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Abstract: Introduction: Efforts to control the spread of airborne respiratory pathogens in enclosed 

public spaces have become particularly relevant due to the COVID-19 pandemic. One of the control 

methods is the use of bactericidal filters for ventilation air purification systems in enclosed public spaces 

in order to effectively remove pathogenic microorganisms from the air environment. The impregnated 

sorbents developed in this work are used as a filter material. The purpose of the work is investigation of 

the effect of an impregnating agent on the sorption characteristics of a carbon-silicon sorbent used as the 

basis of bactericidal filters for air purification. Methodology. It has been established that carbonation 

makes it possible to obtain more durable carbon sorbents with a high specific surface area. According to 

the results of X-ray dispersion analysis, carbonized rice husk contains 86.57% carbon and 1.75% silicon. 

Results and discussion. The effect of the carbonization process on the specific surface area and specific 

volume of the initial sorbent has been studied. The specific surface area was measured and the pore size of 

impregnated carbon-silicon sorbents was measured. The study of the effect of impregnating agents on the 

sorption characteristics of a carbon-silicon sorbent showed that an increase in the concentration of 

chlorhexidine and tannin in the composition leads to an increase in the specific surface area and specific 

pore volume of sorbents. Conclusion. It was found that the impregnation of a carbon sorbent leads to an 

increase in the specific surface area from 320 g/m2 to 350 g/m2, the specific pore volume from 0.1256 

cm3/g to 0.1399 cm3/g.   
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Резюме: Введение. Работы по контролю за распространением воздушно-капельных респираторных 

патогенов в закрытых общественных пространствах стали особенно актуальны вследствие 

пандемии COVID-19. Одним из методов контроля является использование бактерицидных 

фильтров для вентиляционных систем очистки воздуха в закрытых общественных пространствах с 

целью эффективного удаления патогенных микроорганизмов из воздушной среды. Разработанные 

в данной работе  импрегнированные сорбенты используются как материал фильтра. Цель. 

Исследование влияния импрегнирующего агента на сорбционные характеристики углерод-

кремниевого сорбента, используемого в качестве основы бактерицидных фильтров для очистки 

воздуха. Методология. Установлено, что карбонизация позволяет получить более прочные 

углеродные сорбенты с высокой удельной поверхностью. По результату рентгенно-

дисперсионного анализа, карбонизованная рисовая шелуха содержит в своем составе 86.57% 

углерода и 1.75% кремния. Результаты и обсуждения. Изучено влияние процесса карбонизации 

на значения удельной поверхности и удельного объема исходного сорбента. Проведено измерение 

удельной поверхности, измерение размера пор импрегнированных углерод-кремниевых сорбентов. 

Исследование влияния импрегнирующих агентов на сорбционные характеристики углерод-

кремниевого сорбента показало, что увеличение концентрации хлоргексидина и таннина в составе 

приводит к увеличению удельной поверхности и удельному объему пор сорбентов. Заключение. 

Установлено, что импрегнирование углеродного сорбента приводит к росту удельной поверхности 

от 320 г/м2 до 350 г/м2, удельной объем пор от 0.1256 см3/г  до 0.1399 см3/г.  

      

Ключевые слова: сорбент, фильтр, очистка воздуха, хлоргексидин биглюконат, таннин, 
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1. Введение 

На сегодняшний день производство сорбентов из отходов рисового 
производства развивается преимущественно в рамках проблемы 
переработки шелухи. Поскольку в составе цветочных пленок риса (шелуха) 
и соломы содержатся большое количество аморфного диоксида кремния, то 
этих отходов используют для получения различных кремнийсорбержащих 
сорбентов, такие как диатомит, трепелы, опоки.  Как известно из литературы 
[1], обезжиренные отруби риса способны очищать растворы от ионов меди, 
цинка и хрома, а рисовая шелуха – от ионов стронция, кадмия, никеля, 
свинца, цинка, хрома, кобальта и алюминия, также сообщается, что 
величина сорбции меди и цинка из сточных вод гальванических производств 
не уступает используемым сорбентам (активированным углям, цеолитам).    

