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Путем карбонизации органических гелей, синтезированных золь-гель конденсацией таннинов коры 
лиственницы и гидролизного лигнина с формальдегидом и фурфуриловым спиртом, получены пори-
стые углеродные таннин-лигнин/формальдегидные и таннин-лигнин/фурфуриловые гели. Определено 
влияние добавок лигнина на формирование пористой структуры, кажущуюся плотность, адсорб-
ционные и электрохимические свойства углеродных гелей. Методом Брунауэра–Эммета–Теллера 
установлено, что углеродные гели являются микропористыми материалами с развитой удельной 
поверхностью. Введение лигнина в состав исходного органического таннин-формальдегидного геля 
способствует возрастанию удельной поверхности углеродного геля от 237 до 407 м2·г–1, уменьше-
нию кажущейся  плотности с 0.61 до 0.37 г·см–3 и снижению доли микропор в общем объеме пор от 
88 до 85.6%.  Удельная поверхность углеродных таннин-лигнин/фурфуриловых гелей несколько выше, 
чем таннин-лигнин/формальдегидных, и достигает 512 м2·г–1 в образце с 20%-ным содержанием 
лигнина. Значения плотности таннин-лигнин/фурфуриловых гелей возрастают с 0.17 до 0.32 г·см–3 с 
ростом содержания в них лигнина от 10 до 30 мас%. Методом сканирующей электронной микроско-
пии установлено, что структура углеродных гелей представляет собой трехмерную сеть взаимно 
связанных сфероподобных частиц, размер которых варьируется от 20 до 100 нм. Установлено, что 
таннин-формальдегидные и таннин-фурфуриловые углеродные гели с 10%-ным содержанием лиг-
нина способны сорбировать метиленовый синий в количествах 35.6 и 55.2 мг·г–1 соответственно. 
Таннин-лигнин/фурфуриловый гель, содержащий 10 мас% лигнина, наиболее эффективен в сорбции 
бензола (513 мг·г–1). Электрохимические испытания показали, что таннин-лигнин/формальдегидный 
углеродный гель с 30%-ным содержанием лигнина обладает наиболее высокой способностью нака-
пливать электрический заряд.
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Разработка методов синтеза пористых углеродных 
аэрогелей является активно развивающейся областью 
исследований [1] . Интерес к синтезу углеродных 
 аэрогелей  определяется возможностью регулиро-
вания в широких пределах их пористой структуры и 
морфологии путем вариации условий получения их 

органических предшественников . Благодаря разно-
образию физико-химических свойств углеродные 
гели могут использоваться во многих областях, на-
пример, в качестве теплоизоляторов, электродных ма-
териалов для конденсаторов, а также как сорбенты и 
носители катализаторов [2, 3] . Традиционно углерод-
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ные аэрогели получают карбонизацией органических 
гелей, синтезированных золь-гель поликонденсацией 
резорцина или фенола, с альдегидами [4, 5] .

Поиск доступных фенольных соединений при-
родного происхождения для синтеза органических и 
углеродных гелей является актуальной задачей для 
исследователей . Лигнин и танинны — это возоб-
новляемые фенольные биополимеры, которые могут 
быть использованы в качестве замены токсичных 
фенольных мономеров (резорцина, фенола) в про-
изводстве смол, резин, пен, а также органических и 
углеродных гелей [6–8] . 

В литературе имеются сведения о возможности 
приготовления органических аэрогелей с исполь-
зованием лигнина либо в качестве компонента при 
золь-гель синтезе органических аэрогелей или пен 
[8], либо как наполнителя [9] . Свойства конечного 
продукта во многом определяются природой лигнина 
и способом его выделения [10] . В известных немно-
гочисленных исследованиях по синтезу лигнинсодер-
жащих органических аэрогелей обычно в качестве 
замещающего компонента синтетических (фенол, 
крезол) или природных фенольных соединений (тан-
нины) используют щелочные лигнины [11, 12] или 
частично деполимеризованные лигнины, выделенные 
из растительного сырья [7, 13, 14] . 

