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Введение

Химия поверхности углеродных сорбен-
тов имеет существенное значение при 
их использовании в качестве адсорбен-

тов. Методом потенциометрического титро-
вания были определены кислородсодержа-
щие функциональные группы (КФГ) 
кислотного типа (карбоксильные, лактонные 
и фенольные) на поверхности различных 
углеродных адсорбентов. Были исследованы 
промышленные активные угли (АУ) марок 
АГ-ОВ-1, СКД-515, КАД-М, АГ-2, АГ-5, АБГ 
и Пуролат-Актив. В результате исследова-
ния определено количество специфических 
КФГ на поверхности адсорбентов. 
Многочисленные исследования адсорбцион-
ных процессов, протекающих в водных рас-
творах на поверхности углеродных сорбен-
тов, свидетельствуют о том, что большое 
значение имеют не только параметры порис-
той структуры твёрдой поверхности (удель-
ная поверхность мезопор, предельный объём 
и размеры микропор), но и присутствие на 
поверхности адсорбентов различных функ-
циональных групп. Из литературных источ-
ников [1, 2] известно о влиянии поверхност-
ных функциональных групп углеродных 
сорбентов на адсорбцию органических 
соединений из водных растворов, о роли 
карбоксильных групп в качестве адсорбци-
онных центров. В связи с этим необходимо 
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было определить количество КФГ кислотно-
го типа, которые находятся на поверхности 
исследуемых АУ для того, чтобы использо-
вать полученные данные для объяснения 
влияния КФГ на процесс адсорбции органи-
ческих веществ из водных растворов с 
использование АУ и выбора углеродного 
сорбента.
Для определения поверхностных кислород-
содержащих групп углеродных сорбентов 
применяются разнообразные методы – спек-
трофотометрия в УФ и видимой областях 
спектра, ИК-спектроскопия, полярография и 
потенциометрия [3]. Наиболее доступным и 
часто используемым методом является 
селективная нейтрализация поверхностных 
групп щелочными растворами – гидрокси-
дом натрия, карбонатом натрия и гидрокар-
бонатом натрия, которые в статических 
условиях избирательно взаимодействуют с 
определенными функциональными группа-
ми на поверхности АУ, образуя карбоксила-
ты и феноляты [4]. Количество поверхност-
ных КФГ кислотного типа на поверхности 
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углеродных сорбентов определяется исходя 
из предположения, что при взаимодействии 
с раствором гидроксида натрия нейтрализу-
ются карбоксильные, фенольные и лактон-
ные группы; с раствором карбоната натрия 
взаимодействуют карбоксильные и лактон-
ные группы; и только раствором гидрокарбо-
ната натрия нейтрализуются карбоксильные 
группы.
Целью настоящей работы являлось опреде-
ление количества КФГ кислотного типа на 
поверхности исследуемых углеродных сор-
бентов. 

Материалы и методы исследования

В качестве объекта исследования были 
выбраны промышленные АУ на камен-
ноугольной основе различных марок: 

КАД-М, АГ-ОВ-1, АГ-2, АГ-5, СКД-515 (ОАО 
«Сорбент». г. Пермь), буроугольный полу-
кокс марки АБГ (ЗАО «Карбоника-Ф», г. 
Красноярск) и антрацит марки Пуролат-
Актив (ОАО «Заря» совместно с ФГУП 
«НПО «Неорганика» и ООО ПКФ «Синтез», 
г. Электросталь). Краткая характеристика 
пористой структуры исследуемых углерод-
ных сорбентов представлена на основе источ-
ников [2, 4-6] (табл. 1). 
Для определения содержания КФГ кислотно-
го типа на поверхности АУ различных марок 
было использовано потенциометрические 
титрование, которое проводили на приборе 
Мультитест ИПЛ-101-1 со стеклянным элек-
тродом марки ЭСЛ-45-11. Эксперименты по 
определению КФГ на углеродном материале 
осуществляли следующим образом: аналити-
ческую навеску абсолютно сухого исследуе-
мого углеродного сорбента помещали в соот-
ветствующий щелочной раствор (NaOH, 

