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метилурацил (0,08%), обладающие выраженной 

регенерирующей и противовоспалительной 

активностью. Проведен сравнительный анализ 

плёнкообразующих полимеров, показавший, что 

Na-КМЦ является оптимальным материалом 

для формирования пленок с хорошей 

эластичностью, прозрачностью и 

однородностью, легко отделяющихся от 

подложки. 

Установлено, что оптимальная потеря влаги 

при высушивании — около 95%, что 

обеспечивает стабильные физико-механические 

свойства и удобство использования. 

Разработанная технология позволяет создавать 

комбинированные лекарственные формы с 

контролируемым высвобождением активных 

веществ и пролонгированным терапевтическим 

эффектом.
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Аннотация. В данной статье представлены научные основы и практические результаты 

получения высокоэффективных активированных композиционных сорбентов на основе комбинации 

скорлупы арахиса (25 %) и древесной щепы айланта (75 %). Высокое содержание лигнина и целлюлозы 

в древесной щепе айланта обеспечивает механическую и термическую стабильность углеродного 

каркаса, тогда как богатство скорлупы арахиса гемицеллюлозой способствует формированию микро- 

и мезопористой структуры. В исследовании применены термические (пиролиз), химические (HCl, 

HNO₃, H₂SO₄, KOH, H₃PO₄, ZnCl₂), а также комбинированные методы активации, и оценено их влияние 

на адсорбционные свойства композиционных сорбентов. Полученные сорбенты продемонстрировали 

высокую адсорбционную эффективность по отношению к ионам тяжёлых металлов  

(Pb²⁺, Cd²⁺, Cr⁶⁺) и нефтепродуктам. 

Ключевые слова: композиция, активированный уголь, адсорбция, пиролиз, химическая 
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Введение. В условиях интенсивного 

развития промышленности и сельского 

хозяйства одной из наиболее актуальных 

экологических проблем современности остаётся 

загрязнение водных ресурсов ионов тяжёлых 

металлов, нефтепродуктами и различными 

органическими соединениями. Для очистки 

сточных и природных вод в настоящее время 

широко применяются адсорбционные методы, 

отличающиеся высокой эффективностью, 

технологической простотой и возможностью 

глубокой очистки. Ключевым элементом 

адсорбционных технологий является выбор 

адсорбента, обладающего развитой пористой 

структурой, высокой сорбционной ёмкостью и 

достаточной механической и термической 

стабильностью [1-3]. 

В классических исследованиях адсорбенты, 

как правило, получают на основе одного вида 

биомассы. Однако такие материалы нередко 

характеризуются ограниченным развитием 

пористой структуры либо недостаточной 

прочностью и устойчивостью к воздействию 

высоких температур. Это существенно снижает 

их эксплуатационные характеристики и 

ограничивает область практического 

применения. В связи с этим в последние годы 

всё большее внимание уделяется разработке 

адсорбентов на основе композиционной 

биомассы, позволяющей объединить 

преимущества различных природных 

компонентов и добиться синергетического 

эффекта [4-6]. 
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Древесная щепа айланта отличается 

высоким содержанием лигнина и целлюлозы, 

что в процессе карбонизации способствует 

формированию ароматической углеродной 

матрицы с повышенной механической и 

термической устойчивостью. Такие свойства 

делают данную биомассу перспективным 

сырьём для получения углеродных материалов с 

высокой структурной стабильностью. Вместе с 

тем адсорбенты, полученные исключительно на 

основе древесной биомассы, могут обладать 

ограниченным объёмом микропор, что снижает 

их сорбционную ёмкость по отношению к 

некоторым загрязняющим веществам [7]. 

Скорлупа арахиса, в свою очередь, 

характеризуется повышенным содержанием 

гемицеллюлозы и сравнительно рыхлой 

структурой, благодаря чему в процессе 

химической и термической активации 

формируется значительное количество микро- и 

мезопор [8]. 

