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Работа посвящена исследованию свойств активной угольной ткани как носителя 

хемосорбента для поглощения аммиака. Проведены исследования пористой структуры 

активной угольной ткани, в результате которых установлено, что она обладает разви-

той системой пор. Суммарный объем пор образца активной угольной ткани составляет 

1,3 см3/г, при этом доля сорбционных пор составляет 38%, доля микропор в объеме сорб-

ционных пор – 88%. Показано, что активная угольная ткань обладает гидрофобными 

свойствами. Проведено импрегнирование активной угольной ткани солями меди (II) с це-

лью получения хемосорбента для поглощения аммиака. При нанесении сульфата меди (II) 

на активную угольную ткань на ее поверхности происходит кристаллизация добавки, что 

приводит к частичной блокировке сорбционных пор (снижение объема сорбционных пор 

составило 29,2%). На поверхности активной угольной ткани образуются кристаллиты 

сульфата меди (II), размеры которых находятся в довольно широком диапазоне (1,29-746 

мкм). Кристаллиты хлорида меди (II) при нанесении на поверхность активной угольной 

ткани частично заполняют микро- и мезопоры, снижение объема микропор достигло 

39,6%. Установлено, что в основном при нанесении добавки изменяется объем пор с полу-

шириной щели 0,52-0,77 нм и 1,10-1,40 нм. Равновесную емкость поглощения аммиака хе-

мосорбентами определяли в статических условиях. Показано, что наибольшей равновес-

ной емкостью обладает хемосорбент с нанесенной добавкой хлорида меди (II). Равновес-

ная емкость хемосорбентов по аммиаку, в основном, зависит от доступности поверхно-

сти сорбционного пространства активной угольной ткани (АУТ) для молекул аммиака. 

Ключевые слова: активная угольная ткань, волокнистый хемосорбент, активные добавки, пори-

стая структура, равновесная сорбционная емкость 
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The work is devoted to the study of the properties of active carbon fabric as a carrier of a 

chemisorbent for ammonia adsorption. Studies of the porous structure of active carbon fabric were 

carried out, as a result of which it was found that it has a developed pore system. The total pore 

volume of the active carbon fabric sample is 1.3 cm3/g, wherein the sorption pores content is 38% 

and the percentage of micropores in the volume of sorption pores is 88%. Active carbon fabric is 

shown to have hydrophobic properties. The active carbon fabric was impregnated with copper (II) 

salts in order to obtain a chemisorbent for adsorbing ammonia. When copper (II) sulfate is applied 

to active carbon fabric, crystallization of the additive occurs on its surface, which leads to partial 

blocking of the sorption pores (the decrease in the volume of sorption pores was 29.2%). On the 

surface of the active carbon fabric, crystallites of copper (II) sulfate are formed, the sizes of which 

are in a fairly wide range (1.29-746 μm). Crystallites of copper (II) chloride, when applied to the 

surface of active carbon fabric, partially fill micro- and mesopores, the decrease in the volume of 

micropores reached 39.6%. It was found that mainly when applying the additive, the pore volume 

changes with a half-width gap of 0.52-0.77 nm and 1.10-1.40 nm. The equilibrium ammonia ad-

sorption capacity of chemisorbents was determined under static conditions. Chemisorbent with cop-

per (II) chloride additive is shown to have the highest equilibrium capacity. The equilibrium am-

monia capacity of chemisorbents mainly depends on the availability of the surface of the active 

carbon fabric (AСF) sorption space for ammonia molecules. 

Keywords: activated carbon fabric, fibrous chemosorbent, active additives, porous structure. equilib-

rium sorption capacity 
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ВВЕДЕНИЕ 

В условиях индустриализации в связи с за-

грязненностью окружающей среды и рабочей зоны 

предприятий возникает необходимость защиты ор-

ганов дыхания работников от воздействия вред-

ных веществ, которое может привести к ряду за-

болеваний. 

