïîð çà ðîçì³ðàìè çðàçê³â ÀÂ(650), ÀÂ(750)

³ ÀÂ(800) (íà ä³ëÿíö³ D1,0 íì çíà÷åííÿ ïî îñ³ Y

çìåíøåíî â 10 ðàç³â äëÿ íàî÷íîñò³)
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äàþòü 0,0023 ã/ìãõâ äëÿ ÀÂ(650) (R20,986) òà
0,0022 ã/ìã·õâ äëÿ ÀÂ(800) (R20,993); åêñïåðè-
ìåíòàëüí³ çíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíèõ âåëè÷èí Àm

áëèçüê³ äî ðîçðàõóíêîâèõ (106,9 ìã/ã äëÿ ÀÂ(650)
òà 239,0 ìã/ã äëÿ ÀÂ(800)). Íàéêðàùó çàñòî-
ñîâí³ñòü ö³º¿ ìîäåë³ âñòàíîâëåíî ³ â ðîáîòàõ [4,9],
äå äëÿ ð³çíèõ çðàçê³â ÀÂ âèçíà÷åíî çíà÷åííÿ
k2=0,018–0,149 ã/ìãõâ (äëÿ Ñ0=0,025–0,2 ìã/äì3)
òà k2=0,0022–0,0082 ã/ìãõâ (äëÿ Ñ0=3,0 ìã/ñì3)
[9], ùî çá³ãàºòüñÿ ç âåëè÷èíàìè k2 äëÿ çðàçê³â,
îõàðàêòåðèçîâàíèõ â äàí³é ðîáîò³. Ìîäåëü ïåð-
øîãî ïîðÿäêó îïèñóº ê³íåòè÷í³ äàí³ ã³ðøå ³ äàº
íàñòóïí³ çíà÷åííÿ k1=0,096 õâ–1 äëÿ ÀÂ(650)
(R20,962) òà k1=0,247 õâ–1 äëÿ ÀÂ(800) (R20,970).

Íà ðèñ. 3 (ë³í³ÿ 1) íàâåäåíî ³çîòåðìó àä-
ñîðáö³¿ ôåíîëó íà çðàçêó ÀÂ(800). Â³çóàëüíî âîíà
âèãëÿäàº ÿê íàêëàäåííÿ äâîõ ³çîòåðì ç³ çëàìîì
ïðè ð³âíîâàæí³é êîíöåíòðàö³¿ Ñå=0,5–0,6 ìã/ñì3.
²çîòåðìè òàêîãî âèäó â³äíîñÿòü äî òèïó L4, à ¿õ
ïîÿâó ïîÿñíþþòü ïîñèëåííÿì àäñîðáö³¿ ïðè
á³ëüø âèñîêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ôåíîëó çà ðàõó-
íîê áàãàòîøàðîâî¿ àäñîðáö³¿, ïðîñòîðîâîþ ïå-
ðåîð³ºíòàö³ºþ àäñîðáîâàíèõ ìîëåêóë ç ïëàñêî-
ãî ïîëîæåííÿ â âåðòèêàëüíå ³ àäñîðáö³ºþ íà
ð³çíèõ òèïàõ öåíòð³â, çäàòíèõ ðåàãóâàòè ç ìîëå-
êóëàìè àäñîðáàòó [8]. Äëÿ òàêèõ àäñîðáö³éíèõ
ïðîöåñ³â çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóþòü äâîïàðàìåò-
ðîâó ìîäåëü Ôðåéíäë³õà F1 n

e F eA K C ,   äå ÊF

– êîíñòàíòà Ôðåéíäë³õà, nF – ôàêòîð íåîäíîð³ä-
íîñò³, ÿêèé âêàçóº íà õ³ì³÷íó (nF<1) àáî ô³çè÷íó
(nF>1) àäñîðáö³þ [3,9].

