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ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ УГЛЕРОД­
КРЕМНИЕВОГО СОРБЕНТА

Аннотация. Одним из методов контроля за распространением воздушно-ка­
пельных респираторных патогенов в закрытых общественных пространствах 
является использование бактерицидных фильтров для вентиляционных си­
стем очистки воздуха с целью эффективного удаления патогенных микро­
организмов из воздушной среды. Данная работа направлена на исследо­
вание физико-химических характеристик исходного карбонизованного угле- 
род-кремниевого сорбента, используемого в качестве основного материала 
фильтра. На основании проведенного элементного анализа исходного сор­
бента установлено, что в составе содержится 87% атома углерода, а доля 
кремния составляет 1,75%. Остальные элементы составили очень в малом 
количестве. По результатам проведенного термогравиметрического иссле­
дования углерод-кремниевого сорбента установлено, что карбонизация сор­
бента происходит в четыре стадии. Результат электронно микроскопического 
исследования образца углерод-кремниевого сорбента показал, что он имеет 
ячеистую структуру.
Ключевые слова: углерод-кремниевый сорбент, элементный анализ, рисо­
вая шелуха, карбонизат, бактерицидные фильтры.
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Түйіндеме. Ауа ортасынан патогенді микроорганизмдерді тиімді жою мақ- 
сатында Ауаны тазартатын желдету жүйелеріне арналған бактерицидтік 
фильтрлерді пайдалану жабық қоғамдық кеңістіктерде ауа-тамшылы респи- 
раторлық патогендердің таралуын бақылау әдістерінің бірі болып табыла- 
ды. Бұл жұмыс негізгі фильтр материалы ретінде пайдаланылатын бастапқы 
көміртекті-кремний сорбентінің физика-химиялық сипаттамаларын зертте- 
уге бағытталған. Бастапқы сорбенттің элементтік талдауы бойынша, оның 
құрамында 87% көміртек атомы, ал кремнийдің үлесі 1,75 % болатындығы 
анықталды. Қалған элементтер өте аз мөлшерде болды. Көміртек-кремнийлі 
сорбенттің термогравиметриялық зерттеуінің нәтижелері бойынша, сорбент- 
тің карбонизациясы төрт сатыда жүретіні анықталды. Көміртек-кремнийлі со- 
рбенті үлгісін электронды микроскопиялық зерттеудің нәтижесі оның ұяшықты 
құрылымды екенін көрсетті.
Түйінді сөздер: көміртекті-кремнийлі сорбент, элементтік анализ, күріш қа- 
уызы, карбонизат, бактерицидтік фильтрлер.

Abstract. One of the methods of controlling the spread of airborne respiratory 
pathogens in enclosed public spaces is the use of bactericidal filters for ventilation 
air purification systems in order to effectively remove pathogenic microorganisms 
from the air environment. Based on the conducted elemental analysis of the initial 
sorbent, it was found that the composition contains 87% of the carbon atom, and 
the proportion of silicon is 1,75%. The remaining elements were made up in very 
small quantities. According to the results of the thermogravimetric study of the 
carbon-silicon sorbent, it was found that the carbonization of the sorbent occurs 
in four stages. The result of electron microscopic examination of a carbon-silicon 
sorbent sample showed that it has a cellular structure.
Key words: carbon-silicon sorbent, elemental analysis, rice husk, carbonizate, 
bactericidal filters.

Введение. Материалы растительного происхождения, накапли­
вающиеся в значительном количестве в виде отходов сельскохо­
зяйственного производства, представляют практический интерес в 
качестве сырья для получения сорбентов, которые могут использо­
ваться для решения многих экологических задач: очистки сточных 
вод, газовых выбросов, грунта, воздуха и т.д. [1,2]. Низкая стоимость, 
достаточно простая технология приготовления сорбентов стимулиру­
ют исследования, направленные на получение новых адсорбцион­
но-активных материалов из растительного сырья. Использование
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этих материалов для производства сорбентов, позволяет совмещать 
ликвидацию отходов сельскохозяйственного производства с приро­
доохранной деятельностью. Традиционные технологии получения 
углеродных адсорбентов включают две стадии термической обработ­
ки углеродсодержащего сырья - карбонизация (пиролиз) и активация 
(газификация), в процессе которых формируется структура адсор­
бирующих пор [3-6]. Сорбенты на основе рисовой шелухи обладают 
уникальной возможностью эффективно сорбировать радионуклиды и 
тяжелые металлы. В [7] также апробирована сорбция редкоземель­
ных металлов из модельных растворов. В последние годы в каче­
стве нефтесорбента предлагается использовать сорбенты из отхо­
дов растительного сырья после его физико-химической обработки. В 
частности, наблюдается большой интерес к применению шелухи как 
нефтесорбента [7]. Эффективность использования уже разработан­
ных сорбентов на основе растительного сырья достаточно высока. 
Углерод-кремниевые сорбенты на основе карбонизованной рисовой 
шелухи используются для получения бактерицидных фильтров, для 
систем воздушной фильтрации в закрытых общественных простран­
ствах, с целью снижения рисков распространения респираторной 
инфекции у людей. Исследования в данном направлении позволили 
создать производственную линию для получения данного вида акти­
вированного угля и выпускать продукцию на его основе [8].