Объединение указанных видов биомассы в 

композиционный материал в соотношении 25 % 

скорлупы арахиса и 75 % древесной щепы 

айланта позволяет сформировать структурно и 

функционально сбалансированный адсорбент. В 

такой системе скорлупа арахиса выступает в 

роли порообразующего компонента, 

обеспечивающего развитие микро- и 

мезопористой структуры, тогда как древесная 

щепа айланта формирует прочный углеродный 

каркас, повышающий устойчивость сорбента к 

механическим и термическим воздействиям [9]. 

В настоящей работе основное внимание 

уделено получению активированных 

композиционных сорбентов на основе 

указанной биомассы, изучению особенностей 

формирования их пористой структуры при 

различных способах активации, а также оценке 

их адсорбционной эффективности по 

отношению к ионам тяжёлых металлов и 

нефтепродуктам.  

Материалы и методики. В качестве 

исходного сырья для получения 

композиционных сорбентов использовали 

скорлупу арахиса и древесную щепу айланта. 

Исходные биомассы предварительно 

подвергались механической обработке: сырьё 

отдельно измельчали и просеивали до 

получения фракций размером 1–2 мм, что 

обеспечивало однородность частиц и 

равномерность последующих процессов 

активации и карбонизации. 

После подготовки компонентов скорлупу 

арахиса и древесную щепу айланта смешивали в 

массовом соотношении 25:75, формируя 

единую композиционную биомассу. Выбранное 

соотношение компонентов обусловлено 

необходимостью достижения оптимального 

баланса между порообразующей способностью 

скорлупы арахиса и формированием прочного 

углеродного каркаса за счёт древесной 

биомассы. Данный этап является ключевым, 

поскольку именно на стадии формирования 

композиции закладываются основные 

структурные характеристики будущего 

сорбента. 

Активация и карбонизация. Для получения 

активированных композиционных сорбентов 

композиционную биомассу подвергали 

предварительной химической обработке с 

использованием различных реагентов (HCl, 

HNO₃, H₂SO₄, KOH, H₃PO₄, ZnCl₂) при заданных 

концентрациях и времени контакта. Химическая 

обработка способствовала удалению 

минеральных примесей, модификации 

поверхности и созданию предпосылок для 

развития пористой структуры [10]. 

После химической обработки образцы 

подвергались термической обработке - 

пиролизу - в инертной атмосфере при 

температуре 400–800 °C. Проведение процесса в 

инертной среде предотвращало окисление 

углеродного материала и обеспечивало 

контролируемую карбонизацию 

композиционной биомассы. В результате 

пиролиза происходило разложение 

органических компонентов, формирование 

углеродной матрицы и развитие микро- и 

мезопористой структуры. 

Результаты и обсуждение. 

Экспериментальные исследования показали, что 

для адсорбентов, полученных на основе 

композиционной биомассы, содержащей 25 % 

скорлупы арахиса и 75 % древесной щепы 

айланта, активация с использованием 5–10 % 

растворов соляной кислоты (HCl) позволяет за 

счёт оптимального подбора времени активации 

и состава сорбента эффективно удалять ионы 

тяжёлых металлов и нефтепродукты из 

промышленных сточных вод. Установлено, что 

такие сорбенты характеризуются стабильными 

адсорбционными показателями и достаточной 

структурной устойчивостью. 

Адсорбенты, обработанные 1–3 % 

растворами азотной кислоты (HNO₃), 

продемонстрировали высокую селективность по 

отношению к ионам тяжёлых металлов. 

Экспериментально подтверждено, что при 

оптимальном составе и времени контакта 

достигается максимальная сорбционная 

ёмкость. Вместе с тем установлено, что для 

эффективной адсорбции нефтепродуктов 

данные сорбенты требуют дополнительной 

гидрофобной модификации поверхности. 
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Обработка композиционных сорбентов 2–3 

% (мас.) растворами серной кислоты (H₂SO₄) 

привела к формированию сорбентов с высокой и 

устойчивой сорбционной ёмкостью. 