Сорбенты получают из отходов сельскохозяйственного производства, 
которые применяются для решения ряда экологических проблем, включая 
очистку сточных вод, грунта, почвы, газовых выбросов и т.д. [2,3].     

Благодаря низкой стоимости и достаточно простой технологии 
приготовления сорбентов развиваются исследования в области создания 
новых адсорбционно-активных материалов из растительного сырья.    

Использование этих материалов для производства сорбентов, позволяет 
совмещать ликвидацию отходов сельскохозяйственного производства с 
природоохранной деятельностью [4,5]. 

Зола, коксовая мелочь, торф, силикагель, алюмогель, активный гель, 
которые являются искуственными и пористыми природными материалами, 
широко применяются как сорбенты. Наиболее эффективные и 
универсальные сорбционные средства - активированные угли [1]. 

Углерод-кремниевые сорбенты на основе карбонизованной рисовой 
шелухи используются для получения бактерицидных фильтров, для систем 
воздушной фильтрации в закрытых общественных пространствах, с целью 
снижения рисков распространения респираторной инфекции у людей. 
Исследования в данном направлении позволили создать производственную 
линию для получения данного вида активированного угля и выпускать 
продукцию на его основе [6].   

В воздухе атмосферы всегда присутствуют различные примеси, 
которые классифицируются как физические, механические и биологические 
загрязнители воздуха. К механическим загрязнениям можно отнести 
твердые частицы, характеризующиеся абразивными свойствами: свинец, 
пыль, ртуть, а также твердые частицы разных размеров и составов. В 
частности, механические примеси атмосферного воздуха образуются в 
процессах горения органического топлива, в строительной индустрии, в 
горнодобывающем секторе, при подземных работах – причин образования 
механических примесей множество [7,8]. 

В данной работе для придания бактерицидных свойств сорбенты были 
импрегнированы широко распространенными антисептиками – 
хлоргексидин и танин (дубильная кислота).  
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Хлоргексидин биоактивная молекула, которая представляет собой 
катионный бисбигуанид, являющийся антисептиком широкого спектра, 
действует за счет разрушения клеточных мембран, поэтому он также 
активен против оболочечных вирусов. Этот механизм обеспечивает 
активность против широкого спектра микроорганизмов, обнаруженных в 
системах отопления, вентиляции и кондиционирования воздуха [9]. 
Дубильная кислота (танин) может быть отнесена к полифенольной группе и 
обладает уникальными противовирусными, а также антибактериальными 
свойствами [10].  

 

2. Экспериментальная часть 

В качестве исходного материала носителя предлагаемых к разработке 
фильтров использовался углерод-кремниевый сорбент на основе рисовой 
шелухи.  

Образцы сорбента на основе рисовой шелухи подверглись к процессу 
карбонизации в изотермических условиях. Образцы модифицировались в 
интервале температур 300-900 °С во вращающемся реакторе в среде аргона 
со скоростью подачи 50 см3/мин, времени контакта 30-60 минут. Реактор 
изготовлен из жаропрочной хромистой стали, который оборудован 
нагревателем и механизмом вращения. Температура в реакторе 

поддерживалась с точностью 5 °С. Масса загружаемого катализатора в 
реактор − 500 г, объём реакционной камеры составляет 3000 см3. Скорость 
подачи газовой смеси −  50 мл/мин. Время контакта составила 60 минут. 
Зауглероживание проводилось с использованием пропана при температурах 
650-750 0С с интервалом в 25 градусов. В качестве импрегнирующих 
агентов были использованы раствор хлоргексидин глюконата и таннин в 
виде порошка. Удельную поверхность и размер пор определяли на 
сорбтометре M. 

Сорбционные свойства синтезированных сорбентов на основе рисовой 
шелухи определяли по величине сорбционной активности к красителю 
метиленовому голубому по стандартной методике: сорбционная емкость по 
метиленовому голубому - ГОСТ 4453-74 «Уголь активный осветляющий 
древесный порошкообразный». 

 

3. Результаты и обсуждение 

Химический состав используемой рисовой шелухи представлен в 
таблице 1. 