Цель работы - исследование физико-химических свойств угле- 
род-кремниевого сорбента, используемого в качестве основы бакте­
рицидных фильтров для очистки воздуха.

Методы исследований. В качестве исходного материала но­
сителя предлагаемых к разработке фильтров использовался угле- 
род-кремниевый сорбент на основе рисовой шелухи. Выбор рисовой 
шелухи обусловлен тем, что в состав данного сырья входит целлюло­
за, лигнин и минеральная зола, состоящая на 92-97% из диоксида 
кремния, представляющие из себя полезные вещества для организ­
ма человека. Сырье из рисовой шелухи относится к быстро возобнов­
ляемым источникам и является экологически чистым.

Термогравиметрические исследования выполнены при следую­
щих условиях эксперимента: навеска образца -  (0,3-0,03 г); измель­
чение аналитическое; керамический тигель с крышкой высотой 15 мм 
диаметром 5 мм. Обработка дериватограмм включала анализ тер­
мограмм. Потерю массы образца при заданной температуре опре­
деляли согласно кривой термогравиметрии. Изменения поверхности

11



Химические технологии

и структуры выявляли с помощью сканирующего электронного ми­
кроскопа NtegraTherma с режимами освещения - «на просвет» и «на 
отражение».

Результаты и обсуждение. Химический состав и основные свой­
ства используемой рисовой шелухи были изучены в Институте про­
блем горения. Данные представлены в таблице 1.

Таблица 1. Химический состав рисовой шелухи по результатам рентге­
носпектрального анализа (% мас.)

Компонент Содержание, % (масс)

Вода 3,75 -  24,08

Зола 11,86 -  31,78

Пентозан 4,52 -  37,0

Целлюлоза 34,32 -  43,12

Лигнин 19,2 -  46,97

Протеин 1,21 -  8,75

Жиры 0,38 -  6,62

Структурной особенностью углеродных микропористых сорбентов, 
получаемых из любого органического растительного сырья карбони­
зацией, является то, что они отличаются от других высокопористых 
материалов, таких как кокс, пемза или графит, отличие состоит в том, 
что они содержат развитую систему микропор (эквивалентный радиус 
r < 0,6 - 0,7 нм) и супермикропор (0,6 - 0,7 < r < 1,5 - 1,6 нм) [9-11].

По данным элементного анализа рисовой шелухи установлено 
(рисунок 1), что наибольшее количество углерода в карбонизирован­
ном монолите содержится 86,57% атома и доля кремния составляет 
1,75%. Так как отжиг проведен при температуре 850°С, то содержа­
ние кислорода составило до 9%. Остальные щелочные металлы со­
ставили в очень малом количестве.
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Рисунок 1 -  Элементный анализ карбонизованной рисовой шелухи

Для установления механизма превращения углеводной части 
были проведены термогравиметрические исследования карбонизата 
рисовой шелухи (рисунок 2).

Рисунок 2 -  Термогравиметрические исследования карбонизата рисовой
шелухи

Так карбонизация целлюлозы протекает в четыре стадии. В ходе 
первой стадии при 25...110°С происходит десорбция влаги с поверх­
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ности, и возможна дегидратация за счет образования воды из гидрок­
сильных и водородных групп. Вторая стадия протекает в интервале 
температур 150...360°С и сопровождается внутримолекулярной де­
струкцией. Интервал температур 360...443°С соответствует третьей 
стадии карбонизации.

В данном интервале температур протекают процессы деструкции 
макромолекул, что приводит к распаду исходных полимеров на от­
дельные кольца и образованию фрагментов С4 (- СН= СН- СН= СН-) 
одновременно с деполимеризацией, что повышает выход летучих 
смолистых веществ и уменьшает конечное содержание углерода. Ос­
новными процессами четвертой стадии (443...700°С) является аро­
матизация с выделением водорода и конденсацией фрагментов С4 
в «углеродный полимер». Как видно из рисунка 3, карбонизованная 
рисовая шелуха имеет ячеечную структуру.

Рисунок 3 -  СЭМ снимок карбонизованной рисовой шелухи

Таким образом, анализ результатов физико-химических характе­
ристик углерод-кремниевого сорбента позволяет оценить их эффек­
тивность использования качестве основы бактерицидных фильтров 
для очистки воздуха.

Заключение. Были исследованы физико-химические свойства 
углерод-кремниевого сорбента. По данным элементного анализа 
установлено, что наибольшее количество углерода в карбонизиро­
ванном монолите содержится 86,57% атома и доля кремния состав­
ляет 1,75%. Установлено, что карбонизация углерод-кремниевого
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сорбента протекает в четыре стадии. Из СЭМ анализа карбонизован­
ной рисовой шелухи видно, что она имеет ячеистую структуру.
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