Преобладание микропор оказывает 

положительное влияние на адсорбцию ионов 

тяжёлых металлов, однако при увеличении 

степени активации наблюдается чрезмерное 

уплотнение структуры, что может ограничивать 

диффузию более крупных молекул 

загрязнителей. 

Наиболее выраженное развитие пористой 

структуры наблюдалось при активации 5–10 % 

(мас.) растворами гидроксида калия (KOH) при 

высоких температурах. В этих условиях в 

структуре адсорбента интенсивно 

формировались микро- и мезопоры, в результате 

чего удельная поверхность достигала 1000–1500 

м²/г, а объём пор существенно возрастал. 

Данный эффект объясняется тем, что 

относительно крупные и гидрофобные 

молекулы нефтепродуктов свободно проникают 

в мезопоры сорбента. 

Адсорбенты, активированные 

ортофосфорной кислотой (H₃PO₄) в 

соотношении 25:75, продемонстрировали 

высокую эффективность удерживания ионов 

тяжёлых металлов, особенно при их низких 

концентрациях. Это связано с формированием 

на поверхности сорбента отрицательно 

заряженных функциональных групп, 

способствующих процессам ионного обмена и 

координационного взаимодействия между 

катионами металлов и активными центрами 

сорбента. Такие сорбенты проявили высокую 

селективность как по отношению к ионам 

тяжёлых металлов, так и к полярным 

компонентам нефтепродуктов [11]. 

Адсорбенты, полученные с использованием 

ZnCl₂, характеризовались высокой термической 

устойчивостью и значительной удельной 

поверхностью, что делает их перспективными 

для эксплуатации в условиях повышенной 

нагрузки и интенсивных технологических 

процессов. 

В целом результаты исследований 

свидетельствуют о возможности получения 

эффективных, экономически выгодных и 

экологически безопасных адсорбентных 

материалов на основе скорлупы арахиса и 

древесной щепы айланта в рамках концепции 

безотходного использования биомассы. 

Обобщённые данные по адсорбционной 

эффективности представлены в таблице 1.
Таблица 1 

Адсорбционная эффективность сорбентов, полученных с использованием различных реагентов 

№ Реагенты 
Степен сорбции (%) 

ионы тяжёлых металлов (Pb2+, Cd2+, Cr6+) Нефтепродукты 

1. HCl 85–90 80–85 

2. HNO3 92–95 90–94 

3. H2SO4 88–93 87–92 

4. KOH 95–98 95–97 

5. H3PO4 90–94 92-95 

6. ZnCl2 91-96 93-96 
 

Анализ данных таблицы показывает, что 

активированные углеродные сорбенты, 

полученные на основе композиции 25 % 

скорлупы арахиса и 75 % древесной щепы 

айланта, обладают высокой эффективностью 

адсорбции как ионов тяжёлых металлов, так и 

нефтепродуктов. Это обусловлено 

синергетическим эффектом между 

способностью скорлупы арахиса формировать 

развитую пористую структуру и высокой 

степенью карбонизации и ароматической 

структурой древесной биомассы айланта.  

В результате проведённых комплексных 

исследований было научно обосновано, что 

сорбционная эффективность активированных 

углеродных адсорбентов, полученных на основе 

25 % скорлупы арахиса и 75 % древесной щепы 

айланта, напрямую зависит от природы 

активирующего реагента, степени развития 

сформированной пористой структуры, а также 

типа и плотности функциональных групп, 

образующихся на поверхности адсорбента. 

Рекомендуемый сорбент. По результатам 

обобщённого анализа и сравнительной оценки 

установлено, что адсорбент, активированный 

гидроксидом калия (KOH) на основе 

композиции 25 % скорлупы арахиса и 75 % 

древесной щепы айланта, является наиболее 

эффективным и универсальным материалом для 

очистки промышленных сточных вод. В случае, 

если основной задачей является селективное 

удаление ионов тяжёлых металлов, 

целесообразно применение адсорбента, 

активированного ортофосфорной кислотой 

(H₃PO₄). 

