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В данной статье представлены результаты исследований влияния параметров 

процесса получения углеродного поглотителя аммиака и сероводорода на структуру кри-

сталлической фазы активного компонента и, соответственно, на его сорбционные свой-

ства. Поглотитель аммиака и сероводорода Купрамит представляет собой актвированный 

уголь, импрегнированный раствором сульфата меди (II). В настоящей работе исследовано 

влияние пористой структуры носителя, способов получения пропиточного раствора суль-

фата меди (II) и метода пропитки носителя на формирование активной кристаллической 

фазы поглотителя и его сорбционные свойства. Изучено влияние состава сырьевых компо-

нентов на параметры пористой структуры активного угля – основы поглотителя. Уста-

новлен фазовый состав и форма кристаллитов активной добавки, взаимосвязь пористой 

структуры активного угля со средним размером кристаллитов и характеристиками дина-

мической емкости поглотителя по аммиаку и сероводороду. Показано, что рост доли мик-

ропор и уменьшение доли мезопор в составе гранулированного активного угля приводит к 

уменьшению средних размеров кристаллитов формирующейся активной добавки и к росту 

динамической емкости поглотителя по аммиаку и сероводороду. Установлено влияние усло-

вий получения пропиточного раствора сульфата меди (II) и процесса пропитки носителя на 

форму и размеры образующихся кристаллитов активного компонента. Показано различное 

влияние термического и ультразвукового методов приготовления раствора на форму и раз-

меры кристаллитов активной добавки. Отмечено, что способ нанесения активной добавки 

оказывает влияние на состав кристаллической фазы и ее распределение по поверхности ак-

тивного угля и, соответственно, на динамическую емкость поглотителя по аммиаку и се-

роводороду. 
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сероводорода, активная добавка, динамическая емкость по аммиаку и сероводороду, размеры кристалли-
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This article presents the results of studies of the influence of the parameters of the process 

of producing carbon absorbent of ammonia and hydrogen sulfide on the structure of the crystal 

phase of the active component and, accordingly, on its sorption properties. The ammonia and hy-

drogen sulfide absorber Cupramite is an activated carbon impregnated with a copper (II) sulfate 

solution. In this work, we investigated the effect of the porous structure of the support, the methods 

for preparing an impregnating solution of copper (II) sulfate, and the method of impregnating the 

support on the formation of the active crystalline phase of the absorber and its sorption properties. 

The influence of the composition of raw materials on the parameters of the porous structure of the 

granular activated carbon - the basis of the absorber – has been studied. The phase composition 

and shape of crystallites of the active additive, the relationship of the porous structure of the gran-

ular activated carbon with the average crystallite size and the characteristics of the absorber's dy-

namic capacity for ammonia and hydrogen sulfide have been established. It is shown that an in-

crease in the proportion of micropores and a decrease in the proportion of mesopores in the com-

position of granular activated carbon leads to a decrease in the average crystallite size of the form-

ing active additive and to an increase in the dynamic capacity of the absorber with respect to am-

monia and hydrogen sulfide. The influence of the conditions for the preparation of an impregnat-

ing solution of copper (II) sulfate and the process of impregnation of the support on the shape and 

size of the formed crystallites of the active component has been established. The different effects of 

thermal and ultrasonic methods of solution preparation on the shape and size of crystallites of the 

active additive are shown. It is noted that the method of applying the active additive affects the 

composition of the crystalline phase and its distribution over the surface of the granular activated 

carbon and, accordingly, the dynamic capacity of the absorber with respect to ammonia and hydro-

gen sulfide. 