Нами показана возможность использования ги-
дролизного лигнина и конденсированных таннинов 
коры лиственницы для синтеза органических ма-
териалов аэрогельного типа [15] . Установлено, что 
мелкодисперсный гидролизный лигнин, взятый в 
определенном массовом соотношении с таннинами 
(5–30 мас%), может участвовать в реакциях конден-
сации с формальдегидом или фурфуриловым спиртом 
с образованием смешанных таннин-лигнин/формаль-
дегидных и таннин-лигнин/фурфуриловых органиче-
ских гелей . 

Материалы аэрогельного типа на основе нату-
ральных биополимеров представляют значительный 
интерес для синтеза углеродных материалов (во-
локон, пен, трубок и др .) и различных композитов . 
Получаемые карбонизацией технических лигнинов 
углеродные сорбенты могут стать недорогой альтер-
нативой пористым углеродным материалам, получа-
емым из ископаемых углей [16, 17] . 

Органические аэрогели, содержащие в своем со-
ставе лигнин, можно преобразовать в углеродную 
форму (аэрогели, пены) путем карбонизации в инерт-
ной атмосфере [4] . Уникальные свойства и возмож-
ность получения из доступного возобновляемого 
сырья, такого как лигнин и таннины, открывает ши-
рокие перспективы применения углеродных аэро-

гелей во многих областях [3, 18, 19] . Кроме того, 
использование гидролизного лигнина и таннинов для 
синтеза органических и углеродных гелей позволяет 
решить проблему утилизации отходов гидролизного 
производства и древесной коры . 

Цель работы — изучение строения и физико-хи-
мических свойств углеродных гелей, полученных 
путем карбонизации их органических предшествен-
ников, синтезированных из таннинов лиственницы и 
гидролизного лигнина путем конденсации с формаль-
дегидом и фурфуриловым спиртом . 

Экспериментальная часть

Углеродные ксерогели были получены путем кар-
бонизации органических гелей, синтезированных 
на основе таннинов лиственницы и гидролизного 
лигнина, взятого по массе от 5 до 30% по отношению 
к таннинам, с использованием формальдегида (Ф) и 
фурфурилового спирта (ФС) в качестве сшивающих 
агентов по методике [15] . В синтезе органических 
гелей использовали 98%-ный фурфуриловый спирт 
(х .ч ., Central Romana Corp .) и 37%-ный раствор фор-
мальдегида (ч .д .а ., ОАО «Метафракс») . В работе ис-
пользовали таннины (Т), извлеченные этанолом из 
предварительно обессмоленной коры лиственницы, 
следующего состава (мас%): С — 53 .5, Н — 5 .6, зо-
ла — 0 .3 . Технический гидролизный лигнин (ООО 
«Кировский Биохимический Завод») измельчали и 
отбирали для исследований фракцию частиц лигнина 
(Л) размером 0 .06–0 .1 мм с усредненным составом: 
С — 59 .2, Н — 5 .5, N — 0 .4; зольность — 2 .5 (мас%) . 
Массовое соотношение суммы исходных ароматиче-
ских компонентов (таннинов и лигнина) и сшиваю-
щего агента в реакционной смеси было постоянным 
и составляло 1:1 .5 .

Карбонизацию органических гелей осуществляли 
в продуваемой аргоном трубчатой электрической 
печи СНОТ (ООО Мастерские «РБТ») . Температура 
карбонизации составляла 900°C, изотермическая вы-
держка — 1 ч . Скорость нагрева печи — 5 град·мин–1, 
скорость потока аргона — 500 мл·ч–1 . В результате 
карбонизации органических гелей были получены 
таннин-лигнин/формальдегидные (ТЛ/Ф) и тан-
нин-лигнин/фурфуриловые (ТЛ/ФС) углеродные гели, 
которые обозначали как ТЛ-х/У, где х — количество 
лигнина (0–30 мас%), У — используемый сшиваю-
щий агент: формальдегид (Ф) или фурфуриловый 
спирт (ФС) .

Выходы карбонизованных гелей, полученных в 
результате трансформации органических ксерогелей 
в углеродные (мас%), определяли исходя из отноше-
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ния массы углеродного геля (mуг) к массе соответст-
вующего органического ксерогеля (mог) по формуле 
mуг/mог·100% . 