При оценке сорбционной эффективности по 

отношению к ионам тяжёлых металлов (Pb²⁺, 

Cd²⁺, Cr⁶⁺) были получены следующие 

показатели: 

HCl: 85–90 % → C = 10–15 мг/л → q = 85–90 мг/г; 

HNO₃: 92–95 % → C = 5–8 мг/л → q = 92–95 мг/г; 
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H₂SO₄: 88–93 % → C = 7–12 мг/л → q = 88–93 мг/г; 

KOH: 95–98 % → C = 2–5 мг/л → q = 95–98 мг/г; 

H₃PO₄: 90–94 % → C = 6–10 мг/л → q = 90–94 мг/г; 

ZnCl₂: 91–96 % → C = 4–9 мг/л → q = 91–96 мг/г. 

Для нефтепродуктов были установлены 

следующие значения сорбционной 

эффективности: 

HCl: 80–85 % → C = 15–20 мг/л → q = 80–85 мг/г; 

HNO₃: 90–94 % → C = 6–10 мг/л → q = 90–94 мг/г; 

H₂SO₄: 87–92 % → C = 8–13 мг/л → q = 87–92 мг/г; 

KOH: 95–97 % → C = 3–5 мг/л → q = 95–97 мг/г; 

H₃PO₄: 92–95 % → C = 5–8 мг/л → q = 92–95 мг/г; 

ZnCl₂: 93–96 % → C = 4–7 мг/л → q = 93–96 мг/г. 

Экспериментальные исследования 

показали, что для адсорбентов, полученных на 

основе композиции 25 % скорлупы арахиса и 75 

% древесной щепы айланта, целенаправленный 

выбор активирующего реагента позволяет 

достичь селективной адсорбции как ионов 

тяжёлых металлов, так и нефтепродуктов. 

Высокое содержание лигнина в древесной щепе 

айланта обеспечивает механическую и 

термическую устойчивость адсорбента, тогда 

как склонность скорлупы арахиса к 

формированию пористой структуры 

способствует увеличению числа активных 

сорбционных центров. 

Заключение. Результаты проведённых 

комплексных исследований научно 

обосновывают возможность получения 

высокоэффективных активированных 

сорбентов путём объединения скорлупы арахиса 

и древесной щепы айланта в виде 

композиционной биомассы.  

Высокое содержание лигнина и целлюлозы 

в древесной щепе айланта в процессе 

карбонизации обеспечивает формирование 

устойчивой ароматической углеродной 

матрицы, что способствует повышению 

механической и термической стабильности 

сорбента. В то же время богатство скорлупы 

арахиса гемицеллюлозой обуславливает 

интенсивное образование микро- и мезопор в 

ходе процессов активации, что приводит к 

существенному увеличению числа активных 

сорбционных центров. Комбинирование 

указанных видов биомассы в соотношении 25 % 

скорлупы арахиса и 75 % древесной щепы 

айланта обеспечивает оптимальный баланс 

между структурной прочностью и развитой 

пористой структурой сорбента. 

Установлено, что сорбционная 

эффективность композиционных адсорбентов 

напрямую зависит от природы активирующего 

реагента, степени развития сформированной 

пористой структуры, а также типа и плотности 

функциональных групп, образующихся на 

поверхности адсорбента. Активация 

ортофосфорной кислотой (H₃PO₄) способствует 

формированию функциональных групп, 

обеспечивающих ионообменные и 

координационные взаимодействия, что 

повышает селективность сорбента к ионам 

тяжёлых металлов. 

Таким образом, активированные 

композиционные сорбенты на основе скорлупы 

арахиса и древесной щепы айланта обладают 

более высокими сорбционными 

характеристиками, устойчивостью и 

селективностью по сравнению с 

однокомпонентными адсорбентами. 

Полученные результаты формируют важную 

научную основу для разработки безотходных и 

ресурсосберегающих технологий очистки воды, 

а также для создания нового поколения 

композиционных сорбентов, предназначенных 

для эффективного удаления ионов тяжёлых 

металлов и нефтепродуктов из промышленных 

сточных вод.
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