Key words: activated granular carbon, chemical absorber of ammonia and hydrogen sulfide, active addi-
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ВВЕДЕНИЕ 

Высокие темпы развития химической, фар-
мацевтической, сельскохозяйственной промыш-
ленности в совокупности с современным экологи-
ческим законодательством диктуют высокие тре-
бования к очистке воздуха от выбросов вредных и 
отравляющих веществ. В связи с этим в настоящее 
время интенсивно развивается применение различ-
ных углеродных сорбентов. С помощью таких сор-
бентов решается множество задач в газодобываю-
щей и газоперерабатывающей промышленности, 
медицине, энергетике, питьевом водоснабжении, 
очистке сточных вод и т. д. Одной из приоритетных 
задач применения углеродных сорбентов является 
обеспечение экологической безопасности страны 
путем защиты окружающей среды от выбросов за-
грязняющих веществ в атмосферу [1]. 

В настоящее время актуальным вопросом 
является получение химических поглотителей с 
улучшенными защитными характеристиками. От-
мечается [2, 3] необходимость поиска усовершен-
ствованных сорбентов для улавливания серосодер-
жащих соединений из газовой фазы с постоянной 
эффективностью, обеспечивающих при этом без-
опасную работу. Кроме того, существует высокая 
потребность в получении эффективных универ-
сальных химпоглотителей сероводорода и аммиака 
[4-6], диоксида углерода [7] и органических ве-
ществ [8-10]. 

Для поглощения аммиака и сероводорода 
из газовоздушных смесей широко распространен 
сорбционный метод с применением химического 
поглотителя на углеродной основе марки Купра-
мит. Поглотитель представляет собой гранулиро-
ванный активированный уголь с развитой пори-
стой структурой, импрегнированный сульфатом 
меди (II) [11].  

Сульфат меди (II), используемый в каче-
стве активной химической добавки в составе по-
глотителя, обеспечивает его хемосорбционные 
свойства по отношению к аммиаку и сероводороду. 
Катион меди (II) является эффективным комплек-
сообразователем при взаимодействии с аммиаком 
[11-14]. Поглощение аммиака из газо-воздушной 
смеси происходит благодаря его хемосорбцион-
ному взаимодействию с сульфатом меди (II) на по-
верхности пористой матрицы, при этом образуются 
координационные соединения состава [Cu(NH3)4]2+:  

CuSO4 + 4NH3 → [Cu(NH3)4]SO4 
В действительности реакция протекает 

сложнее. В зависимости от наличия или отсутствия 
воды в ходе реакции может образовываться ряд 

комплексных соединений меди с координацион-
ными числами от 4 до 6. В присутствии воды, как 
правило, происходит образование комплексной 
соли с координационным числом 4. Безводные 
соли эффективней взаимодействуют с аммиаком, 
чем кристаллогидраты. Безводный сульфат меди 
взаимодействует с аммиаком по реакции: 

CuSO4 + 6NH3 → [Cu(NH3)6]SO4 
Механизм поглощения сероводорода имеет 

иной характер. На поверхности активированного 
угля благодаря кислороду происходит окисление 
сероводорода до серы и воды [15, 16]: 

H2S +
1

2
O2 → S + H2O 

Фиксация серы происходит в мезопорах ак-
тивированного угля, однако данный процесс про-
текает с низкой скоростью. Увеличение скорости 
данного процесса возможно за счет введения ката-
литической добавки, роль которой выполняет 
CuSO4 [17]. Кроме того, сульфат меди (II) может 
связывать сероводород в сульфид меди (II): 

CuSO4 + H2S → CuS + H2SO4 
Наиболее простым и эффективным с точки 

зрения обеспечения сорбционных свойств методом 
получения Купрамита является пропитка гранули-
рованного активированного угля высококонцен-
трированным (360-380 г/дм3) водным раствором 
сульфата меди (II) при температуре 70-90 °С с по-
следующей термообработкой продукта для удале-
ния избытка влаги. Содержание соли в таком рас-
творе при указанной температуре находится на 
пределе растворимости. 

В процессе импрегнирования активирован-
ного угля горячим концентрированным раствором 
сульфата меди (II) на поверхности гранул форми-
руются кристаллиты активной добавки, размеры, 
форма и фазовый состав которых зависят от ряда 
факторов [18].  