В настоящее время предприятиями выпус-

кается большой ассортимент различных марок 

средств индивидуальной защиты органов дыха-

ния (СИЗ ОД), отвечающих определенным требо-

ваниям защиты органов дыхания в конкретных 

условиях их эксплуатации.  

На сегодняшний день существует необхо-

димость использования СИЗ ОД для защиты работ-

ников от малых концентраций вредных веществ (в 

пределах 5-10 ПДК), которые могут содержаться в 

воздухе рабочей зоны. Данная проблема может быть 

решена применением фильтрующе-сорбирующих 

облегченных респираторов, в которых в качестве 

поглощающего материала можно использовать хе-

мосорбенты на основе активного углеродного во-

локнистого материала [1].  

Активная угольная ткань (АУТ), получен-

ная путем двухступенчатого термического моди-

фицирования тканого полотна из волокон различ-

ной природы, представляет собой высокопористый 

материал, обладающий хорошими сорбционными 

характеристиками. Углеродные волокна обладают 

развитой системой микропор, расположенных пер-

пендикулярно оси волокна, что обеспечивает высо-

кую скорость сорбционных процессов. Данный 

факт делает активные углеродные волокнистые ма-

териалы оптимальными сорбентами для примене-

ния в различных сферах жизнедеятельности [2]. 
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В.В. Самониным с соавторами в работе [3] 

представлен обширный обзор направлений приме-

нения углеродных сорбирующих материалов. От-

мечено, что наиболее важными направлениями 

применения данных материалов являются средства 

защиты от токсичных компонентов и медицина, в 

частности, аппликационно-сорбирующие повязки. 

Установлено, что применяемая для заживления по-

верхности ран АУТ обладает высокой пластично-

стью и сорбционными свойствами благодаря своей 

пористой структуре, что способствует уменьше-

нию времени регенерации тканей и не травмирует 

кожные покровы. 

Возможность использования активных уг-

леродных волокнистых материалов типа Бусофит, 

АУТ-М, Увисорб в респираторной технике отме-

чена в работах А.В. Коробейниковой [4] и Л.Ю. Куд-

рявцевой [5]. 

В статье [6] приведены результаты иссле-

дований условий синтеза активированного угле-

родного материала на основе гидратцеллюлозного 

волокна. Показано влияние условий активации на 

характеристики пористой структуры и сорбционные 

свойства полученных образцов сорбента. Объем за-

мкнутых пор достигает максимальных значений 

(0,49 см3/г) при температуре термообработки 1770 К. 

Зависимость характеристик пористой струк-

туры активных углеродных тканей от условий их по-

лучения отмечена в статье А.L. Cukierman [7]. Об-

разцы АУТ, синтезированные в работе, исследо-

ваны в процессах очистки жидких сред. 

Анализ источников информации свидетель-

ствует, что в настоящее время активно ведутся ис-

следования по разработке и применению волокни-

стых сорбентов для поглощения токсичных ве-

ществ из газовоздушных сред. Тем не менее, про-

блема создания волокнистых хемосорбентов в виде 

ткани именно для облегченных СИЗ ОД является 

весьма актуальной.  

Многолетние исследования Л.А. Земсковой 

демонстрируют возможность создания мезопори-

стых композиционных материалов на основе угле-

родных волокон путем осаждения на их поверхно-

сти гидроксидов металлов или биополимера хито-

зана. В работах [8-12] описаны методы химиче-

ского и электрохимического осаждения оксидов 

марганца, титана, никеля, меди (I). 

В статье [13] приведены результаты иссле-

дований влияния мелкодисперсной меди, нанесен-

ной на поверхность АУТ, на характер пористой 

структуры полученного хемосорбента. Показано, 

что удельная поверхность и объем сорбционных 

пор снижаются относительно немодифицирован-

ного образца АУТ от 4 до 40% в зависимости от 

условий нанесения добавки. 

В работе [14] обсуждаются свойства хемо-

сорбционных материалов на основе активных угле-

родных тканей, предназначенных для использова-

ния в респираторах облегченного типа для защиты 

от диоксида серы и аммиака. 