Элементный состав исследуемых углеродных 
образцов определяли с помощью CHN-анализатора 
Vario EL Cube (Elementar) . Кажущуюся (насыпную) 
плотность гелей ρ (г·см–3) рассчитывали по трем па-
раллельным измерениям исходя из отношения веса 
образца к занимаемому им объему . Ошибка измере-
ния составляла 1–3% .

Текстурные характеристики образцов определяли 
из изотерм адсорбции и десорбции азота, получен-
ных при –196°С в диапазоне относительных давле-
ний Р/Р0 = 0 .005–0 .995 с использованием адсорб-
ционного автоматического анализатора ASAP 2020 
(Micromeritics) . Перед измерением образцы пред-
варительно дегазировали при температуре 250°С в 
вакууме в течение 12 ч . Для характеристики пористой 
структуры образцов использовали следующие па-
раметры: удельную площадь поверхности, опреде-
ленную методом Брунауэра–Эммета–Теллера (SБЭТ) 
исходя из адсорбционной ветви изотермы, и сум-
марный объем пор (Vпор), рассчитанный по объему 
сорбированного азота при относительном давлении 
Р/Р0 ≥ 0 .995 . 

Распределение мезопор по размерам определяли 
методом Баррета–Джойнера–Халенды (BJH) с ис-
пользованием программного обеспечения, поставляе-
мого с адсорбционным аппаратом ASAP 2020 . Расчет 
объема микропор произведен c помощью t-метода 
теории функционала плотности (DFT-метод) .

Микроструктуру образцов изучали методом ска-
нирующей электронной микроскопии (СЭМ) в об-
ратно-отраженных электронах на приборе ТМ-4000 
(Hitachi) и во вторичных электронах на приборе S5500 
(Hitachi) . Для снятия заряда на непроводящей поверх-
ности подготовленные образцы предварительно под-
вергались напылению платиной (толщина напыления 
10 нм) с использованием магнетрона K575X (Emitеch) .

Изучение сорбционной способности образцов по 
отношению к красителю метиленовому синему про-
водили в водных растворах . Адсорбционную емкость 
q определяли по формуле 

 q = (с0 – с1)V/W,  (1)

где с0 — начальная концентрация красителя (мг·л–1), 
сl — равновесная концентрация метиленового синего 
в объеме раствора (мг·л–1), V — объем раствора (мл), 
W — масса адсорбента (г) .

Количество сорбированного вещества (мг·г–1) рас-
считывали по разнице концентраций красителя в рас-

творе до и после сорбции с использованием фотоме-
тра КФК-3-01 (АО «Загорский оптико-механический 
завод») при длине волны 664 нм . Относительные 
стандартные отклонения измерений составляют 
±0 .3% .

Сорбционную способность высушенных до по-
стоянного веса углеродных ксерогелей по отноше-
нию к парам бензола изучали в статических услови-
ях равновесного заполнения пор . Сорбцию бензола 
проводили при комнатной температуре (25 ± 2°С), 
количество сорбированного за 24 ч вещества рассчи-
тывали по разнице масс углеродного образца до и 
после  сорбции . 

Вольт-амперные характеристики углеродных тан-
нин-лигнин/формальдегидных гелей регистрировали 
на потенциостате P 30 SM (Elins) . Для проведения 
вольт-амперных измерений образец в виде порошка 
помещали во фторопластовую кювету цилиндриче-
ской формы диаметром 30 мм, толщиной 10 мм . В ка-
честве электродного контакта использовали медную 
шайбу диаметром 12 мм, толщиной 1 мм . Мембраной 
служила фильтровальная бумага (Filtrak 389, желтая 
лента), на которую насыпали исследуемый образец . 
Кювету с образцом помещали в электролит (1 M 
KOH) и выдерживали 1 ч для пропитки мембраны и 
образца . Измерения проводили в стандартной трех-
электродной ячейке, в которой в качестве электрода 
сравнения использовали хлорсеребряный электрод, 
а вспомогательным электродом служил платиновый 
электрод . Циклические вольтамперограммы (ЦВА) 
углеродных ТЛ/Ф образцов получали при скорости 
развертки 10 мВ·с–1 .