Согласно классической термодинамиче-
ской теории гомогенное зародышеобразование 
кристаллов в водных растворах является флуктуа-
ционным процессом. Скорость процесса определя-
ется концентрацией критических зародышей в объ-
еме и частотой присоединения к ним частиц кри-
сталлизующегося вещества. В случае приготовле-
ния химического поглотителя зародышеобразова-
ние кристаллов соли происходит на инородной 
подложке (поверхности активированного угля), 
вследствие чего образующиеся зародыши должны 
иметь форму шарового сегмента.  

Дальнейший рост кристаллов определяется 
скоростью диффузии частиц растворенного веще-
ства к поверхности зародышей, на которой проис-



 

Е.А. Фарберова и др. 

 

30   Изв. вузов. Химия и хим. технология. 2022. Т. 65. Вып. 6 

 

 

ходит образование вторичных зародышей с после-
дующим ростом кристаллов. При этом реализуется 
механизм двумерного зародышеобразования, что в 
итоге приводит к расщеплению кристаллов. 

Гранулометрический состав кристаллитов 
активного компонента на поверхности поглотителя 
формируется в результате двух процессов, идущих 
одновременно: роста кристаллов в пересыщенном 
растворе и агрегации кристаллов в ходе кристалли-
зации соли [19]. 

Поскольку химизм процесса поглощения 
аммиака связан с комплексообразованием при кон-
такте его с активной добавкой, то уровень динами-
ческой емкости поглотителя будет напрямую зави-
сеть от физических свойств формирующихся на уг-
леродной поверхности кристаллитов добавки. 

Целью данной работы является исследова-
ние факторов, влияющих на форму, размер и фазо-
вый состав кристаллитов активной химической до-
бавки углеродного химического поглотителя ам-
миака и сероводорода и, следовательно, на его 
сорбционные свойства. 

МЕТОДИКИ ЭКСПЕРИМЕНТА 

Образцы химического поглотителя Купра-
мит были получены методом импрегнирования 
гранулированного активированного угля горячим 
водным раствором сульфата меди (II) с концентра-
цией 360 г/дм3 и температурой 70-80 °С. Количе-
ство пропиточного раствора составляло 75-80% от 
общего объема пор носителя. Равномерное распре-
деление активной добавки в поровом пространстве 
и на поверхности носителя достигалось вылежива-
нием влажного материала при постоянной темпе-
ратуре в течение 6-8 ч, после чего образцы погло-
тителя сушили [20].  

В качестве носителя Купрамита исследо-
вали образцы гранулированных активных углей, 
полученных в лабораторных условиях при различ-
ном соотношении основных сырьевых компонен-
тов. Основные стадии получения носителя вклю-
чали получение угольно-смоляной композиции, 
экструдирование ее в гранулы диаметром 1,5-2,0 мм 
с последующей сушкой и двухстадийной термиче-
ской обработкой: карбонизацией в инертной среде 
при температуре 500 °С и активацией в атмосфере 
перегретого водяного пара в лабораторной враща-
ющейся печи при температуре 900 °С. 

Параметры пористой структуры активиро-
ванных углей и химпоглотителей, такие как пре-
дельный объем адсорбционного пространства, 
объем микропор, объем мезопор, удельная пло-
щадь поверхности по методу БЭТ и удельная пло-
щадь поверхности микропор, определяли с исполь-
зованием автоматического анализатора сорбции 

газов NOVA 1200e фирмы Quantachrome и про-
граммного обеспечения NovaWin. 

Определение массовой доли общей и водо-
растворимой сернокислой меди в поглотителе осу-
ществляли методом комплексонометрического тит-
рования растворов, полученных при обработке 
пробы поглотителя смесью кислот или водой. Ис-
следование поверхности и поперечного среза гра-
нул химического поглотителя, формы и размеров 
кристаллов сульфата меди осуществляли с помо-
щью сканирующего электронного микроскопа вы-
сокого разрешения S-3400N (3-10 нм, максималь-
ное увеличение 300000Х) фирмы Hitachi с пристав-
кой для рентгеновского энергодисперсионного 
микроанализа фирмы Брукер. Метод основан на 
зондировании поверхности исследуемого образца 
тонко сфокусированным пучком электронов. Раз-
мер кристаллитов в исследуемых образцах опреде-
ляли путем анализа 8-10 изображений, полученных 
на сканирующем электронном микроскопе.  