Çàñòîñóâàííÿ äàíî¿ ìîäåë³ ³ ë³íåàðèçàö³ÿ â
êîîðäèíàòàõ «logCe–logA» ïîêàçàëè (ðèñ. 3, ë³í³ÿ 2),
ùî â ³íòåðâàë³ ð³âíîâàæíèõ êîíöåíòðàö³é

Ñå=0,001–2,5 ìã/ñì3 öÿ ìîäåëü çàäîâ³ëüíî îïè-
ñóº ³çîòåðìó àäñîðáö³¿ ôåíîëó íà çðàçêó ÀÂ(800):
KF=216,72·(ìã/ã)(ë/ìã)1/nF, nF=3,23, R2=0,988.
Çàñòîñóâàííÿ ìîäåë³ Ôðåéíäë³õà äëÿ ä³ëÿíêè
Ñå0,001 ìã/ñì3 òàêîæ ïðèâîäèòü äî ë³í³éíî¿ çà-
ëåæíîñò³ (R2=0,951) ç ôàêòîðîì íåîäíîð³äíîñò³
nF=0,52, ùî âêàçóº íà õ³ì³÷íó àäñîðáö³þ. Â ö³ëî-
ìó, îòðèìàí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî äóæå ñêëàäíèé
ìåõàí³çì âçàºìîä³¿ ìîëåêóë ôåíîëó ç³ ñòðóêòóð-
íî íåîäíîð³äíîþ ïîâåðõíåþ áóðîâóã³ëüíèõ ÀÂ.

Ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ àäñîðáö³éíî¿
ºìíîñò³ ñòîñîâíî ôåíîëó Àm çá³ëüøóþòüñÿ ç³
çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè ëóæíî¿ àêòèâàö³¿ â³ä
Àm=27 ìã/ã äëÿ ÀÂ(400) äî Àm=240 ìã/ã äëÿ ÀÂ(800)
(òàáë. 1). Ïðè 8500Ñ óòâîðþºòüñÿ ìåíø àêòèâ-
íèé ìàòåð³àë ÀÂ(850) ç ìåíøîþ ïèòîìîþ ïî-
âåðõíåþ S=1115 ì2/ã òà çíèæåíîþ ºìí³ñòþ ñòî-
ñîâíî ôåíîëó Àm=228 ìã/ã. Öå, øâèäøå çà âñå,
º íàñë³äêîì âèãîðÿííÿ âóãëåöþ ñò³íîê ì³êðî-
ïîð, ùî âåäå äî çá³ëüøåííÿ ¿õ ñåðåäíüîãî ä³-
àìåòðà ³ çàãàëüíîãî îá’ºìó ïîð, àëå äî çìåíøåí-
íÿ ïèòîìî¿ ïîâåðõí³.

Â çàãàëüíîìó âèïàäêó, âåëè÷èíà Àm ïðÿ-
ìîïðîïîðö³éíà ÷èñëó ïðîñòîðîâî äîñòóïíèõ àê-
òèâíèõ öåíòð³â (ÀÖ), ÿê³ âçàºìîä³þòü ç ìîëåêó-
ëàìè ôåíîëó òà çàáåçïå÷óþòü éîãî ïîãëèíàííÿ
ç ð³äêî¿ ôàçè. Ñóäÿ÷è ç òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæ-
íîñò³ ìàêñèìàëüíî¿ ºìíîñò³ Àm â³ä t (ðèñ. 4, ë³í³ÿ 1),
÷èñëî ÀÖ åêñïîíåíö³àëüíî çá³ëüøóºòüñÿ ç ðîñ-
òîì òåìïåðàòóðè àêòèâàö³¿ çã³äíî ç êîðåëÿö³é-
íèì ð³âíÿííÿì Àm=6,038exp(0,0045t) (R2=0,952).
Çàëåæí³ñòü «Àm–t» ë³íåàðèçóºòüñÿ â êîîðäèíà-
òàõ «lnÀm–T–1» ç êîåô³ö³ºíòîì R2=0,971 (ðèñ. 4,
ë³í³ÿ 2).