NaHCO3 или Na2CO3) заданного объёма и 
концентрации. Время контакта раствора с 
адсорбентом составляло 24 ч при перио ди-
ческом встряхивании, затем сорбент отфильт-
ровывали. Аликвотную часть фильтрата 
титровали раствором соляной кислоты с 
молярной концентрацией эквивалентов, рав-
ной 0,10 моль/дм3 
Количество поверхностных функциональ-
ных групп рассчитывали по формуле: 

                     (Vo – V) × Cэкв(НСl) × Vосн 
  nКФГ = _________________________
                                   m × 1000 × Vo

где n – количество вещества эквивалентов 
КФГ, ммоль-экв/г;
Vo и V – объемы титранта (HCl), использо-
ванного при титровании щелочных реаген-
тов до и после нейтрализации поверхност-
ных групп, соответственно, см3;
Vосн – первоначальный объем раствора 
щелочного реагента, взятый для нейтрализа-
ции соответствующих КФГ, см3;
Vал. – объём фильтрата, взятый на титрова-
ние, см3;
Cэкв(НСl) – молярная концентрация эквива-
лентов соляной кислоты, моль/дм3;
Общее количество КФГ кислотного типа 
определяли по данным ионного обмена с 
раствором NaOH‚ карбоксильных групп – 
ионным обменом с раствором NaHCO3. 
Количество лактонных групп (ммоль-экв/г) 
рассчитывали по разнице между общим 
количеством карбоксильных и лактонных 
групп и количеством карбоксильных групп.

 nл.г. = ∑ nл.г.+к.г. – ∑ nк.г.

Количество фенольных групп (ммоль-экв/г) 
на поверхности АУ рассчитывали путём 

Таблица 1
Параметры пористой структуры исследуемых углеродных сор-
бентов

Марка 
АУ

Параметры

VБЭТ(микро), 
см3/г

VБЭТ(мезо), 
см3/г

VБЭТ(макро), 
см3/г

VΣ пор, 
см3/г

SБЭТ, 
м2/г

КАД-М 0,26 0,04 0,30 0,60 600
АГ-2 0,30 0,05 0,25 0,60 820
АГ-5 0,32 0,14 0,46 0,92 925,1
СКД-515 0,24 0,38 0,61 0,85 780
АГ-ОВ-1 0,32 0,12 – 0,44 766

АБГ 0,20 0,25 0,12 0,57 485

Пуролат–
актив

0,18 0,05 0,01 0,24 800
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вычитания из общего количества КФГ сум-
марного содержания карбоксильных и лак-
тонных групп.

  nф.г. = ∑ nкфг. – ∑ nл.г.+к.г.

Результаты и их обсуждение

Результаты расчёта функциональных 
групп кислотного типа промышленных 
АУ (табл. 2) показывают, что больше 

всего кислородсодержащих (карбоксильных 
и фенольных функциональных групп) нахо-
дится на поверхности углей марок КАД-
молотый и АГ-ОВ-01 – 0,43; 0,42 ммоль-
экв/г, соответственно), несколько меньше на 
поверхности углей марок СКД 515 и АБГ 
(0,37 и 0,36 ммоль-экв/г, соответственно), 
меньше – на углях марок АГ-2, АГ-5 и 
Пуролат-Актив (0,14: 0,14 и 0,10 ммоль-
экв/г). Следует также отметить, что и по 
суммарному содержанию КФГ кислотного 
типа больше всего приходится на АУ марки 
КАД-молотый (0,68 ммоль-экв/г), а меньше 
на Пуролат-Актив (0,13 ммоль-экв/г.). Такое 
различие, вероятно, можно объяснить осо-
бенностями строения углеродных сорбентов 
и типом сырья.
Известно [2], что присутствие в структуре 
углей функциональных групп с активными 
атомами водорода, в частности, карбоксиль-
ной, определяет ионообменные свойства 
углей, наличие лактонных групп – склон-
ность к гидролитическому распаду, наличие 
слабокислотных фенольных групп совмест-
но с карбоксильными группами определяют 
кислотные свойства поверхности. Согласно 
полученным результатам (табл.2), все изу-
чаемые промышленные АУ были условно 
разделены на три группы: сильноокисленные 
(КАД-М), среднеокисленные (АГ-ОВ-01, 
СКД-515, АБГ) и слабоокисленные (АГ-2, 