Исследование фазового состава образцов 
проводилось с использованием рентгеновского ди-
фрактометра XRD-7000 фирмы «Shimadzu». 

Определение динамической емкости хими-
ческих поглотителей по различным веществам 
проводили на динамическом приборе путем опре-
деления количества вещества, поглощенного сор-
бентом при пропускании газовоздушной смеси че-
рез динамическую трубку, заполненную сорбен-
том, до момента появления контрольного вещества 
за его слоем в концентрации, обнаруживаемой ин-
дикатором. Для активированных углей динамиче-
скую активность по бензолу фиксировали как время 
от начала пропускания паровоздушной смеси до 
момента его появления за слоем сорбента. Резуль-
таты исследований получены при 3-4 кратной по-
вторности. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В данном исследовании в качестве носите-
лей химического поглотителя марки Купрамит ис-
пользованы образцы гранулированного активиро-
ванного угля (ГАУ), изготовленные на основе 
пыли каменного угля марки ССОМСШ и полу-
кокса с использованием в качестве связующего 
100% каменноугольной смолы различных произво-
дителей: производитель 1, г. Губаха (образцы ГАУ-1, 
ГАУ-3, ГАУ-5) и производитель 2, г. Кемерово (об-
разцы ГАУ-2, ГАУ-4, ГАУ-6). Параметры сырье-
вого состава, свойства и параметры пористой 
структуры полученных образцов указаны в табл. 1. 

Как видно из табл. 1, увеличение доли по-
лукокса в составе угольной пыли приводит к по-
лучению активированного угля с более высоким 
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уровнем суммарного объема пор, к существен-
ному увеличению объема мезо- и макропор, к сни-
жению объема микропор и удельной площади по-
верхности.  

 

Таблица 1 

Сырьевой состав и параметры пористой струк-

туры образцов активированных углей – основы по-

глотителей 

Table 1. Raw material composition and parameters of 

porous structure of active carbon samples - basis of ab-

sorbers 

Наименование 

параметра 

Значение показателя для образца 

ГАУ-

1 

ГАУ-

2 

ГАУ-

3 

ГАУ-

4 

ГАУ-

5 

ГАУ-

6 

Связующее 100% каменноугольная смола 

Состав уголь-

ной пыли 

каменный 

уголь – 

100% 

каменный 

уголь – 75% 

полукокс – 

25% 

каменный 

уголь – 50% 

полукокс – 

50% 

Суммарный 

объем пор, 

см3/г 

0,82 0,83 0,83 0,86 0,85 0,89 

Динамическая 

емкость по 

бензолу, мин 

69 67 65 61 63 66 

Прочность при 

истирании, % 
92 92 92 91 93 92 

Объем микро-

пор, см3/г 
0,452 0,465 0,421 0,422 0,400 0,413 

Объем мез-

опор, см3/г 
0,044 0,050 0,067 0,071 0,102 0,113 

Объем макро-

пор, см3/г 
0,320 0,300 0,352 0,368 0,370 0,382 

Удельная пло-

щадь поверх-

ности по ме-

тоду БЭТ, м2/г 

938 993 866 882 810 846 

Образцы химического поглотителя Купра-

мит (ХП) получали методом пропитки исследуе-

мых образцов активированного угля водным раство-

ром сульфата меди (II) с концентрацией 360 г/дм3 и 

температурой 70-80 °С с последующей термообра-

боткой для удаления избыточной влаги.  