Для разработки сорбционного материала на 

основе АУТ большой интерес представляют иссле-

дования по модифицированию поверхности акти-

вированных углей. 

В работе [15] приведены результаты иссле-

дования влияния различных катионов металлов 

(Co2+, Cu2+, Zn2+) на динамическую активность по 

отношению к аммиаку при нанесении их на по-

верхность гранулированных активированных уг-

лей. Выявлено, что добавка соли меди (II) обеспе-

чивает наибольшее значение сорбционной емкости 

по аммиаку. Также установлено, что рост динами-

ческой активности по аммиаку начинается с содер-

жания добавки соли меди (II) от 13 мас.%. 

Исследовано влияние ультразвуковой обра-

ботки образца, гранулированного хемосорбента с 

активной добавкой сульфата меди (II) на способ-

ность поглощать аммиак из газовоздушной смеси 

[16]. Показано, что при ультразвуковой обработке 

образца с частотой 22 кГц в течение 5 мин емкость 

поглощения аммиака возрастает примерно на 10%. 

В статье [17] для синтеза углеродного хе-

мосорбента аммиака и сероводорода предлага-

ется на поверхность гранулированного активиро-

ванного угля наносить сульфат меди (II) в коли-

честве 15-16% мас. 

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. 

Поглощение аммиака из газо-воздушной смеси 

происходит благодаря хемосорбционному взаимо-

действию с сульфатом меди (II) на поверхности уг-

леродного носителя. Константа устойчивости ам-

миаката меди (II) имеет достаточно высокое значе-

ние, что свидетельствует о прочном связывании 

аммиака в комплекс (Куст. =1,07·1012, при значениях 

координационного числа 4 [Cu(NH3)4]2+). 

Присутствие малых, (но превышающих 

ПДК) концентраций аммиака в воздухе рабочей 

зоны предприятий создает предпосылки к разра-

ботке фильтрующе-сорбирующих респираторов на 
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основе хемосорбционного материала, прочно свя-

зывающего аммиак. 

Данная работа посвящена исследованию 

свойств активной угольной ткани как носителя хе-

мосорбента аммиака. Целью работы является ис-

следование факторов влияния активного компо-

нента в составе углеволокнистого хемосорбента 

аммиака на его сорбционные свойства. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В качестве носителя хемосорбента исполь-

зовали образцы активной угольной ткани марки 

Бусофит, полученной путем двухступенчатого тер-

мического модифицирования вискозного полотна 

саржевого плетения. 

Структуру поверхности образцов АУТ ана-

лизировали с использованием сканирующего элек-

тронного микроскопа Hitachi S-3400N и рентгенов-

ского дифрактометра Shimadzu XRD-7000 с ис-

пользованием ПО XRD 6000/7000 Ver. 5.21. Мето-

дом адсорбции-десорбции азота при температуре 

77К с использованием быстродействующего ана-

лизатора сорбции газов Quantachrome Nova 1200e 

определяли параметры пористой структуры образ-

цов АУТ [18]. Кажущуюся плотность образцов 

АУТ определяли с использованием пикнометра 

GeoPyc 1360 [18]. Определение поверхностных 

функциональных групп поводилось методом кис-

лотно-основного титрования вытяжек образцов 

ткани [19]. Поглотительную способность по амми-

аку определяли в статических условиях с исполь-

зованием вакуумного эксикатора, в который поме-

щали образцы хемосорбента массой 0,1-0,2 г и гер-

метизировали. 

В эксикаторе создавали разрежение и пода-

вали заданный объем аммиака. Пробы выдержи-

вали в атмосфере аммиака в течение 7 сут. По окон-

чании эксперимента эксикатор разгерметизиро-

вали и определяли массы образцов, насыщенных 

аммиаком.  

Сорбционную емкость хемосорбента 

(Е𝑁𝐻3, г/г сорбента) рассчитывали по формуле: 

Е𝑁𝐻3 =
𝑚нас−𝑚исх

𝑚исх
, 

где mисх – масса навески хемосорбента до испыта-

ния; mнас – масса навески хемосорбента, насыщен-

ной аммиаком. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Методом электронной микроскопии опре-

делены характеристики структуры полотна АУТ. 