Обсуждение результатов

Содержание углерода в формальдегидных углерод-
ных гелях изменяется в интервале 93 .76–95 .65 мас%, 
а в фурфуриловых углеродных гелях — 92 .2–
94 .48 мас% (табл . 1) . Содержание водорода выше в 
углеродных таннин-лигнин/фурфуриловых (ТЛ/ФС) 
гелях (1 .60–2 .02 мас%) по сравнению с углеродными 
таннин-лигнин/формальдегидными (ТЛ/Ф) гелями 
(0 .67–1 .61 мас%) .

Выход в результате карбонизации углеродных 
таннин-формальдегидных и таннин-фурфуриловых 
гелей, не содержащих в своем составе лигнин, выше, 
чем в случае углеродных гелей с лигнином (51 .34 и  
53 .0 мас% соответственно) .

Значение насыпной (кажущейся) плотности ТЛ/Ф 
гелей существенно больше, чем ТЛ/ФС гелей (рис . 1) . 
Следует отметить, что органические таннин-лигнин/
формальдегидные гели также отличались более высо-
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кими значениями насыпной плотности от таннин-лиг-
нин/фурфуриловых органических гелей [15] . 

Значения плотности углеродных таннин-лигнин/
фурфуриловых гелей, которые являются жесткими 
и прочными, повышаются с 0 .17 до 0 .32 г·см–3 с ро-

стом содержания лигнина от 10 до 30 мас% (рис . 1) .  
Возрастание плотности  лигнин-резорцинол/фор-
мальдегидных гелей  по мере увеличения содержания 
лигнина в смеси отмечалось в работе [13] .  В случае 
углеродных таннин-лигнин/формальдегидных гелей 
наблюдается обратная тенденция: плотность образцов 
уменьшается с 0 .61 до 0 .37 г·см–3 по мере возраста-
ния содержания лигнина (рис . 1) . 

Формы изотерм адсорбции–десорбции азота на 
углеродных таннин-лигнин/формальдегидных и тан-
нин-лигнин/фурфуриловых гелях соответствуют I ти-
пу (рис . 2), характерному для микропористых матери-
алов [8, 20] . Развитие микропористости в углеродных 
таннин-лигнин/формальдегидных гелях происходит 
по мере возрастания содержания лигнина в образ-
цах с 10 до 30 мас% (рис . 2, а; табл . 2) . Углеродным 
таннин-лигнин/фурфуриловым гелям соответствует 
хорошо развитая микропористая структура при со-
держании лигнина не более 20 мас% (рис . 2, б) . Об 

Таблица 1 
Характеристика элементного состава и выхода углеродных таннин-лигнин/формальдегидных  

и таннин-лигнин/фурфуриловых гелей с различным содержанием лигнина 

Содержание лигнина  
в образце, мас%

Содержание  
углерода, мас%

Содержание  
водорода, мас%

Содержание  
кислорода, мас% Выход, мас%

Т а н н и н-ли г н и н/фо р м а л ь д е г и д н ы е  у г л е р о д н ы е  г е л и
  0 95 .39 1 .61 3 .00 51 .34
10 93 .76 1 .44 4 .80 46 .88
20 94 .72 0 .80 4 .38 46 .09
30 95 .65 0 .67 3 .68 50 .56

Т а н н и н-л и г н и н/фу р ф у р и л о в ы е  у г л е р о д н ы е  г е л и
  0 92 .20 2 .02 5 .78 53 .00
10 94 .05 1 .60 4 .35 46 .14
20 94 .17 1 .63 4 .20 47 .80
30 94 .48 1 .74 3 .78 46 .14

Рис . 1 . Плотность углеродных таннин-лигнин/фурфури-
ловых (1) и таннин-лигнин/ формальдегидных (2) гелей 

с различным содержанием лигнина .

Рис . 2 . Изотермы адсорбции–десорбции азота на углеродных гелях с различным содержанием лигнина .
а — таннин-лигнин/формальдегидный гель (мас%): 1 — 0, 2 — 10, 3 — 20, 4 — 30; б — таннин-лигнин/фурфуриловый 

гель (мас%): 1 — 20, 2 — 0, 3 — 10, 4 — 30 .
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этом свидетельствует форма изотерм адсорбции–де-
сорбции азота (рис . 2, б, кривые 1–3) . Открытая более 
широкая петля гистерезиса на изотерме образца с 
содержанием лигнина 30  мас% (рис . 2, б, кривая 4) 
свидетельствует о наличии мезо- и макропор [14, 20] .