АГ-5 и Пуролат-Актив). Несмотря на разли-
чие в сырье во второй и третьей группах 
количество КФГ кислотного типа в группах 
практически близки, и это можно объяснить 
тем, что формирование различных функцио-
нальных групп на поверхности происходит в 
процессе карбонизации и активации при 
получении АУ.
Известно, что сила кислотных центров, нахо-
дящихся на поверхности углеродных сорбен-
тов зависит от количества и взаимного рас-
положения всех функциональных групп по 
отношению друг другу. Поэтому важно было 
определить, сколько КФГ кислотного типа 
находится на 100 нм2 поверхности сорбента. 
Зная количество КФГ кислотного типа 
(табл. 2) и удельную поверхность углерод-
ного сорбента (табл. 1), было рассчитано 
количество функциональных групп кислот-
ного типа, находящихся на 100 нм2 удельной 
поверхности сорбента. На рис. 1 представле-
на диаграмма зависимости количества КФГ 
от марки АУ. 
Полученные результаты показывают, что 
суммарное количество КФГ кислотного 

Таблица 2
Содержание кислородсодержащих функциональных групп

Марка АУ
карбоксильные группы лактонные группы фенольные группы общее содержание 

кислотных групп, 
ммоль-экв/г

ммоль-
экв/г

ммоль-
экв/м2

ммоль-
экв/г

ммоль-
экв/м2

ммоль-
экв/г

ммоль-
экв/м2

КАД-М 0,120 0,020 0,245 0,042 0,31 0,052 0,68
АГ-ОВ-1 0,03 0,003 0,025 0,003 0,39 0,051 0,44
АБГ 0,05 0,010 0,05 0,010 0,31 0,064 0,41
СКД-515 0,05 0,006 0,025 0,003 0,32 0,040 0,40
АГ-5 0,04 0,004 0,06 0,007 0,10 0,011 0,20
АГ-2 0,06 0,008 0,04 0,005 0,08 0,010 0,18
Пуролат-Актив 0,03 0,008 0,03 0,008 0,07 0,020 0,133

Рис. 1. Количество КФГ кислотного типа на 100 нм2 поверхнос-
ти активных углей.
1 ряд – количество карбоксильных групп;
2 ряд – количество лактонных групп;
3 ряд – количество фенольных групп.
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типа, а также отдельных функциональных 
групп на изучаемых сорбентов зависит от 
величины площади поверхности (SБЭТ, 
табл. 1). При этом больше всего КФГ кис-
лотного типа приходится на АУ марки КАД-
молотый (68), и меньше всего КФГ содер-
жится на поверхности Пуролат-Актив (9). 
Наибольшее количество фенольных групп 
находится на поверхности АУ марки АБГ, у 
которого, скорее всего, будут сильнее выра-
жены слабокислотные свойства. Количество 
лактонных, карбоксильных и фенольных 
групп на образцах углей марок АГ-2, АГ-5 и 
Пуролат-Актив незначительно и приблизи-
тельно одинаково, несмотря на различие в 
используемом сырье и способе получения 
сорбента. 
Совокупность полученных результатов 
(табл. 2 и рис. 1) позволяет предположить, 
что количество кислотных центров, близость 
функциональных групп по отношению друг 

другу на поверхности АУ может сказаться не 
только на ионообменных свойствах, но и на 
протекании адсорбционных процессов. 
По количеству КФГ кислотного типа на 
100 нм2 поверхности АУ можно расположить 
в ряд: КАД-М< АБГ < СКД-515 <АГ-ОВ-1 < 
АГ-2=АГ-5< Пуролат-Актив.

Заключение

Таким образом, полученные данные по 
изучаемым сорбентам можно использо-
вать для изучения влияния КФГ как в 

целом, так и каждой функциональной груп-
пы на протекание адсорбционных процессов, 
в частности при изучении адсорбции органи-
ческих соединений из воды, а также при 
выборе сорбента в водоподготовке. 
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Number of oxygen-containing 
functional groups of industrial 

carbon surface has been measured by 
potentiometric titration. It was shown 

that the number of groups depends not 
only on the type of raw material, but 
also on the specific surface area of 
analyzed industrial samples.
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