Ðèñ. 2. Ê³íåòèêà àäñîðáö³¿ ôåíîëó çðàçêàìè ÀÂ(650) (1) òà

ÀÂ(800) (2): ñóö³ëüíà ë³í³ÿ – ìîäåëü äðóãîãî ïîðÿäêó

Ðèñ. 3. ²çîòåðìà àäñîðáö³¿ ôåíîëó íà çðàçêó ÀÂ(800) (1) ³ ¿¿

ë³íåàðèçàö³ÿ çã³äíî ç ìîäåëëþ Ôðåéíäë³õà (2)



136

Yu.V. Tamarkina, V.O. Kucherenko, O.O. Velychko

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2021, No. 2, pp. 132-138

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ºìíîñò³ àêòèâîâàíîãî

âóã³ëëÿ çà ôåíîëîì: 1 – ìàêñèìàëüíà ºìí³ñòü Àm;

2 – ë³íåàðèçàö³ÿ â êîîðäèíàòàõ «lnÀm–T–1»

Çì³íè âåëè÷èí Àm º ñèìáàòí³ çì³íàì ïèòî-
ìî¿ ïîâåðõí³ ÀÂ: çàëåæí³ñòü «Àm–S» ë³í³éíà
(ðèñ. 5, ë³í³ÿ 1) ³ ï³äïîðÿäêîâóºòüñÿ íàñòóïíîìó
êîðåëÿö³éíîìó ð³âíÿííþ Àm=0,184S+18,616
(R2=0,986). Ñàìå ïî ñîá³ ë³í³éíå çá³ëüøåííÿ
àäñîðáö³éíî¿ ºìíîñò³ ç ðîñòîì ïèòîìî¿ ïîâåðõí³
ìàòåð³àëó º äîáðå â³äîìèì ôàêòîì, àëå òóò º îäíà
³ñòîòíà â³äì³íí³ñòü. Ó íàøîìó âèïàäêó ë³í³éí³ñòü
a priori áóëà çîâñ³ì íå î÷åâèäíîþ, îñê³ëüêè
çá³ëüøåííÿ ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ âèêëèêàíî çðîñ-
òàþ÷îþ òåìïåðàòóðîþ àêòèâàö³¿, ÿêà â ñâîþ ÷åðãó
çì³íþº õ³ì³÷íó ñòðóêòóðó ïîòåíö³éíèõ ÀÖ çà
ðàõóíîê òåðìî³í³ö³éîâàíèõ ðåàêö³é ç ÊÎÍ [13].
Çì³íè ñòðóêòóðè ÀÖ ìîãëè ³ñòîòíî âïëèíóòè íà
¿õ àäñîðáö³éíó àêòèâí³ñòü çà â³äíîøåííÿì äî ôå-
íîëó ³ çì³íèòè âåëè÷èíó Àm, õî÷à åêñïåðèìåí-
òàëüíî öå íå ï³äòâåðäèëîñÿ.

Çàëåæíîñò³ ºìíîñò³ Àm â³ä ïèòîìî¿ ïîâåðõí³
ì³êðîïîð Smi ³ ñóáíàíîïîð S1nm òàêîæ ë³í³éí³ ³
ïåðåäàþòüñÿ ð³âíÿííÿìè Àm=0,186Smi+22,957
(R2=0,991) òà Àm=0,190S1nm+27,374 (R2=0,975).
Áëèçüê³ñòü çíà÷åíü êîåô³ö³ºíò³â âñ³õ òðüîõ êî-
ðåëÿö³éíèõ çàëåæíîñòåé äîçâîëÿº çðîáèòè âèñ-
íîâîê, ùî àäñîðáö³éíà àêòèâí³ñòü 1 ì2 ïîâåðõí³
íå çàëåæèòü â³ä òîãî, äî ÿêèõ ïîð âîíà íàëå-
æèòü.