Все полученные углеродные гели имеют высокую 
удельную поверхность и развитую систему микропор . 
Среди формальдегидных углеродных гелей (табл . 2) 
менее развитой удельной поверхностью отличается 
образец, не содержащий в своем составе лигнина 
(236 м2·г–1) . В общем пористом объеме этого образца 
вклад объема микропор составляет 88 .0%, их средний 
размер — 1 .70 нм . Доля объема микропор в углерод-
ных ТЛ/Ф гелях снижается с 88 .0 до 85 .6% с увели-
чением в них содержания лигнина от 10 до 30 мас% .

Средние значения диаметров мезопор Dмезо в тан-
нин-формальдегидных гелях увеличиваются с ро-
стом содержания лигнина от 6 .5 (лигнин отсутствует) 
до 6 .96–9 .77 нм . Это соответствует имеющимся в 
литературе сведениям о том, что введение молекул 
лигнина, более крупных по размеру, чем молекулы 
таннинов, приводит к увеличению размера пор в тан-
нин-формальдегидных гелях [12, 14] .

Удельная поверхность углеродных фурфуриловых 
гелей несколько выше, чем формальдегидных гелей 
(табл . 2) . Наиболее высокой удельной поверхностью 
среди ТЛ/ФС гелей (около 400 м2·г–1) характери-
зуются образцы с высоким содержанием лигнина . 
В случае углеродных фурфуриловых гелей удельная 
поверхность изменяется незначительно при введе-
нии лигнина в количествах 10–20 мас% . Однако при 
содержании лигнина 30 мас% фурфуриловый гель 

характеризуется более низким значением удельной 
поверхности (152 м2·г–1) по сравнению с формальде-
гидным гелем (407 м2·г–1) аналогичного состава, что, 
вероятно, связано с различием пористой структуры 
органических гелей-предшественников [15] .

Углеродный таннин-фурфуриловый гель, не со-
держащий лигнина, имеет характерное для аэрогель-
ных материалов строение (рис . 3, а) . Однородные 
 сферические частицы размером около 50 нм, сши-
тые в полимерные цепочки, образуют трехмерную 
структуру, похожую на «жемчужную нить», что явля-
ется типичным для лигнин-резорцин/формальдегид-
ных [13] или резорцинол-таннин/формальдегидных 
[5, 8] аэрогелей .  Микроструктура взаимосвязанных 
 наночастиц образует поры в основном размером до 
50 нм . 

В присутствии лигнина в количестве 10–20 мас% 
сохраняется структура образцов, представляющая 
собой трехмерную сеть связанных между собой на-
норазмерных первичных частиц . Однако наблюдается 
искажение формы частиц вследствие их слияния, что 
приводит к снижению однородности образующих 
матрицу частиц . Между агрегатами нерегулярных 
по форме частиц появляются более крупные поры и 
открытые полости (рис . 3, б, верх) . Их образование 
обусловлено присутствием в матрице более крупных, 
чем таннины,  молекул лигнина, размер которых до-
стигает 100 нм и более . 

По мере увеличения содержания лигнина до 
30 мас% появляются частицы второго типа, бо-
лее крупные, гладкие и неоднородные по форме 
(рис . 3, в) . Расположенные на внешней поверхности 

Таблица 2 
Характеристика пористой структуры углеродных таннин-лигнин/формальдегидных  

и таннин-лигнин/фурфуриловых гелей с различным содержанием лигнина

Содержание  
лигнина  

в образце, мас%

Удельная  
поверхность  
SБЭТ, м2·г–1

Объем пор 
Vпор, см3·г–1

Поверхность 
микропор 

Sмикро, м2·г–1

Объем 
микропор 

Vмикро, 
см3·г–1

Средний 
размер  

микропор, 
D, нм

Доля  
микропор, 

%

Размер 
мезопор
Dмезо, нм

Т а н н и н-ли г н и н/фо р м а л ь д е г и д н ы е  у г л е р о д н ы е  г е л и
  0 236 0 .100 222 0 .088 1 .70 88 .0 6 .50
10 372 0 .171 353 0 .150 1 .83 87 .7 6 .96
20 396 0 .176 378 0 .151 1 .78 85 .8 9 .77
30 407 0 .180 387 0 .154 1 .76 85 .6 7 .53