 
Таблица 1 ‒ Рентгеноспектральный анализ рисовой шелухи (% 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 
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Выбор в пользу данного сырья объясняется тем, что в его составе 

содержатся целлюлоза, лигнин и минеральная зола, которая состоит на 92-

97% из диоксида кремния. Диоксид кремния является полезным веществом 

для человеческого организма.   

Был отснят рентгенно-дисперсионный анализ мелких частиц 

карбонизованной рисовой шелухи на установке Tiger Bruker (рисунок 1). 

Как видно из рисунка 1, наибольшее количество углерода в 

карбонизированном монолите содержится 86.57% атома и доля кремния 

составляет 1.75%. Так как отжиг проведен при температуре 850°С, то 

содержание кислорода составило до 7%. Остальные щелочные металлы 

составили в очень малом количестве. 
 

 
 

Рисунок 1 – Рентгенно-дисперсионный анализ КРШ 
 

В ходе выполнения были синтезированы углеродные материалы из 

рисовой шелухи с последующей карбонизацией. Как известно, свойства 

получаемого сорбента зависят от методов карбонизации, активирования и 

условий их проведения. В процессе карбонизации, изменяя условия 

получения, можно целенаправленно модифицировать поверхность 

гидрофильных углеродных адсорбентов, придавая им специфические 

гидрофильно – гидрофобные и гидрофильные свойства и сохраняя 

пористую структуру исходного сырья. 

Были проведены работы по изучению влияния процесса карбонизации 

на значения удельной поверхности и удельного объема. Результаты 

удельной поверхности, пористости и плотности образцов приведены в 

таблице 2.  
 

Таблица 2 −  Сорбционные характеристики сорбентов 
 

Сорбенты, полученные при 

разных условиях 

Плотность, 

г/см3 

Удельная 

поверхность, 

м2/г 

Удельный 

объем пор, 

см3/г 

Средний 

размер пор, 

нм 

Углеродный сорбент на 

основе РШ 

0.21-0.32 125.1-142.6 0.055-0.068 1.721 

Кабонизованный углеродный 

сорбент на основе РШ 

0.41-0.56 320.95-335.93 0.1256-0.1477 1.722 
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Из таблицы 2 видно, что удельная поверхность и удельный объем пор 

после карбонизации увеличивается почти 3 раза. Полученные данные 

позволяют судить, что благодаря карбонизации удается получить более 

прочные углеродные сорбенты с высокой удельной поверхностью и низкой 

зольностью (низким содержанием примесей). 

Для исследования влияния импрегнирующего агента на сорбционные 

характеристики углерод-кремниевого сорбента в качестве бактерицидов 

были выбраны раствор хлоргексидин глюконата и танина. 

Были приготовлены следующие концентрации хлоргексидин 

глюконата: 0,5%, 2%, 5% и 7%. 

Образцы готовились следующим образом: смешивали порошки танина 

и сорбента, сверху заливали 20 мл раствора хлоргексидина, далее готовили 

суспензию. Приготовленную смесь сушили в вакумной печке при 

температуре 700С до сухой массы и готовили порошковые образцы. 

Сорбция бактерицидов проводилась в статическом режиме на углерод-

кремниевых сорбентах. 

В таблице 3 приведен состав приготовленных образцов. 

 
Таблица 3 – Образцы углерод-кремниевых сорбентов, импрегнированных бактерицидными 

агентами 

 

№ Концентрация хлоргексидин глюконат Таннин Сорбент 

0,5% 2 % 5 % 7% 

1 20мл    2.5 г 17.5 г 

2  20мл   3.3 г 16.7 г 

3   20мл  4.0 г 16.0г 

4    20мл 6.6 г 13.4 г 

 

Для изучения влияния различных концентраций растворов 

бактерицидов проводили измерение удельной поверхности, измерение 

размера пор полученных образцов.  

Данный эксперимент проводился с использованием сорбтометре 

модели М на образцах углеродных сорбентах, импрегнированных 

бактерицидами.   

Исследования показали следующие результаты:  

Удельная поверхность,  м2/г:  №1 образец – 350; №2 образец – 476; №3 

образец – 670; №4 образец – 1773 (рисунок 2). 