Толщина вертикальных волокон, формирующих 

полотно, составила 500-550 мкм; толщина горизон-

тальных волокон – 550-700 мкм; толщина нитей 

плетения волокна 5,62 мкм; межволоконные про-

странства 2-10 мкм.  

В табл. 1 приведены технические характе-

ристики и параметры пористой структуры исследо-

ванного в работе образца АУТ. 
 

Таблица 1 

Характеристики образца АУТ 

Table 1. Characteristics of AUT sample 

Характеристика Значение 

m, г/м2 300±30 

Толщина, мм 0,35-0,45 

Содержание золы, % 0,5 

SBET, м2/г 860±26 

W0, см3/г 0,49±0,01 

Vми, см3/г 0,43±0,01 

ρист, г/см3 1,96 

ρкаж, г/см3 0,54 

П, % 72 

VΣ, см3/г 1,30 

Содержание  

поверхностных  

функциональных групп, 

ммоль-экв/г 

основного  

характера 
0,47 

кислотного 

 характера 
0,44 

Примечание: m – масса 1 квадратного метра АУТ, г/м2; 

SБЭТ - площадь удельной поверхности по методу БЭТ, м2/г; 

W0 - предельный объем сорбционного пространства, см3/г; 

Vми - объем микропор по методу Дубинина-Радушкевича, 

см3/г; ρист – истинная плотность, г/см3; ρкаж – кажущаяся 

плотность, г/см3; П – пористость, %; VΣ – суммарный 

объем пор, см3/г 

Note: m – mass of 1 square meter of АУТ, g/m2; SBET – spe-

cific surface area according to the BET method, m2/g; W0 – 

maximum volume of sorption space, cm3/g; Vmi – micropore 

volume according to the Dubinin-Radushkevich method, 

cm3/g; ρtr – true density, g/cm3; ρкаж – apparent density, g/cm3; 

П – porosity, %; VΣ – total pore volume, cm3/g 

 

Как следует из табл. 1, активная угольная 

ткань обладает развитой пористой структурой: 

объем сорбционных пор составляет 0,49 см3/г, доля 

микропор в сорбционном объеме составляет 88%, 

доля макропор в суммарном объеме пор – 62%. 

На поверхности АУТ определяются кисло-

родсодержащие функциональные группы основного 

(0,47 ммоль экв/г) и кислотного (0,44 ммоль экв/г) ха-

рактера.  

Исследована способность АУТ поглощать 

как пары воды, так и жидкую воду в равновесных 

статических условиях (табл. 2). Эксперимент по 

поглощению паров воды проводили эксикаторным 

методом в условиях различной относительной 

влажности от 0 до 100%. Исследование способно-

сти АУТ поглощать жидкую воду проводилось пу-
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тем погружения высушенных образцов АУТ в ем-

кость с водой и выдержки их в течение разных 

промежутков времени от 10 до 90 мин с интерва-

лом 10 мин. По истечении заданного времени об-

разцы вынимали из емкости, давали стечь избытку 

воды (во всех опытах избыток воды был незначитель-

ный) и сразу определяли влажность материалов.  

 
Таблица 2 

Поглощение парообразной и жидкой воды образ-

цом АУТ 

Table 2. Absorption of vaporous and liquid water by ac-

tive carbon fabric sample 

Поглощение паров воды при Т = 25 °С 

Относительная  

влажность при  

Т = 25 °С, % 

Равновесное 

Рпарц.(воды), Па 
Vпаров воды, г/г 

0 101 0 

40 1115 0,001 

60 1824 0,229 

80 2634 0,268 

100 3141 0,418 

Поглощение жидкой воды 

Время контакта, мин Vжидк воды, см3/г 

10 0,71±0,01 

20 0,69±0,01 

30 0,73±0,03 

40 0,73±0,03 

50 0,67±0,03 

60 0,75±0,05 

70 0,64±0,06 

80 0,73±0,03 

 

При относительном парциальном давлении 

паров воды 3141 Па (100% относительной влажно-

сти) объем поглощенных АУТ паров соответствует 

объему ее микропор. Данный факт можно объяс-

нить тем, что кинетический диаметр молекул газо-

образной воды составляет около 0,3 нм, что меньше 

среднего размера микропор в образце АУТ (полуши-

рина щели микропор 0,62 нм). Молекулы паров 

воды при влажности 100% практически полностью 

заполняют поровое пространство микропор. 