Т а н н и н-л и г н и н/фу р ф у р и л о в ы е  у г л е р о д н ы е  г е л и
  0 510 0 .228 428 0 .168 1 .79 73 .68 4 .3
10 456 0 .205 381 0 .147 1 .80 71 .70 7 .9
20 512 0 .207 443 0 .167 1 .62 80 .68 3 .8 
30 152 0 .070 31 .1 0 .011 1 .85 15 .71 5 .0
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гранул, они, вероятно, являются карбонизованными 
частицами гидролизного лигнина, присутствующе-
го еще на стадии образования органического геля в 
виде локализованной фазы [15] . Частицы гидролиз-
ного лигнина частично плавятся при карбонизации и 
вследствие увеличения их подвижности и происходя-
щей реорганизации структуры могут перемещаться к 
поверхности [21] . Поскольку эти частицы гладкие и 
плотные (рис . 3, в), снижение удельной поверхности в 
образце ТЛ-30/ФС может происходить как из-за сни-
жения пористости, так и вследствие формирования 
макропор и крупных лабиринтных пор микрометро-
вого размера .  

Для углеродных таннин-лигнин/формальдегидных 
гелей также характерна трехмерная разветвленная 
структура, образованная агрегатами сфероидальных 
частиц (рис . 3) . СЭМ-изображения микроструктур 
формальдегидных гелей с различным содержани-
ем лигнина отражают переход от сильносшитой 
углеродной матрицы образца ТЛ-10/Ф (рис . 3, а) с 
пре имущественным размером пор 15–30 нм к го-
могенной зернистой структуре образца ТЛ-30/Ф из 
отчетливо различимых частиц близкого размера и 
порами около 30–50 нм (рис . 3, в) .

Известно, что величина сорбции метиленового 
синего коррелирует с наличием мезопор в пористых 
материалах [22] . Поскольку изучаемые углеродные 
гели имеют преимущественно микропористую струк-

туру (табл . 2), их способность сорбировать крупные 
молекулы красителя не очень велика, несмотря на 
их высокую удельную поверхность (табл . 3) . Тем не 
менее их сорбционная активность по отношению 
к метиленовому синему (до 55 .2 мг·г–1) выше, чем 
некоторых активных углей (около 15 мг·г–1) [23] . 
Максимальная сорбция метиленового синего наблю-
дается на формальдегидных и фурфуриловых угле-
родных гелях, содержащих 10 мас% лигнина (35 .6 и 
55 .2 мг·г–1 соответственно) . 

Углеродный фурфуриловый гель, содержащий 
10% лигнина, имеет наиболее высокую сорбционную 
способность по отношению к бензолу (513 мг·г–1) . 
Повышенная сорбционная активность образца  
ТЛ-10/ФС по сравнению с образцом ТЛ-10/Ф обу-
словлена наличием в нем большого количества ши-
роких микропор и мелких мезопор (рис . 4, кривая 1) . 
Способность углеродного геля ТЛ-10/ФС сорбировать 
бензол находится на уровне наиболее эффективных 
углеродных сорбентов [24] . 

Сетчатая  структура углеродных гелей, сформи-
рованная взаимосвязанными углеродными наноча-
стицами, способствует перемещению заряда между 
соседними частицами . Благодаря этому свойству они, 
подобно другим пористым углеродным материалам, 
могут накапливать и высвобождать электрическую 
энергию, действуя в качестве  электрохимических 
конденсаторов [25] . Электрохимическое поведение 

Рис . 3 . Микрофотографии углеродных таннин-лигнин/фурфуриловых гелей с различным содержанием лигнина 
(мас%): а — 0, б — 10, в — 30 (частица лигнина показана стрелкой), а также углеродных таннин-лигнин/формаль-

дегидных гелей с различным содержанием лигнина (мас%): г — 10, д — 20, е — 30 .
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пористых углеродных гелей было изучено с исполь-
зованием метода циклической вольтамперометрии . 
Результаты испытания углеродных таннин-лигнин/
формальдегидных образцов показали, что они спо-
собны аккумулировать электрический заряд (рис . 5) . 