Исследовано распределение активного 

компонента на поверхности углеродного носителя 

с помощью сканирующего электронного микро-

скопа, определен размерный диапазон образовав-

шихся кристаллитов активной добавки и элемент-

ный состав отдельных кристаллитов. Сорбционные 

свойства, характеристики пористой структуры по-

лученных образцов поглотителя и размеры кри-

сталлитов активной добавки на поверхности носи-

теля представлены в табл. 2. 

Из табл. 2 следует, что при одинаковых 

условиях проведения процесса пропитки образцы 

поглотителя имеют различное содержание водо-

растворимой формы активной добавки. Образцы 

ХП, полученные на основе ГАУ с повышенным со-

держанием полукокса в углеродной пыли, отлича-

ются более низким содержанием активной до-

бавки, при этом отмечена четкая тенденция увели-

чения объема мезопор в образцах поглотителя. Для 

всех образцов поглотителя характерно одинаковое 

снижение объема микропор относительно активи-

рованного угля-основы – на 30-35% и снижение 

удельной площади поверхности – на 30-34%. Это 

можно объяснить тем, что при кристаллизации ак-

тивного компонента на поверхности носителя 

часть образующихся кристаллитов блокирует вход 

в сорбционные поры активированного угля. 

 
Таблица 2 

Характеристики образцов химического поглотителя  

Table 2. Characteristics of chemical absorber samples 

Наименование показателя 
Значение показателя для образца поглотителя 

ХП-1 ХП-2 ХП-3 ХП-4 ХП-5 ХП-6 

Массовая доля водорастворимой сернокислой меди, % 13,9 13,4 12,8 12,6 12,8 12,3 

Динамическая емкость по аммиаку, моль/дм3 0,945 0,990 0,925 0,925 0,923 0,878 

Динамическая емкость по сероводороду, моль/дм3 1,148 1,215 1,193 1,238 1,148 1,035 

Предельный объем адсорбционного пространства, см3/г 0,340 0,356 0,321 0,322 0,321 0,362 

Объем микропор, см3/г 0,294 0,299 0,274 0,271 0,262 0,283 

Объем мезопор, см3/г 0,039 0,037 0,052 0,059 0,074 0,092 

Удельная площадь поверхности по методу БЭТ, м2/г 621 656 570 562 529 585 

% снижения величины удельной поверхности 0,34 0,34 0,34 0,36 0,35 0,30 

Минимальный размер кристаллитов активной добавки, 

мкм 
0,19 0,15 0,55 0,29 0,51 0,21 

Максимальный размер кристаллитов активной добавки, 

мкм 
9,51 6,78 10,00 7,30 11,80 12,00 

Средний размер кристаллитов активной добавки, мкм 4,85 3,47 5,28 3,80 6,16 6,11 
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Во всех образцах поглотителя исследуемой 

серии частицы активной добавки на поверхности 
носителя имеют мелкозернистую структуру в виде 

кристаллитов игольчатой формы (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Микрофотография поверхности гранулы химического 

поглотителя серии ХП при увеличении 10000Х 

Fig. 1. The microphoto of a surface of a granule of the chemical 
absorber of the ChA series at magnification 10000X 

 
Отмечена зависимость размеров кристал-

литов химической добавки на поверхности погло-

тителя от типа используемого связующего в про-
цессе получения ГАУ. Так, поглотители на основе 

активированных углей, изготовленных с использо-
ванием смолы каменноугольной производства г. Ке-

мерово (образцы ХП-2, ХП-4, ХП-6), имеют более 
выраженную мелкозернистую структуру кристал-

литов активного компонента в отличие от образцов 
поглотителя на основе активированных углей, из-

готовленных с использованием смолы производ-
ства г. Губаха (образцы ХП-1, ХП-3, ХП-5). 

Наиболее высокий уровень динамической 
емкости по аммиаку имеет образец поглотителя 

ХП-2 с минимальными размерами кристаллитов 
(от 0,15 мкм до 7,1 мкм). Данный факт можно объ-

яснить тем, что уменьшение размеров кристалли-
тов активной добавки способствует повышению 

площади контакта с сорбируемыми тест-веще-
ствами, что приводит к росту величины динамиче-

ской емкости поглотителя. 