Ïèòîìà àäñîðáö³éíà ºìí³ñòü ÀS ïîêàçóº
çîâñ³ì ³íøó êàðòèíó (ðèñ. 5, ë³í³ÿ 2). Ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ ð³çêå çìåíøåííÿ ïîêàçíèêà â³ä
ÀS=2,11 ìã/ì2 äî ÀS=0,21 ìã/ì2 ïðè çá³ëüøåí³
òåìïåðàòóðè àêòèâàö³¿ ç 4000Ñ äî 5500Ñ (ùî â³äïî-
â³äàº çðîñòàííþ ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ ç 12,8 ì2/ã äî

370 ì2/ã) òà íåçàëåæí³ñòü ÀS â³ä S â ³íòåðâàë³
òåìïåðàòóð 550–8500Ñ (S=370–1142 ì2/ã) (òàáë. 1).
Ñòóï³íü ïîêðèòòÿ (ÑÏ) ïîâåðõí³ ôåíîëîì (çà
óìîâè ïëàñêîãî ðîçòàøóâàííÿ ìîëåêóë) ñòàíî-
âèòü ÑÏ=3,29 äëÿ çðàçêà ÀÂ(400), òîáòî ôîð-
ìàëüíî ôîðìóºòüñÿ á³ëüøå òðüîõ àäñîðáö³éíèõ
øàð³â. Äëÿ ÀÂ(450) öåé ïîêàçíèê ³ñòîòíî íèæ-
÷èé (ÑÏ=0,94), äëÿ ³íøèõ ÀÂ â³í ùå íèæ÷èé ³
ïðàêòè÷íî îäíàêîâèé (ÑÏ=0,31–0,33). Òóò íå-
îáõ³äíî çàçíà÷èòè íàñòóïíå.

Ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó àêòèâàö³¿ ïðè 4000Ñ
íå ïðèâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ òðèâèì³ðíîçøè-
òî¿ ïðîñòîðîâî¿ ñòðóêòóðè àäñîðáåíòó ³ çáåð³ãàº
òåðì³÷íî ñòàá³ëüí³ ñòðóêòóðí³ ôðàãìåíòè âèõ³ä-
íîãî áóðîãî âóã³ëëÿ, íàïðèêëàä, õ³íî¿äí³ ³ ÎÍ-
ãðóïè òà ãåòåðîöèêëè, ÿê³ ì³ñòÿòü Î-àòîìè. Äî-
äàòêîâî äî öüîãî ëóã ðîçùåïëþº Ñ–Î çâ’ÿçêè
âóã³ëüíîãî êàðêàñà ç óòâîðåííÿì êèñåíüâì³ñíèõ
ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï [13]. Â ñèëó öüîãî çðàçîê
ÀÂ(400) ùå ì³ñòèòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü ðåàêö³éíèõ
öåíòð³â, ùî ìîæóòü âçàºìîä³ÿòè ç ôåíîëîì ç
óòâîðåííÿì êîìïëåêñ³â àáî íàâ³òü íîâèõ õ³ì³÷íèõ
ñïîëóê. Äëÿ çðàçêà ÀÂ(400) âíåñîê õ³ì³÷íîãî
ðåàãóâàííÿ â ïîãëèíàííÿ ôåíîëó º äîì³íóþ÷èì,
ùî çîâí³ âèãëÿäàº ÿê áàãàòîøàðîâà àäñîðáö³ÿ
(ÑÏ=3,29). Ç ðîñòîì òåìïåðàòóðè îäåðæàííÿ ÀÂ
â³ä 4000Ñ äî 5500Ñ âíåñîê õ³ì³÷íîãî ðåàãóâàííÿ
çíèæóºòüñÿ ³ öå ïðîÿâëÿºòüñÿ â ð³çêîìó 10-êðàò-
íîìó çíèæåíí³ ïèòîìî¿ ºìíîñò³ (ðèñ. 5) ³ ñòóïå-
íÿ ïîêðèòòÿ ïîâåðõí³.