Объем поглощенной жидкой воды в рас-

чете на 1 г сорбента практически мало зависит от 

времени контакта (0,64-0,75 см3/г). Интересно от-

метить, что данный объем соизмерим с объемом 

макропор АУТ (0,87 см3/г) (табл. 1).  

Механизм поглощения жидкой воды отли-

чается от процесса поглощения паров воды одним 

и тем же материалом, т.к. в жидкой воде образу-

ются водородные связи и формируются кластеры с 

размерами: а = 1,1 мкм, b = 1,1 мкм, c = 0,0203 мкм, 

что значительно превышает размеры сорбционных 

пор, но позволяет кластерам жидкой воды накапли-

ваться в макропорах. Проведенные выше исследо-

вания подтверждают гидрофобные свойства воло-

кон АУТ. 

Одной из важных задач исследования явля-

ется выбор соли меди (II) для синтеза волокнистого 

углеродного хемосорбента аммиака. 

Добавки, активные по отношению к амми-

аку, наносили на поверхность АУТ из водных рас-

творов солей меди (II) путем погружения образца 

ткани с известной массой в раствор соли заданной 

концентрации и выдержки в растворе определен-

ное время (60 мин) при температуре 40 °С в закры-

той емкости. По истечении заданного времени про-

питанный образец вынимали из раствора, давали 

стечь избытку жидкости и сушили. 

В качестве активных химических добавок 

выбраны хлорид и сульфат меди (II). Раствори-

мость сульфата меди (II) значительно ниже раство-

римости хлорида меди (II), при температуре 40 °С 

растворимость сульфата меди (II) в 100 г воды со-

ставляет 28,7 г соли, растворимость хлорида меди 

(II) в тех же условиях – 87,6 г. Для пропитки исполь-

зовали растворы, содержащие сульфат меди(II), хло-

рид меди (II), смесь сульфата и хлорида меди (II) в 

равных массовых соотношениях. Концентрация 

пропиточных растворов составляла 250 г/дм3 в рас-

чете на состав безводных солей. 

В табл. 3 приведены характеристики пори-

стой структуры образцов хемосорбентов в сравне-

нии с АУТ в зависимости от состава активной до-

бавки. Изменения параметров пористой структуры 

образцов, полученных в результате пропитки, пред-

ставлены в процентном соотношении относительно 

характеристик пористой структуры исходного об-

разца АУТ. 

Как видно из табл. 3, основные параметры 

пористой структуры (площадь удельной поверхно-

сти по методу БЭТ, предельный объем сорбцион-

ного пространства, объем микропор по методу Ду-

бинина-Радушкевича) для всех хемосорбентов сни-

жаются по сравнению с их основой – АУТ. Наибо-

лее существенные изменения наблюдаются при 

нанесении добавки хлорида меди и смеси солей. 

Величины показателей пористой струк-

туры (кроме Vме (объем мезопор)) образцов хемо-

сорбента с нанесенной добавкой сульфата меди (II) 

составляют порядка 67-71% относительно исход-

ных образцов АУТ; для образцов с добавкой хло-

рида меди (II) – 39-47%; для образцов, пропитан-

ных раствором, содержащим обе соли меди (II) – 

55-59%. 
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Объем мезопор всех образцов относи-

тельно исходных образцов АУТ составляет 85,7%. 