На рис. 2 представлена общая тенденция за-
висимости уровня динамической емкости поглоти-

теля по аммиаку и сероводороду от среднего раз-
мера кристаллитов сульфата меди. 

Рентгенофазовый анализ кристаллической 
составляющей активного компонента на поверхно-

сти носителя показал, что основной состав кри-
сталлической фазы во всех образцах данной серии 

представлен в виде Cu3
+2SO4(OH)4 (структура мине-

рала «Antlerite», пространственная группа Pnam). Па-

раметры кристаллической решетки: a: 8,250 Å, b: 
12,010 Å, c: 6,040 Å, α: 90°, β: 90°, γ: 90°. 

Определен элементный состав кристалли-
тов активной добавки. Содержание элементов в об-
разцах поглотителя, выраженное в атомных про-
центах, приведено в табл. 3. 

 

 
Рис. 2. Корреляционная зависимость динамической емкости 
поглотителя по аммиаку и сероводороду от среднего размера 
кристаллитов активной добавки: 1 – аммиак; 2 – сероводород;  
Fig. 2. Correlation dependence of the dynamic capacity of the ab-
sorber on ammonia and hydrogen sulfide on the average size of crys-

tallites of the active additive: 1 – ammonia; 2 – hydrogen sulfide 

 
Таблица 3 

Основной элементный состав кристаллитов актив-
ной добавки в образцах поглотителя ХП-1-ХП-6 

Table 3. The main elemental composition of crystallites 
active additives in the samples of the absorber ChA-1-

ChA-6 

Элемент 

Содержание элемента, ат. % 

среднее фактическое 
для образцов серии 

ХП 

теоретическое для кри-
сталлической фазы 

Cu3SO4(OH)4 

Cu 25,8±5,9 27,1 

S 8,5±1,2 8,5 

O 63,7±8,1 62,1 

 
Закрепление активной добавки на поверх-

ности активированного угля в процессе импрегни-
рования горячим раствором происходит за счет 
кристаллизации соли. Процесс кристаллизации в 
значительной степени может зависеть как от спо-
соба получения пропиточного раствора, так и от 
метода пропитки. 

В работе [8] предложен альтернативный ва-
риант приготовления пропиточного раствора – 
вместо традиционного термического нагрева ис-
пользуется ультразвуковая обработка водного рас-
твора сульфата меди (II) (УЗ-метод), что в опреде-
ленной степени влияет на структуру химического 
поглотителя и его поглощающую способность. 

Авторами [20] исследован процесс образо-
вания кристаллитов сульфата меди (II) при воздей-
ствии ультразвуковых колебаний на раствор. Пока-
зано, что при охлаждении такого раствора проис-
ходит формирование кристаллов соли меньшего 
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размера, нежели при охлаждении раствора, приго-
товленного традиционным термическим методом. 
Такое уменьшение размеров частиц объясняется 
повышением скорости формирования центров 
кристаллизации и диспергированием растущих 
кристаллов. 

Для определения влияния ультразвуковой 
обработки на свойства поглотителя изготовлен об-
разец поглотителя (ХП-УЗ), полученный путем 
пропитки раствором сульфата меди (II) с концен-
трацией 360 г/дм3. Растворение сульфата меди в 
воде осуществляли с использованием ультразвуко-
вых колебаний частотой 22 кГц и интенсивностью 
3,5 Вт/см2. В качестве пористой матрицы использо-
вали ГАУ серии АГ с суммарным объемом пор по 
воде 0,83 см3/г, прочностью 86% и размером гра-
нул 1,0-1,5 мм.  

Образец поглотителя, полученный с ис-
пользованием пропиточного раствора ультразвуко-
вого приготовления, имеет удельную площадь по-
верхности по методу БЭТ 740 м2/г, что ниже удель-
ной поверхности активированного угля-основы на 
17%. Снижение объема микропор относительно ос-
новы составило 15%, а объема мезопор – 33%. Это 
можно объяснить формированием кристаллитов 
соли на поверхности носителя меньших размеров 
по сравнению с поглотителем, полученным с ис-
пользованием стандартного пропиточного раствора, 
а также формой образующихся кристаллитов. 