Éìîâ³ðíî, ó çðàçêà ÀÂ(550) ïðàêòè÷íî
â³äñóòí³ ðåàêö³éí³ öåíòðè õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçóâàííÿ
ôåíîëó, à éîãî ïîãëèíàííÿ âèçíà÷àºòüñÿ âèê-
ëþ÷íî àäñîðáö³ºþ. Ç ðîñòîì òåìïåðàòóðè â³ä
5500Ñ äî 8500Ñ óòâîðþþòüñÿ ÀÂ ç³ çðîñòàþ÷îþ

Ðèñ. 5. Çàëåæíîñò³ ºìíîñò³ çà ôåíîëîì Àm (1) ³ ïèòîìî¿

ºìíîñò³ çà ôåíîëîì ÀS (2) â³ä ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ ÀÂ
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ïèòîìîþ ïîâåðõíåþ ³ îäíàêîâîþ ïîâåðõíåâîþ
êîíöåíòðàö³ºþ àäñîðáö³éíèõ öåíòð³â, ùî ïðè-
âîäèòü äî îäíàêîâèõ çíà÷åíü ïèòîìî¿ ºìíîñò³
ÀS=0,20±0,01 ìã/ì2 ³ ñòóïåíÿ çàïîâíåííÿ ïî-
âåðõí³ (0,32±0,01).

Ïðè ðîçãëÿä³ ìåõàí³çìó àäñîðáö³¿ ôåíîëó
íà âóãëåöåâèõ ìàòåð³àëàõ ââàæàþòü îñíîâíèìè
òðè ïðîöåñè: – äèñïåðñ³éíó âçàºìîä³þ, ôîð-
ìóâàííÿ åëåêòðîííî-äîíîðíî-àêöåïòîðíèõ
(ÅÄÀ) êîìïëåêñ³â ³ óòâîðåííÿ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â
[1,3,8]. Ïåðøèé âèçíà÷àºòüñÿ âçàºìîä³ºþ -åëåê-
òðîí³â ôåíîëüíîãî ê³ëüöÿ òà -åëåêòðîí³â ãðà-
ôåíîâîãî øàðó â ÀÂ, ÿêà ïîñèëþºòüñÿ ïðè àä-
ñîðáö³¿ â ñóáíàíîïîðàõ çà ðàõóíîê ï³äâèùåíîãî
àäñîðáö³éíîãî ïîòåíö³àëó ñóñ³äí³õ ãðàôåíîâèõ
ñò³íîê. Äðóãèé ïðîöåñ – öå óòâîðåííÿ ÅÄÀ-êîì-
ïëåêñ³â ì³æ ïîâåðõíåâèìè åëåêòðîíîäîíîðíè-
ìè ãðóïàìè (íàïðèêëàä, êàðáîí³ëàìè) ³ àðîìà-
òè÷íèì ê³ëüöåì ôåíîëó, ÿêå ä³º ÿê åëåêòðîíî-
àêöåïòîð [8]. Ôîðìóâàííÿ ÅÄÀ-êîìïëåêñ³â âè-
ìàãàº ïåâíîãî «ñòåðè÷íîãî» ïðîñòîðó ³ ðåàë³-
çóºòüñÿ â ì³êðîïîðàõ ³ ìåçîïîðàõ. Òðåò³é ïðîöåñ
îáóìîâëåíèé óòâîðåííÿì âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â
ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï ôåíîëó ç ïîâåðõíåâèìè ôóí-
êö³îíàëüíèìè ãðóïàìè. Ìîæíà ââàæàòè, ùî àä-
ñîðáö³ÿ ôåíîëó íà ÀÂ, îòðèìàíîìó â äàí³é ðî-
áîò³, âêëþ÷àº âñ³ ïåðåðàõîâàí³ âèùå ïðîöåñè.
Äëÿ çðàçê³â ç íèçüêîþ ïèòîìîþ ïîâåðõíåþ ³
âåëèêèì âì³ñòîì ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï, íàïðè-
êëàä, ÀÂ(400) ïåðøèé ïðîöåñ – – âçàºìîä³ÿ,
éìîâ³ðíî, íå çíà÷óùèé ÷åðåç ìàë³ ðîçì³ðè ãðà-
ôåíîâèõ ñòðóêòóðíèõ ôðàãìåíò³â. Àëå ñàìå â³í
ñòàº äîì³íóþ÷èì ïðè àäñîðáö³¿ ôåíîëó íà âèñî-
êîòåìïåðàòóðíèõ çðàçêàõ ÀÂ, îñê³ëüêè ¿õ ïðî-
ñòîðîâ³ ïîðèñò³ êàðêàñè ñêëàäåíî ç ãðàôåí³â, ÿê³
çíàõîäÿòüñÿ íà ñóáíàíîìåòðîâèõ â³äñòàíÿõ îäèí
â³ä îäíîãî ³ ïîâ’ÿçàí³ îäèíàðíèìè àð³ëåíîâèìè
Ñar–Car çâ’ÿçêàìè [10].