Удельный объем пор, см3/г  - 0.1399;  0.1879; 0.2668; 0.7016 

соответственно (рисунок 3). 

Как видно из рисунков 2 и 3, полученные образцы имеют большой 

объем пор и высокую удельную поверхность. Исходя из этого, можно 

предположить, что при очистке воздуха с использованием бактерицидных 

фильтров на основе углерод-кремниевых сорбентов не будут сказываться 

внутридиффузионные процессы, что может положительно влиять на 

скорости достижения сорбционного равновесия.  
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Импрегнирование бактерицидами углеродных материалов благодаря 

дополнительному высвобождению летучих органических компонентов за 

счет комплекса термохимических реакций улучшает образование пор и 

развивает новые поры, что находит своё отражение в увеличении удельной 

поверхности  и улучшении сорбционных свойств.    
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Рисунок 2 – Зависимость удельной поверхности сорбентов от концентраций хлоргексидина 

 

Однако при концентрации хлоргексидина в 8% и более не наблюдается 

увеличения сорбционных характеристик сорбентов, что объясняется тем, 

что при более высоких концентрациях хлоргексидина происходит 

кристаллизация мембраны, что приводит к потере её структурной 

целостности и катастрофической потере внутриклеточного вещества. Это 

является основой бактерицидного действия хлоргексидина, что приводит к 

преципитации или коагуляции бактериальной цитоплазмы с 

парадоксальным снижением оттока компонентов через мембрану. Этот 

процесс в конечном итоге ведёт к гибели клеток. Поэтому оптимальная 

концентрация хлоргексидина не должна превышать 7%, оптимальное 

содержание таннина в составе не должно превышать 6,6 г.  

Исследование влияния импрегнирующих агентов на сорбционные 

характеристики углерод-кремниевого сорбента показало, что увеличение 

концентрации хлоргексидина и танина в составе приводит к увеличению 

удельной поверхности и удельному объему пор углерод-кремниевых 

сорбентов.  

 Согласно приведенным данным, можно утверждать, введение 

импрегнирующих агентов в состав углерод-кремниевых сорбентов, 

положительно сказывается на сорбционных характеристиках вследствие 

увеличения удельной поверхности импрегнированных сорбентов. Таким 
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образом, эти импрегнированные сорбенты можно использовать как 

материал фильтра для систем воздушной вентиляции закрытых 

общественных пространств, а также модифицировать работающие системы 

с фильтрами на основе карбонизованной рисовой шелухи, что значительно 

снизит потенциальные риски заражения.  
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Рисунок 3 – Зависимость удельного объема пор сорбентов от концентраций хлоргексидина 

 

4. Заключение 

В качестве основного материала фильтра была выбрана 

карбонизованная рисовая шелуха, импрегнированная бактерицидами: 

таннин и хлоргексидин биглюконат. По данным элементного анализа 

исходной рисовой шелухи установлено, что наибольшее количество 

углерода в карбонизированном монолите содержится 86.57% атома и доля 

кремния составляет 1.75%. Были исследованы сорбционные свойства 

исходной рисовой шелухи. Установлено, что удельная поверхность после 

карбонизации увеличивается почти 3 раза: от 125.1-142.6 до 320.95-335.93 

м2/г, а удельный объем пор после карбонизации увеличивается почти 2.2 

раза: от 0.055-0,068 до 0.1256-0.1477 см3/г. Проведено измерение удельной 

поверхности, измерение размера пор сорбентов после импрегнации 

бактерицидами. Установлено, что импрегнирование углеродного сорбента 

приводит к росту удельной поверхности от 320 г/м2 до 350 г/м2, удельной 

объем пор от 0.1256 см3/г  до 0.1399 см3/г. Было изучено влияние 

концентраций растворов бактерицидов (таннин и хлоргексидин биглюконат) 

на сорбционные характеристики сорбентов. Увеличение концентрации 

хлоргексидина и танина в составе приводит к увеличению удельной 

поверхности и удельному объему пор углерод-кремниевых сорбентов.   
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