При исследовании состояния поверхности 
образца ХП-УЗ методом электронной микроско-
пии установлено, что химическая добавка распре-
делена по поверхности угля однородно и имеет 
плотную степень покрытия. Добавка на поверхно-
сти гранулы имеет мелкозернистую структуру в 
виде кристаллитов пластинчатой формы с разме-
рами 0,7-10,6 мкм, что является основным отли-
чием образца ХП-УЗ от образцов серии ХП, в то 
время как составы кристаллической фазы полно-
стью идентичны.  

 

 
Рис.  3. Микрофотография поверхности гранулы химического 

поглотителя ХП-УЗ при увеличении 10000Х 
Fig. 3. The microphoto of a surface of a granule of the HP-US 

chemical absorber at magnification 10000X 

Образец поглотителя ХП-УЗ характеризу-
ется более высоким уровнем динамической емко-
сти по аммиаку, поскольку благодаря мелкому раз-
меру кристаллиты активной добавки имеют боль-
шую площадь контакта поглотителя с поглощае-
мым веществом (табл. 4). 

Традиционно процесс пропитки в промыш-
ленных условиях реализуют в аппаратах типа гра-
витационного смесителя. При контакте горячего 
насыщенного пропиточного раствора сульфата 
меди (II) с носителем раствор переходит в пересы-
щенное состояние (происходит понижение его тем-
пературы) и на поверхности гранул активирован-
ного угля происходит кристаллизация активной 
добавки в виде крупных кристаллитов, что обус-
ловлено низкой скоростью пропитки в аппарате 
указанного типа.  

В качестве альтернативного варианта воз-
можно использование смесителя вибрационного 
типа, отличающегося высокой скоростью переме-
шивания. Предполагается, что проведение про-
питки в смесителе такого типа позволит интенси-
фицировать процесс и повысить равномерность 
распределения добавки на поверхности пористого 
носителя, что в свою очередь должно привести к 
увеличению сорбционных свойств поглотителя.  

Образец химического поглотителя (ХП-СВ) 
был получен путем пропитки образца ГАУ раство-
ром сульфата меди (II) с концентрацией 360 г/дм3 

при температуре 70-90 °С. Пропитку проводили в 
экспериментальном вибрационном смесителе в 
течение 15 мин при частоте колебаний 23,8 Гц 
(1428 кол/мин). 

С помощью электронного микроскопа опре-

делено, что поверхность носителя полностью по-

крыта тонким слоем активной химической до-

бавки, кристаллиты которой имеют преимуще-

ственно игольчатую форму, характерную для об-

разцов, полученных при приготовлении пропиточ-

ного раствора традиционным термическим нагре-

вом. Размеры кристаллитов для исследуемого об-

разца находятся в широком интервале – от 0,251 мкм 

до 18 мкм. Главным преимуществом исследуемого 

образца в сравнении с другими является высокое 

содержание водорастворимой формы активной до-

бавки в составе образца ХП-СВ – выше примерно 

на 40-60%, и, следовательно, более высокие сорб-

ционные свойства. Высокий уровень нанесенной 

активной добавки можно объяснить тем, что про-

цесс пропитки активированного угля в вибрацион-

ном смесителе происходит значительно интенсив-

ней, что способствует возрастанию скорости за-

полнения порового пространства носителя актив-

ной добавкой. 
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Образец ХП-СВ характеризуется иной кри-

сталлической формой активной добавки – 

CuSO4·H2O (структура минерала «Poitevinite», про-

странственная группа P-1). Параметры кристалли-

ческой решетки: a: 5,170 Å, b: 7,575 Å, c: 5,038 Å, 

α: 108,40°, β: 90,93°, γ: 108,60°. 