Ðîçãëÿäàþ÷è ðåçóëüòàòè ðîáîòè â ö³ëîìó,
ìè ââàæàºìî ùî õåìîñîðáö³ÿ ïåðåâàæàº íà ïî-
÷àòêîâ³é ñòàä³¿ ïðîöåñó, êîëè õåìîñîðáö³éí³ àê-
òèâí³ öåíòðè ïîâåðõí³ ùå â³ëüí³ (íå çàéíÿò³ ôå-
íîëîì). Ï³ñëÿ ¿õ äåçàêòèâàö³¿ âíàñë³äîê çàõîï-
ëåííÿ ìîëåêóëè ôåíîëó ïðîöåñ ïðîò³êàº ÿê
ô³çè÷íà àäñîðáö³ÿ.

Âèñíîâêè

1. Òåìïåðàòóðà àêòèâàö³¿ áóðîãî âóã³ëëÿ,
³ìïðåãíîâàíîãî ÊÎÍ (1 ã/ã), º âèð³øàëüíèì
ôàêòîðîì ôîðìóâàííÿ ì³êðîïîðèñòî¿ ñòðóêòó-
ðè àêòèâîâàíîãî âóã³ëëÿ ³ éîãî çäàòíîñò³ àäñîð-
áóâàòè ôåíîë ç âîäíèõ ñåðåäîâèù.

2. Ç ðîñòîì òåìïåðàòóðè àêòèâàö³¿ ç 4000Ñ
äî 8500Ñ ìàêñèìàëüíà àäñîðáö³éíà ºìí³ñòü ÀÂ
çà ôåíîëîì çðîñòàº åêñïîíåíö³éíî (ç Àm=27 ìã/ã

äî Àm=240 ìã/ã) â³äïîâ³äíî äî êîðåëÿö³éíîãî
ð³âíÿííÿ Àm=6,038exp(0,0045t) (R2=0,952).

3. Ê³íåòèêà àäñîðáö³¿ ôåíîëó ïðè 250Ñ
ï³äïîðÿäêîâóºòüñÿ ìîäåë³ äðóãîãî ïîðÿäêó
(R20,982) ç êîíñòàíòàìè 0,0023 ã/ìãõâ òà
0,0040 ã/ìãõâ äëÿ çðàçê³â ÀÂ, îäåðæàíèõ ïðè
6500Ñ ³ 8000Ñ, â³äïîâ³äíî.