Циклические вольт-амперные кривые образцов 
ТЛ-0/Ф, ТЛ-10/Ф и ТЛ-20/Ф имеют форму, близкую 
к симметричной, типичную для двойнослойных су-
перконденсаторов . Однако в случае  образца ТЛ-30/Ф 
наблюдается искажение формы кривой ЦВА с одно-
временным ростом аккумулирования электрического 
заряда (электроемкости) в интервале потенциалов 
–600÷600 мВ . 

Известно, что высокая удельная поверхность 
электрода способствует увеличению электроемко-
сти  электрода [26] . В изученной серии углеродных 
формальдегидных гелей на основе таннина и лигни-
на образец ТЛ-30/Ф имеет более высокое значение 

удельной поверхности (406 м2·г–1), что может быть 
одной из причин его повышенной электроемкости . 

Таким образом, имеется потенциальная возмож-
ность использования пористых углеродных гелей 
на основе таннинов и гидролизного лигнина при 
создании электрохимических устройств для нако-
пления электрического заряда без необходимости 
дополнительного применения дорогих полимерных 
связующих . 

Выводы

Получены пористые таннин-лигнин/формальде-
гидные и таннин-лигнин/фурфуриловые углеродные 
гели путем карбонизации соответствующих органи-

Таблица 3
Сорбционные характеристики углеродных таннин-лигнин/формальдегидных  

и таннин-лигнин/фурфуриловых гелей с различным содержанием лигнина 

Содержание лигнина, мас%, в образце Сорбция метиленового синего, мг·г–1 Сорбция бензола, мг·г–1

Т а н н и н-л и г н и н/фо р м а л ь д е г и д н ы е  у г л е р о д н ы е  г е л и
  0 21 .8   86
10 35 .6 110
20 14 .8 121
30 30 .0 156

Т а н н и н-л и г н и н/ф у р ф у р и л о в ы е  у г л е р о д н ы е  г е л и
  0 27 .8 155
10 55 .2 513
20 18 .4 156
30 15 .4 106

Рис . 4 . Зависимость объема пор от их размера в образ-
цах углеродных гелей, содержащих 10 мас% лигнина .

Гель: 1 — таннин-лигнин/фурфуриловый, 2 — таннин-лиг-
нин/формальдегидный .

Рис . 5 . Циклическая вольтамперограмма образцов угле-
родных таннин-лигнин/формальдегидных гелей (ТЛ/Ф) 
с различным содержанием лигнина (0, 10 20, 30 мас%) .

Скорость развертки 10 мВ·с–1 .
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ческих гелей-предшественников, синтезированных 
методом золь-гель полимеризации таннинов коры 
лиственницы и гидролизного лигнина с формальде-
гидом или фурфуриловым спиртом . Исследованные 
углеродные гели являются материалами с развитой 
микропористой структурой . Повышение удельной 
поверхности в таннин-лигнин/формальдегидных об-
разцах с 236 до 407 м2·г–1 связано с увеличением 
содержания лигнина в составе гелей с 10 до 30 мас% . 
Влияние лигнина на удельную поверхность тан-
нин-лигнин/фурфуриловых гелей (512 м2·г–1) наибо-
лее выражено при его содержании 20 мас% .

Обнаружено, что таннин-лигнин/фурфуриловый 
гель, содержащий 10 мас% лигнина, характеризуется 
в ряду исследованных углеродных гелей самой высо-
кой сорбционной способностью по отношению к бен-
золу (513 мг·г–1) . Методом циклической вольтамперо-
метрии установлено, что углеродные таннин-лигнин/
формальдегидные гели способны аккумулировать 
электрический заряд . 

Углеродные гели, полученные с использованием 
таннинов коры лиственницы и гидролизного лигнина, 
имеют перспективы использования в качестве сор-
бентов, носителей катализаторов, теплоизоляторов и 
материалов для конденсаторов .
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