Согласно результатам элементного анализа 

для кристаллической фазы исследуемого образца 

поглотителя характерно следующее содержание эле-

ментов: Cu – 43,4 ат. %, S – 17,9 ат. %, O – 38,0 ат. %, 

что соответствует теоретическому содержанию 

элементов в одноводном сульфате меди (II). 

В табл. 4 представлены характеристики ис-

следуемых образцов поглотителя ХП-УЗ и ХП-СВ 

в сравнении с серией ХП. 

Таблица 4 

Характеристики образцов поглотителя серии ХП, ХП-УЗ и ХП-СВ  

Table 4. Characteristics of samples of the absorber of series ChA, ChA-US and ChA-VM 

Наименование показателя 

Значение показателя  

среднее для об-

разцов серии ХП 

для образца 

ХП-УЗ 

для образца 

ХП-СВ 

Массовая доля водорастворимой сернокислой меди, % 13,0 14,1 19,8 

Динамическая емкость по аммиаку, моль/дм3 0,931 1,215 1,305 

Динамическая емкость по сероводороду, моль/дм3 1,163 0,743 1,237 

Максимальный размер кристаллитов сульфата меди на по-

верхности гранул, мкм 
9,57 10,60 18,00 

Минимальный размер кристаллитов сульфата меди на по-

верхности гранул, мкм 
0,32 0,70 0,25 

Средний размер кристаллитов сульфата меди на поверхно-

сти гранул, мкм 
4,95 5,65 9,13 

 

ВЫВОДЫ 

В результате проведенных исследований 

выявлены основные факторы, влияющие на сорб-

ционные свойства углеродного поглотителя амми-

ака и сероводорода: сырьевые материалы, исполь-

зуемые при получении углеродного носителя, ха-

рактер пористой структуры углеродного носителя 

(ГАУ), способ получения пропиточного раствора 

сульфата меди (II) и метод пропитки носителя. По-

казано, что сорбционные свойства поглотителя 

связаны с формированием кристаллической фазы 

активной добавки, а именно с формой, размерами 

и ее составом. Прослеживается тенденция зависи-

мости средних размеров кристаллитов активного 

компонента от характера пористой структуры угле-

родного носителя. Так, рост доли объема микропор 

и снижение доли мезопор в структуре ГАУ приво-

дит к уменьшению средних размеров кристаллитов 

активной фазы, что и способствует увеличению ди-

намической емкости поглотителя по аммиаку и се-

роводороду. 

Установлено, что в зависимости от способа 

приготовления пропиточного раствора кристал-

литы активной добавки на поверхности носителя 

имеют различную форму. Так, при получении про-

питочного раствора сульфата меди (II) традицион-

ным термическим способом закрепление активной 

добавки на поверхности углеродной матрицы про-

исходит в виде кристаллитов игольчатой формы, 

при использовании пропиточного раствора суль-

фата меди (II), полученного с применением ультра-

звука, на поверхности носителя активная добавка 

формируется в виде кристаллитов пластинчатой 

формы, что приводит к росту динамической емко-

сти поглотителя по аммиаку на 30% за счет увели-

чения площади контакта с поглощаемым веще-

ством. 

Показано, что повышению динамических 

характеристик поглотителя способствует интенси-

фикация процесса пропитки активированного угля 

пропиточным раствором, которая реализуется при 

использовании вибрационного смесителя. Приме-

нение такого способа позволило увеличить дина-

мическую емкость поглотителя по аммиаку на 

40%, по сероводороду – на 6%.  

Работа выполнена с использованием науч-

ного оборудования НОЦ «Технологии сорбентов и 

катализаторов» и Центра «Наукоемких химиче-

ских технологий и физико-химических исследова-

ний» ПНИПУ. 

Материал получен в результате подго-

товки диссертационной работы на соискание уче-

ной степени кандидата технических наук. 

Авторы заявляют об отсутствии кон-

фликта интересов, требующего раскрытия в дан-

ной статье. 
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