4. ²çîòåðìà àäñîðáö³¿, ÿêó îòðèìàíî äëÿ
ÀÂ(800) â ³íòåðâàë³ ð³âíîâàæíèõ êîíöåíòðàö³é
Ñå=0,001–2,5 ìã/ñì3, çàäîâ³ëüíî îïèñóºòüñÿ ìî-
äåëëþ Ôðåéíäë³õà (R2=0,988) ç ôàêòîðîì íå-
îäíîð³äíîñò³ nF=3,23, ùî âêàçóº íà ô³çè÷íó àä-
ñîðáö³þ. Çàñòîñóâàííÿ ö³º¿ ìîäåë³ äëÿ îáëàñò³
Ñå0,001 ìã/ñì3 (R2=0,951) äàº nF=0,52, ùî äîç-
âîëÿº ïðèïóñòèòè õ³ì³÷íó àäñîðáö³þ.

5. Ïèòîìà àäñîðáö³éíà ºìí³ñòü ÀS ïîêàçóº
ð³çêå çìåíøåííÿ â³ä 2,11 ìã/ì2 äî 0,21 ìã/ì2 ïðè
çá³ëüøåí³ òåìïåðàòóðè îòðèìàííÿ ÀÂ â³ä 4000Ñ
äî 5500Ñ ³ ñòàë³ñòü çíà÷åíü 0,20±0,01 ìã/ì2 â
³íòåðâàë³ 550–8500Ñ. Îäíàêîâ³ñòü ÀS ³ ñòóïåíÿ
çàïîâíåííÿ ïîâåðõí³ (0,32±0,01) ñâ³ä÷èòü ïðî
îäíàêîâó ïîâåðõíåâó êîíöåíòðàö³þ àäñîðáö³é-
íèõ öåíòð³â çðàçê³â ÀÂ, îòðèìàíèõ ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ 5500Ñ.
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INFLUENCE OF ALKALINE ACTIVATION
TEMPERATURE ON THE POROUS STRUCTURE OF THE
ACTIVATED BROWN COAL AND ITS CAPACITY TO
ADSORB PHENOL

Yu.V. Tamarkina *, V.O. Kucherenko, O.O. Velychko

L.M. Litvinenko Institute of Physical-Organic and Coal
Chemistry, Kyiv, Ukraine
* e-mail: Tamarkina@nas.gov.ua

The purpose of this work was to evaluate the influence of
alkaline activation temperature (t) on the pore structure of activated
carbons produced from brown coal (ACs) and their adsorption
capacity towards the sorption of phenol from aqueous solutions.
The ACs were prepared by heating (t=400–8500C, 1 hr) of brown
coal impregnated with KOH; the prepared samples were designated
as AC(t). Based on the nitrogen adsorption-desorption isotherms
(77 K), the total volume and surface (S) of all pores and separately
micro- and subnanopores were determined. Maximum phenol
adsorption capacities of ACs (Am) were registered at the
temperature of 250Ñ. The activation temperature was stated to be
the most significant factor influencing the ACs capacity to adsorb
phenol. The growth of temperature from 4000Ñ to 8500Ñ in the
case of AC(800) results in an exponential increase in the value of
Àm from 27 mg g–1 to 240 mg g–1 (a maximal value) according to
the following equation: Àm=6.038exp(0.0045t) (R2=0.952). The
kinetics of phenol adsorption obeys the second order model
(R20.982). The AC(800) adsorption isotherm is described by the
Freundlich equation (R2=0.988) within the equilibrium
concentrations Ce=0.001–2.5 mg cm–3 with the heterogeneity
factor nF=3.23 indicating physical adsorption. The same model

for Ce0.001 mg cm–3 (R2=0.951) gives nF=0.52, which suggests
chemical adsorption. The specific adsorptive capacity ÀS=Àm/S
sharply decreases from 2.11 mg m–2 to 0.21 mg m–2 with increasing
the temperature from 4000Ñ to 5500Ñ and remains constant
(0.20±0.01 mg m–2) for ACs prepared at higher temperatures.
The invariability of AS indicates the temperature independence
of adsorption centers concentrations of ACs prepared within 550–
8500Ñ.

Keywords: brown coal; alkaline activation; activated carbon;
porosity; adsorption; phenol.
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