При анализе характера распределения объ-

ема пор по размерам показывает, что нанесение ак-

тивных добавок независимо от состава снижает 

объем пор с полушириной щели микропор от 0,52 

до 0,77 нм на 28-33%. В интервале полуширины 

щели микропор 1,1-1,4 нм снижение объема пор на 

33% наблюдается для хемосорбента с добавкой 

хлорида меди (II) и композиционного хемосор-

бента. Для хемосорбента с нанесенной добавкой 

сульфата меди (II) объем в данном интервале изме-

няется в меньшей степени (на 20%). 

Такой характер изменения характеристик 

пористой структуры хемосорбентов по сравнению 

с АУТ, может быть связан со структурными харак-

теристиками солей меди (II) и особенностями их 

кристаллизации на поверхности пористого волок-

нистого носителя.  

Равновесную емкость по аммиаку образцов 

хемосорбентов определяли в статических усло-

виях, выдерживая в герметично закрытом эксика-

торе при содержании аммиака 0,1 моль.  

Равновесная емкость по аммиаку зависит 

от типа активной добавки, однако четкой зависи-

мости от содержания катиона меди в сорбенте не 

наблюдается.  

Кристаллизация сульфата меди (II) из вод-

ных растворов протекает с образованием гидратов, 

в основном с пятью молекулами воды (пентагидрат 

сульфата меди (II) - CuSO4·5H2O) [20-22], с пара-

метрами элементарной кристаллической ячейки: а 

– 0,614 нм, б – 1,074 нм, с – 0,599 нм. 

При кристаллизации хлорида меди (II) из 

водных растворов образуются гидраты, состав ко-

торых зависит от температуры кристаллизации. 

При температуре ниже 42 °С образуется кристал-

логидрат CuCl2·2H2O. Дигидрат хлорида меди (II) 

представляет собой кристаллы ромбической синго-

нии, обладающие способностью сорбировать водя-

ные пары из воздуха.  

Для элементарной ячейки CuCl2 характерна 

моноклинная сингония с параметрами равными: 

а – 0,685 нм, б – 0,330 нм, с – 0,670 нм. 

Методом электронной микроскопии иссле-

дована структура образцов хемосорбентов с добав-

ками сульфата меди (II), хлорида меди (II). Микро-

фотографии приведены на рис. 1а и 1б. 
 

Таблица 3 

Характеристики образцов хемосорбентов на основе АУТ  

Table 3. Characteristics of the porous structure of ACF-based samples 

Показатель АУТ 
Добавка соли Cu2+ 

CuSO4
 CuCl2 CuSO4 + CuCl2 

Содержание добавки в пересчете на медь, 

г/г сорбента 
- 0,072 0,124 0,208 

Е𝑵𝑯𝟑, мг/г сорбента 70 134 152 53 

Характеристики пористой структуры образцов 

SБЭТ, м2/г 

SБЭТ, % от значения в АУТ 

860 

- 

595 

69,2 

346 

40,2 

481 

55,9 

W0, см3/г 

W0, % от значения в АУТ 

0,49 

- 

0,35 

71,4 

0,23 

46,9 

0,29 

59,2 

Vми, см3/г 

Vми, % от значения в АУТ 

0,43 

- 

0,29 

67,4 

0,17 

39,5 

0,24 

55,8 

Vме, см3/г 

Vме, % от значения в АУТ 

0,07 

- 

0,06 

85,7 

0,06 

85,7 

0,06 

85,7 

X, нм 

Х, % от значения АУТ 

0,62 

- 

0,62 

100,0 

0,80 

129,0 

0,65 

104,8 
Примечание: Х – полуширина щели микропор, нм 

Note: X – half-width of the micropore gap, nm 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Микрофотография поверхности хемосорбентов с добавками солей меди (II) при увеличении 30000Х: CuSO4 (а) и CuCl2 (б) 

Fig. 1. Micrograph of the surface of chemisorbents with additions of copper (II) salts at magnification 30000Х: CuSO4 (а) and CuCl2 (б) 
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Рис. 2. Микрофотография поверхности хемосорбента с комплексной добавкой солей меди (II) при увеличении 1000Х (a) и при 

увеличении 5000Х (б) 

Fig. 2. Photomicrograph of chemisorbent surface with complex addition of copper (II) salts at 1000Х magnification (a) and at 5000Х 

magnification (б) 

 

На микрографиях (рис. 1а) видно, что при 

нанесении сульфата меди (II) часть сорбционных 

пор блокируется крупными кристаллитами соли 

(1,29-746,0 мкм), что свидетельствует о кристалли-

зации сульфата меди (II) на поверхности АУТ. При 

этом кристаллиты сами имеют некоторую пори-

стость (0,07 см3/г) за счет достаточно больших раз-

меров элементарной кристаллической ячейки, ко-

торые превышают размеры сорбционных пор АУТ. 

Данное явление нехарактерно для хлорида меди 

(II). Размеры формирующихся кристаллитов хло-

рида меди (II) соизмеримы с размерами сорбцион-

ных пор, и на микрофотографии видно, что добавка 

в основном располагается во внутреннем простран-

стве сорбционных пор, что существенно сокращает 

их объем (рис. 1б).  

Параметры пористой структуры хемосор-

бента, полученного с использованием композици-

онного пропиточного раствора, имеют среднее зна-

чение между таковыми для хемосорбентов с инди-

видуальными добавками. 

Методом сканирующей электронной мик-

роскопии показано, что при совместном нанесении 

солей сульфата и хлорида меди (II) на поверхности 

АУТ формируются кристаллиты размером 0,244-

1,510 мкм (что значительно меньше, чем кристал-

литы, образующиеся при нанесении сульфата меди 

(II)), практически полностью покрывающие по-

верхность ткани (рис. 2а и 2б).  

Определение элементного состава кристал-

литов указывает на совместную кристаллизацию 

сульфата и хлорида меди (II): среднее содержание 

элементов (атом. %): O – 57,3; S – 7,9; Cl – 14,9;  

Cu – 19,8. 

При анализе способности композицион-

ного хемосорбента (CuSO4 + CuCl2) поглощать ам-

миак наблюдается снижение его равновесной сорб-

ционной емкости до 50 мг/г, что даже ниже этой 

величины для АУТ (70 мг/г). 

Процесс поглощения аммиака на поверхно-

сти волокнистого хемосорбента, по-видимому, 

начинается с предварительной адсорбции его на 

поверхности сорбционных пор носителя и только 

после этого происходит химическое взаимодей-

ствие с активной добавкой и образование прочного 

комплексного соединения. При введении в состав 

хемосорбента композиционной добавки, большая 

часть поверхности АУТ покрыта смешанными кри-

сталлитами, и доступ аммиака к значительной ча-

сти порового пространства ограничен. Это и при-

водит к потере поглотительной способности ком-

позиционного образца. 

ВЫВОДЫ 

В результате проведенных исследований 

определены параметры пористой структуры АУТ и 

хемосорбентов с активными добавками CuSO4, 

CuCl2 и их смеси. Установлено, что изменение па-

раметров пористой структуры при нанесении 

CuSO4 связано с частичной блокировкой сорбцион-

ных пор, а для CuCl2 – с частичным размещением 

кристаллитов соли в объеме сорбционных пор. При 

совместном нанесении солей сульфата и хлорида 

меди (II) на поверхности АУТ формируются кри-

сталлиты значительно меньших размеров, чем кри-

сталлиты, образующиеся при нанесении сульфата 

меди (II), которые практически полностью покры-

вают поверхность ткани и затрудняют поглощение 

аммиака. Состав кристаллитов включает атомы 

кислорода, серы, хлора и меди, что может указы-

вать на совместную кристаллизацию сульфата и 

хлорида меди (II) при нанесении на поверхность 

АУТ из раствора, содержащего обе соли. Исследо-

вание сорбционных свойств полученных хемосор-

бентов по аммиаку показало, что более высокой 

емкостью поглощения обладают образцы с добав-

кой хлорида меди (II). 

Исследования проведены в рамках общего 

координационного плана научного совета РАН по 
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